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OSSZEFOGLALAS

A cikk egy Uj kapcsolt kapacitasu altalanos szlré alaptagot Is-
mertet,amely érzéketlen amiiveletierdsitk offset felkésziitsé-
gére és csdkkentl az 1/f zajt. Egyszer(ien megvalésitott folyto-
nos visszacsatolas biztosftja, hogy a miveleti erésiték allandé-
an aktfv tartomanyukban mikédjenek és lehetévé teszi a véges
erésités hatdsinak kompenzalasat. Az alaptaggal az dsszes
gyakorlatban fontos egzakt masodfokl diszkrét-idejd atviteli
fliggvény megvalSsithald. Erzékenység és tolarencia jellemzdl
megegyeznek a legelterjedtebbenhasznalt kapcsoltkapacitasi
mésodfokualaptagokéval.

BEVEZETES

Eppen tiz éve annak, hogy a szakirodalomban
megjelentek az elsé beszamoldk az integralt kap-
csolt kapacitasu (SC) szlirék sikeres megvaldsita-
sarol [1], [2]. Mkodésik lényegéhez az 1. abran
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1. 4bra. Kapcsolt kapacitast integrator és valasza egységugras
bemend jelre

lathaté kapcsolds vizsgélataval juthatunk. Az 1.
fazisbana C| kapacitas Cvint6ltéstvesz fel. A 2.
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fazisban a virtudlis féldpontra kapcsol6dé C| ka-
pacitasra nulla feszlltséget kényszeritink. Emiatt
C| teljes toltése a C2 kapacitasba folylk 4t és an-
nak téltése pontosan ennyivel megvaltozik C2 Ave
=—C1 vin. A folyamatot periodikusan ismételve C2
feszlltsége az 1. dbra szerint alakul. Az n-dik peri-
6dusban az invertalé bemenetre érvényes t6ités
megmaradasi egyenlet tehat a kbvetkezd

Cafve(n+ % )T]—[vc(n—% 7Th=-Civin(0T) (1)

Figyelembe véve, hogy a C; feszliltsége egyenld
a foldhéz képest mérhetd Vo kimend feszliltséggel
az aramkor mikodését a kovetkezd differencia
egyenletirjale '

[Vo(n+ 15 )T]—[vo(n—% 1] =— %;Vln(nT) 7

Vezéreljik a 2. 4bran lathatd integratort hasonlé

bemend jellel. Az integréator valaszat az 1. 4bran az

ey
y O ‘A\-nr »
"l i
CLLERa|

2. abra. Aktfv RC integrator

eredmény vonal mutatja. Az dramkor miik6désot
az alabbi differencial egyenlet(rjale

dvolt) __ 1.
ot RC Vin(t) (3)

Vizsgéalatunkbdl az alabbi kdvetkeztetésekre
juthatunk:
(1) az SC daramkor valasz id6éfuggvénye a folytonos
ideji integrator valaszanak Iépcsés kdzelitése,
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tehat szintén alkalmazhaté frekvencia szelektfv
aramkorként.

(i) az SC dramkor minden egyes eleme megvald-
sithaté MOS monolit integralt technolégiaval, ahol

a tranzisztorok nagyon kis gate arama biztosftja a-

tdltés csomagok karosodasmentes feldolgozasat.
(i) alépcsOs kdzelités akkor lesz j6, haa
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megfeleltetést alkalmazzuk.

A szirék pontos monolit integralt realizalasat
igazan a legutébbi tény tette lehetévé. Ugyanis
szemben az aktiv RC szilrékkel, ahol az RC szor-
zatokat kell pontosan megvaldsitani és értékikon
tartani, az SC szlirékben ez a feladat kapacitasok
hanyadosanak pontos megvaldsitasara 6s egy
pontos Os stabil klils6 érajel bevezetésére egy-
szerisodik.

A nyolcvanas évek elején intenziv kutaté mun-
ka folyt a MOS monolit integralt SC aramkoérok te-
riletén. A téma el6kelS helyet kapott a nemzetk 6-
zi konferencidkon és szamos publikacié jelent
meg rangos nemzetkdzi folydiratokban. Nagyja-
bdl 1983-ra klalakultak az SC szlrék azon szinté-
Zls eljarasal amelyek az integralt megvaldsftast a
leghatékonyabban tAmogatjak [3]. A szintézis elja-
rasok két osztalyba sorolhatok:

1.) Létra sz{ird szintézis

A kétszeresen rezisztiven lezart tiszta reaktans
négypolus diszkrét-idejd aktiv szimulaciéjat valo-
sftja meg. A strukturalis leképezés biztositja a re-
ferencla sziré kedvezd ateresztd tartomanybeli
érzékenység tulajdonsagainak megérzését. A
folytonos- 0s diszkrét-idejli komplex frekvencia
valtozok kdzotti kapcsolatot az LDi transzforma-
clé épitéelem szintd, a BILINEARIS transzforméacié
halézat szint{i megvaldsitasaval érjik el.

2.) Kaszkad szintezis

A szakirodalomban megjelent masodfoku SC
alaptagok ko6zll a legjobbak a két-Integratoros
hurok topolégian alapulnak. igazan jé szelektivi-
tast azok biztosftanak, amelyek képesek az atvi-
teli zérusokat a z-sfkon barhol realizalni.

A szintézis eljarasok aramkori épité eleme a
MOS technoldgianal elkertilhetetlen parazita ka-
pacitasokra érzéketlen invertalé és neminvertalé
integrator par.

