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1. fejezet

Elméleti alapok

A sziliciumon megvalésitott aktiv szlirék legnagyobb probléméja, hogy na-
gyon korlatozott a megvaldsithatd passziv elemek nagysaga. A kondenzatorok
kapacitdsa maximum 6 — 700pF’, az ellenallasok maximalis ellenallasa pedig né-
héany 100k€2 lehet. Alacsony vagasi frekvencidan ezeknél az értékeknél lényegesen,
akar tobb nagysdgrenddel nagyobb értékek is sziikségesek lehetnek. A kapcsolt
kapacitasu technikaval ez a korlat keriilhetd meg. Ha a halézatban szerepld kapa-
citasok értékét a megvaldsithato tartomanyba csokkentjiik, akkor M€, G2 nagy-
sagrendii ellendllasok adodnak. Ezeket a nagyértéki ellenallasokat lehet nagy
pontossiggal megvaldsitani kapcsolt kapacitasi ellendllasokkal. A sziir6 struk-
turdja nem valtozik meg ettol, azonban a szlir6 ekkor mar nem folytonos, hanem
diszkrét halézat. A szakirodalom mintavételezett analdég rendszerként targyalja.
A kapcsolt kapacitasok nagy elénye, hogy az ekvivalens ellendllas értékét az al-
kalmazott kapacitas és a kapcsolékat vezérlo érajel frekvencidja hatdrozza meg,
ezért a mar legyartott eszkoz ekvivalens ellendallas értékét a kapcsold frekvencia
valtoztatasaval hangolhatjuk. Ezzel a moddszerrel egy szlird vagasi frekvenciaja
akar 0.2% pontossaggal is bedllithaté. A mintavételezésnek a maximalis miiko-
dési frekvencidhoz képest tobb 10-szeresnek 100-szorosnak kell lennie, ezért a
tipikusan hasznalt maximalis vagasi frekvencidk a néhany M H z nagysagrendbe
esnek. Ez az egyik hatranya ennek a technikdnak. Mivel a kapcsolt kapacitas a
valédi ellenallas zajteljesitményét szolgéltatja, ezért a kapcsolt kapacitdsi szlirék
a legzajosabbak. Az drajel is el6recsatolodik a sziir§ kimenetére, s az alkalma-
zastél fligg, hogy ez a nagyfrekvencids zavar megengedheté-e vagy sem. Ami
egyedulalld a tobbi szlir6hoz képest, 0.1Hz hatarfrekvencia is megvalésithatd
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ésszerli méretek mellett. Annak kovetkeztében, hogy a kapcsolt kapacitdsu szi-
r6 mintavételezett hélozat, szivargés (aliasing) 1éphet fel, amennyiben a bemeneti

c s

amplitud6ju komponenseket tartalmaz, vagyis nem savhatérolt.

1.1. A kapcsolt kapacitasu technika elméleti alap-
jai

A kapcsolt kapacitasa technika lényegét a legszemléletesebben a rezgdékon-
denzétorral megvaldsitott ellendlldson lehet bemutatni[1].

Ulgo 07[]2 Rep 1 |

1.1. abra. A rezgékondenzatorral megvalésitott ekvivalens ellenallas

A két NMOS tranzisztor kapcsoloként miikodik, és két egymassal 4t nem la-
polédé orajellel vezéreljiik 6ket. Minden balrél-jobbra torténé atkapcsolas soran
eloszor az U fesziiltségli ponton feltoltodik az U; fesziiltségre, majd a toltést
atviszi az U,y fesziiltségli pontra, vagyis lényegében toltéstranszport torténik.
Amikor a kapacitas az Uy fesziiltségii pontra kapcsolddik, a toltése Q1 = C - Uy.
Az U, fesziiltségli ponthoz kapesolédva a toltés Gj értéke Qo = C - Us. gy a két
csomopont kozott szallitott toltés

AQ=Q1—Q2=C" (U1 - Us) (1.1)