A még viszonylag fiatal SC technika hamar to-
meggyartasba kerult, amelynek legmarkansabb
példaja a MOS monolit PCM csatorna sziirék majd
rogtén utdna az egy chipes Kodek, ahol mar ana-
16g 6s digitalis &ramk 6rok mik 6dtek ugyanazon a
chipen. A technolégiai lehetéségek azonban a
hangfrekvenclas tartomanyra korlatoztak az SC
szlrék alkalmazhatdosagat. Ezért jelentds eréfe-
szftések torténtek a frekvencia tartomany kiter-
Jesztésére. Ehhez az Orajel frekvenciat kell ndvel-
ni, azaz a mintavételi idét csdkkenteni. Ezt azon-
ban a toltésatvitelek alatt impulzus Gzemben mi-
kdd6 miveleti erésiték beallasi ideje korlatozza,
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amelyet a véges savszélesség 6s a maximalis jel-
véltozasl sebesség hataroz meg.

Két terlleten, a technoldgidban és az aramkoér
technikaban Igérkezett elbrelépési lehetéség. A
CMOS technolégiaval realizalhaté komplementer
tranzisztor parok lehet6vé tették a kapcsolok és a
csak kapacitiv terhelésre dolgozé chipen bellll
erdsiték Uj kapcsolastechnikal kialakitasat. A ki-
menetlikdén frekvencia kompenzalt hajtogatott
kaszkdd topolégiaju meredekség erdsiték a sav-
szélességben egy nagysagrend javulast eredmé-
nyeztek. A mintavételes analég technikaban je-
lentkezd, a digitalls &ramkoroknél nagyobb pon-
tossagl és minéségi igények klelégitésére a fel-
adatra specializalt TELECOM CMOS technolégiat
dolgoztak kl. Az itt végrehajtott folyamatos méret
csbkkentésekkel sikerult elérni az 1-2 ym felbon-
tast. Ezek az eredmények a MHz-es tartomanyban
10 MHz érajel frekvenciaval mik6dé integralt szd-
rék sikeres megvaldsitasahoz vezettek a nyolc-
vanas évek kdzepén [4]. Ugyanakkor vilagossa
valt, hogy a tavkozlésben tomegesen jelentkezé
nagysebességl valds Idejl jelfeldolgozasi felada-
tok (pl. 10 MHz-es keskenysavu szlrés radarok-
ban és kommunikaciés vevdkben, video jel feldol-
gozas TV vevlkben, 6rajel frissités nagysebessé-
gl adatatvitell rendszerekben) csak uj technolé-
glai alaponlehetséges.

Ez Osztdndzte annak az uj kutatasi iranyzatnak
a kibontakozasat, amelynek célja a GaAs techno-
I6gla alkalmazasa mintavételes analég aramko-
rok megvaldsitasara. Az elsé sikeres kisérletek
kimutattak, hogy a GaAs alapul rovid csatornas
(L< 1 wm), n-tipust beépitett csatornas MESFET
eszkzokkel rendkivil gyors (950 MHz savszéles-
ség, 6000 V/usec jelvaltozasi sebesség) miiveleti
erdsitk Iintegralhaték. Azonban a GaAs miveleti
erdsiték egyenfesziltség erésitése meglehetésen
kicsl (~100) és a bemenetre redukalt offset fe-
szlltséguk szokatlanul nagy (~ 60 mV). Ugyan-
csak bizonyos nehézségek et okoz, hogy megfele-
16 kivezérelhetdségl kapcsolok (atvitell kapuk)
realizalasa meglehetdésen bonyolult és sok esz-
kozt igényl6 aramkaorrel lehetséges. Ezért () llletve
javitott &ramkor tervezeésl technikak kidolgozasa
valt szikségessé, amelyek kevéssé érzékenyek
a GaAs technolégia Iinherens kolataira (5], [6]. A
legljabb kdzlemény 100 MHz-es 6rajel frekvenci-
4val a 10 MHz-es tartomanyban mik 6dé GaAs In-
tegralt SC szlirék kisérleti megvaldsitasarol sza-
molbe(7].

Ez a dolgozat egy uj SC altalanos masodfoku
alaptagot mutat be magasabb fokszamu sz{irék
kaszkad szintéziséhez. Az alkalmazott dramkor-
technika tdmogatja a nagy offset feszultségd, kis
erdsftésii 6s nagyon gyors miveleti erdsfték alkal-
mazasat és kevés kapcsoldt igényel. Célkitlizése,
hogy az alaptaggal az dsszes gyakorlatban fontos
bilineérls leképezéssel szarmaztatott masodfok
diszkrét-idejl atvitell fUggvény megvaldsithaté le-
gyen. A megoldéas a szimmetrikus (fully différentl-
al) topolégiara épull és kihaszndlja azt a Iehets-
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séget, hogy a jelek mindkét polaritasa rendelke-
zésre all.

ARAMKORTECHNIKAI ALAPOK

A 3. dbra egy offset érzéketlen SC Integratort mu-
tat, amelynek miikodése a korrelalt kétszeres
mintavételezés (CDS) elvén alapul [8]. A mliveleti
orbsité bemenetre redukalt offset és zaj feszliltsé-

7
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3. 4bra. Offset-érzéketlen integréator

gelt a v, feszlltség generator modellezi. A miko-
dés lényege, hogy a C1 kapacitas egyik fegyver-
Zete dllandéan az invertalé bemeneten azaz a v,
feszlltségen van. Az 1. fazisban C1 a vin-vj fe-
szlitségre toItédik majd a 2. fazisban -v, feszllt-
ségre sul ki. Ennek kdvetkeztében a Cz integraléd
kapacitas toltésvaltozasa

Cz [vc( n+ %) -Vg (n—%)] =C1Vin(n) +

+C1.[va (n+ %) —va(n)] (5)

Lathaté, hogy a tdltésatvitel mentes v, allandé
Osszetevl|étdl azaz az offset feszlitségtdl, mig az
egymast koveté za] mintak kilénbségképzése
egy diszkrét idejd szlirést eredményez, amely a
flicker (1/f) zajt csbkkenti.

A CDS elven miik6dd aramkdroéknek van azon-
ban egy, a mik 6désikbél fakadé problémajuk. A
nem atlapol6dé 6ra jelek kdzotti idd intervallu-
mokban — amelyeket a 4a. abran 71 és 72 Jeldl —
a muveleti erdsité nyilthurokban mikodik. Lassi
miveleti erésitéknél ez nem okoz komoly problé-
mat. Azonban a nagyon gyors erdsfték kimenete
nyllthurokban hirtelen elugrik és a keletkez6 tis-
kék erdsen torzithatjak a jelalakot vagy ami még

rosszabb a kimenet egészen valamelyik tapfe-

szlltségig ugrik el és az erdsité telitésbe megy.
ilyenkor egy meglehet8sen hosszu feléledési iddre
van sz(ikség ahhoz, hogy a visszacsatolas hatasa-
ra az erdsité ismét visszatérjen az aktiv tartoma-
nyaba, ami 6hatatlanul a beallasi idé névekedését
okozza. :

A nylithurk allapot elkerllheté ha egy kapaci-
tast kotank a miveleti erésitd iInvertalé bemenete
és a kimenete k6zé, ahogy ezt a 4b. dbra mutatja.
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4, 4bra. Folytonosan-visszacsatolt offset-érzéketlen integrator

Ennek a megoldasnak egyszerlsége mellett el6-
nye, hogy nem igényli bizonyos kritikus kapcsolé
vezérld érajelek egymashoz képesti pontos idbzi-
tését szemben a probléma megoldasara javasolt
masik megoldassal [9]. Azonban az itt alkalmazott
folytonos visszacsatolassal veszteséget viszink
be az integrator atvitelbe, ugyanis az 1. fazisban
teljesen kistott C3 kapacitas a 2. fazisban Cz ka-
pacitassal parhuzamosan kapcsol6dik és a C1 ka-
pacitastdl érkezd toltések egy részét ellopja. Az
aramkor toltésatvitele tehat a kbvetkezd lesz

(C2+C3) Ve (n+ %) -C2Ve (n—% ) =C1Vin(n) +

+ Cq [va (n+ %) —va(n)] 6

A folytonos visszacsatolast tehat azon az aron tud-
Juk megvalésitani, hogy az integrator vesztesé-
gessé valik. Eppen ez ad azonban Iehet8séget ar-
ra, hogy a fokozatot kis egyenfeszlltség erdsitésu
miveleti er8sitével Is realizalni tudjuk. Az 5. abra

et
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T

5. 4bra. A véges erdsités hatasa
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segitségével kdnnyen belathatd, hogy a véges
erbsités hibat okoz a t6ltés atvitelben, ugyanis a
virtualis fdldpont elvesztése miatt C1 nem adja at
az Osszes toItését az Integralé kapacitasnak, ha-

nem C1vo (n+ % )/ Ao mennylségu toltés benne

marad. A Ve = Vo/(1+1/A0) kapcsolat alkalmaza-
saval a toltés atvitel a kdvetkezd

(Cz+Cs+ —CA-O) Ve (n+ > )—Cch ( - %)=

=C1Vin(n) (7

A kifejezés vilagosan mutatja, hogy az ugyancsak
az Integralé kapacitas toltését csokkentd C3 ka-
pacitas helyett egy C3— C1/(1 + Ao) hagysagu ka-
pacitast téve a folytonos visszacsatold agba egy
elére Ismert Ao értékre az erdsités hiba kompen-
zalhatd.

Gondolatmenetink ezen pontjan azonban észre
kell vennuink, hogy bar a tbltés atvitel a vin forras-
tol az Integrélé kapacitaslg offsetmentes, a foko-
zat kimené feszlltsége azonban nem az. A 2. f4-
Zisban a f6ldhéz képest érzékelt kimené feszlilt-

ség az Integralé kapacitason 16vé feszlltség és

egy offset feszultség 6sszege, ahogy ezt a 6a. ab-
ra mutatja. Olyan speclalis mintavételezd elrende-
zés klalakitasara van tehat szukség, amely a
C2|IC3 kapacitasokon 1é6vé offsetmentes v¢ fe-
szlltséget olvassa ki. Ezt ugy valdsithatjuk meg,
hogy a kévetkezd integrator bemeneti kapacitasa

Yo
~ VOf - J -
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-V o
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6. dbra. Offset-érzéketlen két-integratoros hurok
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a kimend fesziltséget nem a f6ldhdz, hanem a fo-
kozat offset feszliltségéhez képest érzékeli. Két
llyenméd 6sszekapcsolt integrator l1athat6 a 6b.
égrén [10]. A C1g kapacitas mikodése a kdvetke-

- egylk fegyverzete az A Integrator kimené fe-
szultsége és a kdvetd kapcsolason at a kime-
netre jutd va offset s zaj feszlitség kdzo6tt van
kapcsolgatva

—~ amaslk fegyverzete dllandéan a B integrator vg
offset és za| feszlltségén van.