A kapcsol6 orajelnek megfeleléen egy T = 1/ f, hosszisdgu peridédus alatt egy-
szer viszi 4t ezt a tOltésmennyiséget a két csomépont kozott. A toltés dramlés
definiciészertien daramot jelent, s igy azt mondhatjuk, hogy a rezgdé kapacitas ha-
tasara aram folyik a két pont kozott. Ha a két csomépont frekvencidjahoz képest
sokkal (10-100-szor) gyorsabban kapcsolgatjuk a kapacitést, Uy és Us kézott az
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atfolyé aram atlagos értéke

Lo~ 52 AQ [ = fu- O - 1), (12)

A két pont fesziltség-kiilonbsége és az atfolyé dram hanyadosaként definidlha-
tunk egy Rk, ekvivalens ellenallast, amelyet a tovabbiakban az dramkor jellem-

zésére hasznéalhatunk. I U )
Rejp = — 22 = 1.3
F Ieku Cl . fs ( )

1.2. Hal6zatelméleti targyalas

Egy kapcsolt kapacitasi aramkor miikodésének alapos vizsgdlatdhoz vegyiink
egy egyszeri blokkot, az invertald, veszteséges, kapcsolt kapacitasa integratort
(1.2. 4bra). (A kapcsolds a ,switch sharing” —  kapcsolon vald osztozas” elve
alapjan egyszeriisithet&[2], mivel Cy és Co egymas felé néz fegyverzetei ugyan-
abban a fazisban kapcsolodnak vagy az invertalé bemenetre, vagy a foldre, ezért
C5 baloldali kivezetése kozvetleniil Cy jobb oldali kivezetéséhez kothetd, és két
tranzisztor foloslegessé valik.

S K

T L T Cr
Vbe 1 %VM
o, { }@z

1.2. abra. Veszteséges invertdlé integrator

Ezzel a médszerrel sok esetben lehet egyszeriisitéseket végrehajtani. Idealis
ellenallasokkal a halézatra vonatkozo differencidlegyenletrdl az s-tartomanyba
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attérve és megoldva azt a folytonos s-tartomanybeli atvitel

Vie(s) Ri(1+ sRyCr) Cr juH-fcg—; :

lenne, ahol Ry és Ry C; és C5 kapcsolgatasabol adodé ellenéllasok. Ez a leve-
zetés itt azonban nem végezhet6 el, mivel a halézat nem folytonos miikodésii.
A miikodés pontos leirasahoz és a korrekt halézatelméleti targyalashoz meg kell
vizsgalni az dramkor miikodését periddusrol periédusra. Ezt segiti az 1.3. abra,
ahol az integrator ekvivalensei lathaték @, illetve ®5 magas logikai értékére,
az 1.1. abra jeloléseit hasznélva az n-edik, illetve az (n — %)—ik szakaszban.

V% IFDV'”(") ﬁi Vii (n- 3)

1.3. dbra. Az integrator ekvivalens a) ®; b) ®2 magas értékére

A matematikai leirdshoz tegyiik fel, hogy a bemenet egy periédus alatt pil-
lanatszertien egyszer valt értéket, ®; alatt. Igy a kovetkezé @, alatt a bemenet
valtozatlan, azaz vpe (n — %) = Vpe(n — 1). Az dramkor lefrdsat @, alatt az 1.3.
a) dbra ekvivalensét felhaszndlva a neminvertdlé csomépontra vonatkozé dram-
egyenlettel célszerii elvégezni:

. dvpe dvg;

i(t) 1 (Cr + C2) i
Ahhoz, hogy toltésekre vonatkozd egyenletet kapjunk (Q = CU), (1.5)-6t ki kell
integralni az 1.1. b) dbra normalizalt id6tengelyén az el6z6, (n — %)—ik id6ponttol
a jelenlegi, n—edik idépontig:

(1.5)