Az A fokozatrél a C1g kapacitason at a B fokozatra

a toltés atvitelt az alabbl differencia egyenletirja le

(C2B+CaB) VeB(n) -C2BVeB(N-1) = C1BVeA cn—% )—
L [VA(n)-VA (n— 2)] +C1B [\/B(n)—vB (n— —)] (8)

A toltés atvitel a C1a kapacitason at a B fokozatrél
az A fokozatra hasonlé differencia-egyenlettel ad-
haté meg. Az eddigl kapcsolt bemeneti kapacita-
sok mindkét fegyverzete dllandéan ugyanahhoz a
csoméponthoz kapcsolédik és a CDS elvnek meg-
feleléen mikodik. Igy a két-Integratoros hurokban
a toltés atvitelek teljesen mentesek a va Os vg fo-
szlltségek allandé 6sszetevd)étol. A za) folyama-
tokra a fokozatok kimenetén Is érvényesulé
diszkrét-ideji szirés tovabb javitja a kisfrekven-
clas (I/fyzaj elnyomast.

A két-integratoros hurkok képezik az SC aktiv
Iétrak és kaszkad masodfokl tagok alap topolégl-
ajat. Korabban ezt a hurkot akt{v Iétra szintézishez
alkalmaztuk. A folytonosan visszacsatolt offset ér-
zéketlen aktiv SC létra sz(ir6k tervezése veszte-
séges reaktans négypodlus szimulacién alapul a
szokasos kétszeresen rezisztiven lezart tiszta re-
aktans négypélus szimulacié helyett. A szimmetri-
kus topoldglat alkalmazé megoldasrél a [11] és
annak négy-fazisu érajellel asszimetrikus (single-
ended) topoldgiara kiterjesztett valtozatardl a [12]
publikacié szamol be.

ALTALANOS MASODFOKU ALAPTAG

A javasolt altalanos masodfoku alaptagot a 7. ab-
rén adjuk meg. Az aramkér képes megvalésitani
barmelylk .

-1
H(z)=k' JY*teZ +3Z
@ 1+az 1+[:‘;z ©)

alaku masodfoku diszkrét-lde) atvitell figgvényt.
A pélusokat a két szimmetrikus felépitést nemin-
vertalé CDS integrator valdsitja meg, amelyek az
offsetmentes mintavételez$ elrendezésnek meg-
feleléen vannak hurokba kapcsolva. A hurokban
a szukséges fazisraforditast a két fokozat kdzétti
keresztbe kétés valdsitja meg. Az SC technikaban
szokasos megoldas az, hogy a konjugalt komplex
poluspar josagl tényezbjét az egylk Integrator csil-
lapitasaval allftjak be. Esetinkben a hurok csilla-
pitasat megosztjuk a két integrator k6zott és azt
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az F 0s F’ kapacitasokkal reallzaljuk. Ezzel egyut-
tal biztositjuk, hogy a miveletl erésiték allandé
visszacsatolasban mikddjenek.

A zérusok, amelyek az atvitel jellegétél fliggben
az komplex sk egységkorének pozitiv és negativ
oldalan egyarant elhelyezkedhetnek, kapcsolt ka-
pacitasokat tartalmazé elérecsatolé agakkal va-
I6sithatok meg [13]. A mi esetiinkben a megfelels
elérecsatolé aramkor kialakitdsanak specifikus
problémaéja, hogy az alaptag kimené Jele félperié-
dusra tartott és nulldra (offset feszlltségre) vissza-
téré alakl. Ha llyen alaptagokat kaszkadba aka-
runk kapcsolnl, mégpedig olymdédon, hogy azok
egymast az offsetmentes technikanak megfeleld-
en mintavételezzék, az elérecsatolé halézatnak Is
félperidédusra tartott és nullara visszatéré alaku
bemend feszuitséggel kell miik édnle. Ez bizonyos
korlatozast jelent az alkalmazhaté elérecsatolé
aramkorok tipusainak llletve az elérecsatolt jelek
eléjelének kialakitasanal. Kihasznalva a szimmet-
rikus elrendezés azon lehet8ségét, hogy a beme-
né jel mindk ét polaritasa a rendelekzésunkre all a
problémék megkerilhetSk.

A nemkapcsolt G, H, P 6s R kapacitasok minden
egyes Orajel periédusban a bemend jel felsé és al-
sé szintje k6z6tti kulonbséggel aranyos toltést

visznek be az aramkdérbe azaz mint kapcsolt ka-
pacitasok mikddnek. A kapcsolt M és N kapacita-
sok minden egyes 6rajel perlédusban a bemend
jel felsé szintjének periédusonkénti megvaltoza-
saval aranyos toltést visznek be az aramkérbe
azaz mint nemkapcsolt 6sszegzd kapacitasok
mikddnek. Az elérecsatol6 kapaciltasok altal rea-
lizalt toltésatvitelek szintén offsetmentesek. Ezen-
kival, attél fuggden, hogy a bemend fesziiltség
melyik polaritasara van kétve, a G, P, M pozitlv
mig a H, R, N negativ kapacitasként mikédik. Az
alaptagon belil alkalmazott aramkértechnika, va-
lamint az a tény, hogy a masodfoku tagok kasz-
kadba kapcsoldsa kdzvetliendl - tehat kézbulsd
kapcsolék nélkil - torténik azt eredményezi, hogy
a magasabb fokszamu sz(irék igen kevés kap-
csoléval realizalhaték.

A szimmetrikus elrendezés elénye, hogy a tap-
feszlltség sineken 16v6 zavaré jelek illetve a kap-
csolé tranzisztorok parazita kapacitasain atjuté
6ra jelek k6zésmbdusu vezérlésként hatnak, mig
a hasznos Jelek differencidlisan terjednek és igy
Javul a szlrd dinamika tartomanya.

Az altalanos alaptag diszkrét-idej(i atviteli figg-
vénye az aramkorl elemek fliggvényében a ké-
vetkezd

(D+F’) (P-R+M-N) + [A(G-H)+D(R-P)+(2D+F") (N-M)] ' +D(M-N) z 2

H@)= AC-DF-B(2D+F) 1 BD 2] (10)
) —-DF— + - -
(B+F) (D+F) [1+ BHOF L T @R J
=
i
| “r“‘—‘,, TERVEZES
c
F I3 A klindulé tervezéshez az atvitell figgvény sza-
ool — +—— bad paraméterelt a kévetkez6 médon valasztjuk
s Do meg:

. ¢ < A N () Az integralé kapacitasok értékét egységnyire
Yin | . % véalasztjuk: B=D=1
Vot | \ s —u-o v f(lgtﬁlx I:urogtvesgte"st?gét egyforman osztjgk r’\;\eg a

—4 AL ntegrator k6z6tt: =F
_"__'_D‘ 1) 12 -2] () Az Integratorok kimeng feszlltségeinek maxi-
H £ F, mumai legyenek kézelitbleg egyeni6k: A=C
— ) . Ezutan a tervezési egyenletek a (9) 6s (10) 6sz-
— e szefliggdésének egyitthatd dsszehasonlitasabél
1. 'L kénnyen felirhaték.
R
2 PSlusok
1 ¥
e & Fes -1 =P (11)
vl o ] ot 2 112
A= 2R ] (=) (12)

7. 4bra. Altaldnos masodfoki alaptag
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Nagyon fontos megvizsgalnunk, hogy a két vesz-
teséges Integratorral realizalt hurok milyen pélu-
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sokat s azokat milyen érzékenységgel valosit
meg.

Realizélhatdsagi tartomany

Figyelembe véve, hogy az A ds F kapacitasok ér-

tékének pozitivnak kell lenni, a (11) és (12) egyen-

letekbdl elballithatjuk az alaptaggal megvaldsit-
haté nevezé egyutthatk értéktartomanyat

0<pg<1 (13)

at+2+/B>0 (14)

Altaldnosan a diszkrét-idejli halézatok stabil péiu-

salhoz tartozé egyUtthaték értéktartomanya a 8.

abran berajzolt haromszogbe esik. Ebbél a (13) és

bA
/

KOMPLEX |POLUSOK

8. 4bra. Az alaptaggal megvalésithaté pSlusok tartoménya

(14) 6sszefuggések a vonalkazassal korllvett te-
ruletet jeldlik ki, tehat lefedik a komplex pdluspa-
rok teljes tartomanyat.

Erzékenység

Barmely masodfoku folytonos-ideju atviteli fligg-
vény 2 2
D(s)=s"+Swp/Qp+ wP

alaku nevez§jének bllinearls transzformacidjaval
elballithaté a diszkrét-idejl atviteli fliggvény a
folytonos idejii paraméterek (wp, Qp) fliggvényé-
ben. Alkaimazva a gyakorlatban 4italaban fenallé
(wPT/2)"<< 1 6s (wPT/2QP) << 1kbzoltéseket a

D(z) = 1- [2-%1% . P @-%1%) 2 (15)

kifejezést kapjuk. Ezt a (10) atvitell figgvény ne-
vezbjével 6sszehasonlitva wp és Qp kifejezhetd
kapcitasok fliggvényében

AC+FF ] 12 (16)

wpT z[(s +F)(D+F)

AC +FF BD _\1V
%~ srurare (1 BrepreER)] (D)

Képezve a relativ érzékenységeket a
Q
5Pl< 1 65 15:71< (18)
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eredményhez jutunk. Ezek az értékek megegyez-
nek a gyakorlatban legjobban elterjedt kacsolt
kapacitasu Fleischer-Laker (F-L) biquad pélus ér-
zékenységével [13].

Zérusok

A zérusok beallitasahoz szliikséges tervezési
egyenleteket csak azokra az esetekre adjuk meg,
amikor a H (z) atviteli fuggvény N (z) szamlaléja bl-
linearls leképezéssel elballitott igazi masodfoki

polinom. A k egyUtthatét a k = k’ (1+F) dsszeflig-
géssel definialjuk.

- Alul-4teresztd: N@2)=k(1+22 ' +z79
n2

HeP=N=0 G-k &L M=k (1+F) R=KkF
-S4v -ateresztd: Nz)=k(1-279

G=M=R=0 H=kﬂ-2—A+—F—,)* N=k(1+F") P=k(2+F’)
— Feliil-4tereszté: N(2)=k(1-2z"'+z79

2
H-P-N-0 G-k FE—  M=k(1+F) R—kF'

- Elliptikus: NZ)=K(1+ez ' +279)

Y ,2
H=P=N=0 G=k€(1+F)ﬂA1+F) 1 Mek(1+F)

R=kF
—Mindent -atereszté: N(z)=k (B +a z ' z'z)

N0 G=K (2, 1 =R= -K_
HNOGA(\/B+3+3)MR\/8

Mint l4athatd, egy konkrét atvitel realizalasahoz
csupan két nemkapcsolt és egy kapcsolt kapaci-
tasbdl allé el6recsatold aramkorre van szikség.
Ez alél egyedll a mindent- ateresztd kivétel,
amelyhez eggyel tdbb nemkapcsolt kapacitas
kell. (A szamok értelemszerlien a szimmetrikus
kapcsoldas fél oldaldra vonatk oznak.)

Amaximalis kivezérelhetdség bedlltasa

Ahhoz, hogy az alaptagban lévé mliveleti erésiték
kivezérelhet8sdgl tartoméanyéat teljesen kihasznal-
hassuk, az elsé integrator kimend feszlltségének
maximumat a masodikéval kell egyeniévé ten-
nink. Kimutathaté, hogy az A, D, F’ kapacitasok
A/y, D/, F'/u jellegld megvéltoztatasara a méaso-
dik integrator kimenetére érvényes H (z) atvitel in-
varians, mig az els§ integrator kimenetére vonat-
koz6 Hi(z) atvitel wH1(z)-re valtozik. Ez lehetdvé
teszi, hogy a kapacitasok skaldzasaval az elsd in-
tegrator maximumat a masodikéval, tegylik
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egyénlc’ivé. A maximalis Jelszintek azaz p értéke
szamitégépes analizissel hatarozhaték meg.

OSSZEG KAPACITAS BECSLES

Az integralt SC szlréknél a chip felllet jelentds ré-
szét a kapacitasok foglaljak el. A tervezési méd-
szerek hatékonysaganak ezért fontos mutatdja a
realizalashoz szilkséges kapacitasok dsszege.
Két veszteséges integrator alkalmazasa egy SC
rezonans korben novell a kapacitasok értéktarto-
manyéat illetve dsszegét. Ezért a fejezetben egy
becslést adunk a két-integratoros hurok dsszeg
kapacltasara és 6sszehasonlitjuk az F-L biquad
hasonl6 paraméterével.

A pélus frekvencia és jésagi tényezd (16) 6s (17)
kifejezéselre alkalmazzuk a klindul$ tervezésnél
felvett (B=D=1, A=C, F=F") és a gyakorlatl terve-
zés soran adddd F<<1, F'<<1, FF'<<AC feltdtele-
ket. Ezekkel a kapacltasokra az alabbli kézelitd
Osszefliggéseket kapjuk

A=C=wpT  F=F= 20T (19)

2Qp

Ezekkel a pélusokat meghatarozé kapacitasok

6sszege

Sp=A+B+F+C+D+F' = 2 (O)pT +1+ —2‘961 ) (20)
{o}

Az F-L biquad F valtozatara a fentiekhez hasonlé
feltételek mellett a kapacitasokra az alabbi k6ze-
litések adédnak

wpl
A=C = wpT FE—QF’; (21)
és a kapacltasok 6sszegére
Sp=A+B+F+C+D = 2 ( opT +1+ Ewal ) (22)
P

ittis ugyanazt az eredményt kapjuk.

Azonban a ténylegesen leintegralt kapacitasok
értéke llletve még pontosabban felllete az integ-
ratoronként elvégzett kapacitas skalazasnal ala-
kul KI. Az offset érzéketlen alaptagnal a (19) 6sz-
szefliggésbdl lathatd, hogy az elsd Integratornal
F'a masodik integratornal F a legklsebb kapacitas,
tehat ezeket valasztjuk egységnyinek. A skalazas
utan az 6sszeg kapacitasara a ’

s_ 1 )
2p=4Qp (1+ . +2 (23)
eredményt kapjuk.

Az F-L biquadnal a (21) &sszefliggésbdl lathatd,
hogy az elsé integrator legkisebb kapacitasa C, a
masodik integratoré F. Ezeket valasztva egység-
nylnek a skalazott kapacitas 6sszegre kovetkez6
eredményt kapjuk

s_ 1 )
35=(1+Qp) (1+ o )
A fenti eredmények becsléseknek tekinthetdk
csupan, ugyanis a zérusokat realizalé kapacita-
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sok kézill a k' esetekben valamelyik kisebbre
addodhat a vizsgalatunkban feltételezettnél és eb-
ben az esetben azt valasztjuk egységnyinek. En-
nek ellenére tendenclajaban érvényestil, hogy a
folytonosan visszacsatolt offset érzéketlen reali-
z4cl6 4ra a kozelitéleg négyszeresére névekvd
Osszeg kapacitas.

A VEGES EROSITES HATASANAK KOMPENZA-
LASA

A muveletl erésiték véges egyenfesziitség erési-
tése torzitja az SC szlrék frekvencia atvitelét. A
jelenség oka, hogy az invertalé bemenet nincs vir-
tualis foldponton, igy egyrészt az ide kisiil6 beme-
neti kapacitas nem adja 4t teljes toltését az Integ-
ralé kapacitasnak azaz toltésatvitell hiba keletke-
zik, masrészt az integralé kapacitas feszlitsege
mar nem egyenlé a mlveleti erdsité féldhdz ké-
pest érzékelt kimend feszultségével tehat minta-
vételezési hiba Is keletkezik.

A 7. abran megadott alaptag véges er0sitést is
figyelembe vevl aramkor analizisével meghata-
rozhaté a H diszkrét-ideja atvitell figgvény a ka-
pacitasok 6s az er0sités fuggvényében. Hnémi at-
alakitassal a (10) Osszefliggéssel azonos alakra
hozhaté 6s formalisan Ggy értelmezhet6 mint egy
idedlls erésités mellett vele teljesen azonos atvitelt
megvaldsitéd szdrd, amelyben az integrald 6s visz-
szacsatolé kapacitasok értéke valtozott meg

H=1(z,C1A0) =f(2,Ch) Ag = w

A konkrét eredményt a 9. bra szemlélteti, ahol az
eredeti kapacitasokkal parhuzamosan megjelené
Ao-tdl fuggd kapacltasok reprezentaljak a véges
erdsités hatasat.

D/A, (B+M+N)/Ao
‘——-'II—-W =t
5-od—p—1o 3. ot—i—to
D
(F’+C+G+H)/A, (F+tA+R+R)/A,
F=od—i—to F= od—i—1o
F F

9. 4bra. A véges erdsités hatdsanak modellezése

A kapott eredmény alapjan a véges erdsités hata-
sat a frekvencia atvitelre egy el6re ismert Ao ér-
tékre kompenzalhatjuk az Integral6 és visszacsa-
tol6 kapacitasok értékének értelemszerd atmaére-
tezésével:
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D— (D—Q)

B (B_B+M+N)
Ao

Ao

Fs (F,_F’+CA;G+H) Fos (F_F+A;0P+R)

Ez a kompenzalasi médszer még Igen kis er8sité-
sek esetén is J6l mlikodik és tovabbi frekvencia
atviteli hibat mar csak az er8sités értékének név-
legestdl valé megvaltozasa okoz. Ez azonban ki-
sebb hiba mint magabdl a véges erdsitésbdl szar-
mazé hiba.

Az er8sités megvaltoztatasabél adédé hiba a pé-
lus frekvencia és j6sagi tényezd Ao-ra vonatkoz-
tatott relativ érzékenységével Jellemzheté, ame-
lyek a kdvetkezd formabanirhaték fel

wpT o7 X

Sa, =3 S% Sa, (25)
Q Q %

SAa = ? Sx Sa (26)

0

0

ahol x; a B, F, D, F' kapacitasokat Jeléll. Az elsS té-
nyezd8k a (16) s (17) kifejezések értelemszer(i al-
kalmazasaval szamolhatok és a

A

-3 <S,-(I <0 (27)
GP

—1<Si| <0 (28)

tartomanyba esnek. A véges erésités hatasat
reprezentalé kapacitdsok az

X=X+ -’%Jﬁ (29)

alakban frhaték, ahonnan a relativ érzékenysé-
guk

1 oxi+w 1 yi
SA=" Ao ae Xty T Ao(1+ X|) (30)
Ao

Altaldnosan a pélus érzékenységek felsé hatarat
az alabbi kifejezésekkel adhatjuk meg

oT

P 1 Yi
Sa <m.2(1+ Yu) @31)
o

P4 yi
SA°<K(-)'E(1+ ;‘) (32)

Egy Ao erbsitésre kompenzalt alaptag végpara-
rnétereinek a névleges erésitéstdl vald eltérés mi-
att bek 6vetkezd megvaltozasal a fenti apparatus-
sal elére meghatarozhaték.
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TERVEZESIPELDA

A fejezetben egy konkrét sz(ird tervezés segitsé-
gével 6sszehasonlithatjuk az offset érzéketlen (O-
E) és az F-L szimmetrikus alaptaggal realizalt SC
szlrék jellemzé paramétereit [14]. A valasztott
példa egy masodfoku elleptikus alul-ateresztd at-
Vgel, amelynek jellemz8 paraméterei a kévetke-
z6k:

wpT=0,647; wz/wp=1.26;Qp =7,4 ordsités = 1
Mindk ét szlir6nél elvégeztilk a maximalis kivezé-
relhet8ség beallitasat.

Az O — E sz(ir els8 6s masodik miiveleti erdsi-
téjének bemeneteitdl a kimenetre értelmezett un.
za] transzfer fuggvények a 10. abran lathaték. A
karakterisztikak kezdeti szakaszénak 20 dB/D-o0s
meredeksége |6l mutatja a CDS hat4sara létrejévé
offset és I/f zaj elnyomast.

§ IH, T [dB]

+20
7N\
I\
!/ 1
-0 ,‘ \
+-20 ,/
1. erdsitotél 7/

""'1'0 - / l .
//\ 2.erositotol

+-60 L

196-10°* 196107 196-10"% 196-10"" 1,96

wT —>

10. dbra. Az O-€ sz(r8 za| transzter figgvéryel

A szlir6k kapacitas értéktartomanyat, 6sszeg
kapacitasat és az alkalmazott kapcsol6k szamat,
az |. Tblazatban adjuk meg. Az O-E sz(iré 6sszeg
kapacitasa az elézetes varakozasunknak megfe-
leléen kb. négyszer nagyobb mint az F-L sz(ir§é,
ugyanakkor lényegesen kevesebb kapcsolé kell
amegvalésitasahoz. '

A sz(ir8k kapacitas megvaltozasara vonatkozé
statisztikus érzékenység és tolerancia viselkedé-
sét Monte-Carlo szimulaciéval vizsgaltuk. A vizs-
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|. TAblzat
Aramkér Kapacités érték Kapacitas T Kapcsoldk
tartomany bsszeg szidma
(o83 31.75 270 10
F-L 11.48 68 30

gélatokat a kapacitasok két klénb6zé statiszti-

kéajara végeztik el:

|. Eset
Az egyes kapacitasok relativ hibal korrelélat-
lanok, Gauss elosztast kbvetnek és szérasuk a
méretuktdl fuggetlentl 1 %. Az gy kapott ered-
mény kevéssé fugg az aktudlis atviteltdl és in-
kéabb a kapcsolas altalanos érzékenység tulaj-
donsagat takrozi.

Il. Eset
Célja, hogy a szimulacié minél jobban model-
lezze a valésagos korilményeket, vagyis hogy
az eldirt frekvencia atvitel klénb6zé Integralt
realizaclidinak varhaté tolerancia viselkedését
mutassa. A kovetkezd statisztikus modelit al-
kalmaztuk [15]:

- anagyobb Cj kapacitasok Cy egység kapaci-
tasok parhuzamos kapcsolésaval vannak Ki-
alakitva,

- az egység kapacitasok relativ hibdja ACy/Cy
Gauss eloszl4sti és szérasuk 1 %,

- az egység kapacitasok relativ hibai korrela-
latlanok,

- a Ci kapacitasok relativ hibdja a kapacitas
méretének négyzetgyodkével forditottan ara-
nyos: 12
AC/Ci = Cj (ACW/C\) azaz a kapacitasok
véleétlen hibdjaban az oxid réteg valtozas do-
minal.

Hogy az O-E és F-L szlr6k 6sszehasonlitasa
egyenl6 chip feltlet mellett térténjen, az F-L sz(ird
egység kapacitasat az 6sszeg kapacitasok ara-
nyanak megfeleléen négyszeresére noveltik,

II. TAbl4zat
SZORAS [dB]
LESET II.ESET

T O-E F-L O-E 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 4532
0.824 | 1.256 1.153 0.283 0.377
0.981 | 0.295 0.262 0.069 0.076
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azaz feltételezzik, hogy négy darab Cy kapacitas
parhuzamos kapcsolasa.

A frekvencia atvitel sz6rasat 100 mintabdl sz4-
moltuk s tiz diszkrét frekvencidn a Il. TAblazatban
adjuk meg [16]. Lathat, hogy az O-E 6s az F-L
szUrd gyakorlatilag megegyezé érzékenység és
tolerancia tulajdonsagokkal rendelkezik.

Az O-E szlir6nél a véges erdsités hatasat szami-
tégépes szimulacidval vizsgaltuk [17]. Az ateresz-
t6 tartomanybell frekvencia atvitelt Idealis és Ag =
100 erdsitések esetén kompenzalas elbtt és utan

ﬁH (jwT)! [dB]

idealis
Ap =100 kompenzalt
A\
\
+04 i
|
(4 1
/4 |
7 B ]
7 Ag=100 _|
+7 %

0,196 0,382 0,588 0,784

Wl ——

11. dbra. Az ersités kompenzalds hatdsa a frekvencia atvitelre

a 11. dbra mutatja. Az Ao = 100 erdsitésre kom-
penzalt szlrét tovabb vizsgaltuk arra az esetre,
amikor az erdsités értéke 80 6s 120 kzott valto-
zik és a frekvencia atvitelek a pélus frekvencia
kornyezetében a 12. abran lathatok.

KOVETKEZTETESEK

A bemutatott SC altalanos alaptag képes megva-
Iésitani az 6sszes gyakorlatban fontos igazi mé-
sodfok U diszkrét-idejl atviteli figgvényt. Erzéket-
len a mlveleti erésiték offset feszlltségére és
csokkentl az I/f zajt. Egyszer(i aramkér technika-
val megvaldsitott folytonos visszacsatolas bizto-
sftja, hogy a miveleti erdsiték allandéan az aktiv
tartomanyukban maradjanak. A véges erésités
hatésa a kapacitasok el6torzitasaval kompenzal-
haté. Kimutattuk, hogy a hurok két csillapitott in-
tegratoros kialakitasa nem rontja a pélus 6rzé-
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)
+1Htjwn)! [dB]

.H

L/

0,49 0,588 T 0,686

12. dbra. A frekvencia tvitel érzékenysége A, megvaltozdsira

kenysdget, amelyet a példaban végzett statiszti-
kus érzékenység vizsgalatok Is megerésitenek. A
folytonos visszacsatolassal miikddé offset érzé-
ketlen aramkor technika alkalmazésa ugyan né-
veli az 8sszeg kapacitast, de a teljes chip felllet-
ben gondolkodva ezt ellenstilyozhatja az alkalma-
zott kapcsoldk kisebb szama. A kapcsold-sze-
gény sz(iré realizacié Inherens velejardja a félperi-
Odusra tartott és nullara (offsetre) visszatérd jela-
lak amely gyors miveleti er8siték alkalmazasat
igényli. Ezek ajellemzék értékesek lehetnek GaAs
megvalésitasban, ahol a nagyon gyors mtiveleti
erds(td csak kis erdsitéssel és nagy offset feszit-
séggel valdsithaté meg és a kapcsold szintén bo-
nyolult &ramkori elem.
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