(Cr+Co)vki(n) — (Cr+C2)ugi (n - ;) =-C [Ube(n> — Vpe (n - ;)] (1.6)
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Az egyszerlisités az 1.3. b) dbra alapjdn adddik, amely szerint Cy és Co toltése
®, alatt 0, ezért (1.6) igy mddosul:

1

(CF + CQ)Uki(n) — CF’U]“' (n — 2) = —C’lvbe(n) (].7)

Tovabba mivel @5 alatt a miiveleti erdsité és Cg el vannak izolalva az el6z6,
(n — 1)-edik periédus 6ta, vy; (n — 3) = wvyi(n — 1). Ez annak is készonhets,
hogy C5 levilasztdsa a kimeneti fesziiltséget nem véltoztatja meg. (1.7) tehat

atirhaté az alabbi, végleges alakra:
Crluki(n) — vki(n — 1)] 4+ Covgi(n) = —Crope(n), (1.8)

amely a halézat differencia-egyenlete. Ez diszkrét idejii halézatot ir le, amelyet
a mintavételezett z-tartomanyban lehet targyalni.

1.3. A z-transzformacié fontosabb kovetkezményei

A kapcsolt kapacitas kovetkeztében egy kapcsolt kapacitdsu dramkor minta-
vételezett haldzatnak tekinthetd. A mintavevd fazis (az el6z8 példdban @) alatt
némileg valtozik ugyan a bejovo jel értéke, atkapcsolaskor viszont a kapacitas
az adott végs6 értéken van, tehat joforman érdektelen, hogy milyen kis mérték-
ben valtozott a toltése a mintavevs szakaszban. Ennek megfeleléen a halozat
a bemeneti jelet mintavételezi és ugy dolgozza fel. A folyamat matematikailag
lgy irhat6 le, hogy a bemeneti belépd x(t) jelet megszorozzuk egy mintavevd
s(t) (sampling) jellel. A mintavevd jel egy periédusban dltaldnos esetben 7 ideig
végzi a mintavételezést. Eszerint a mintavett jel idGbeli leirdsa a kovetkezo:

zs(t) = z(t)s(t) = K Z x(nT)[e(t —nT) —e(t —nT — 7)) (1.9)
n=0

ahol (t) az egységugras fiiggvény. A K szorz6 értéke 1/7, ezzel normalizdljuk
azonos teljesitményre a mintavételezett jelet. Mivel ez folytonos idétartomany-
beli leiras, elvégezhet6 rajta a Laplace-transzformécio:

— 1 —sn 1 —(sn T 11—e™°" ~ —
Xs(s) = ZL{xs(t)} = KZx(nT) (Se T_ e (snT+ )> = Zx(nT)e ‘
n=0 n=0

(1.10)
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A szummazas el6tti dllandé a 7 mintavételezé pulzus hosszatél fiigg, T értéke
azonban altaldban annyira kicsi, hogy a hatarértékszamitast elvégezve az allan-
dé6 1-nek adddik. Figyelembe véve, hogy egy mintavevo pulzus integralja 1, és a
7 id6tartam 0-hoz tart, az s(t) mintavevd jel j6 kozelitéssel Dirac-deltak soroza-
téanak tekinthetd. Ez (1.10)-bdl is 14tszik, hiszen a szummézdson beliil minden
e-ados tag egy nT id6vel eltolt Dirac-delta. (1.10) atirhat6:

oo o0

Xo(s) =Y a(nT)e™"" => " a(nT)z"", (1.11)

n=0 n=0

ahol bevezettiik a z = 5T véltoz6t. Ez az x4(t) jel egyoldalas z-transzformaltja,
ahol a T periédusidé érdektelen, ezért elhagyhatd (vagy egy mads felfogis alap-
jén értéke elméletben 1-nek vehetd). Az 4j jeloléssel, ahol a z-transzformécié
szimboluma is jeldlve van:

L{x(nT)} = Z{z(n)} = X(2) = Z z(n)z™" (1.12)

n=0

Mivel a frekvenciatartomanybeli viselkedés a vizsgalatunk legf6bb témakore, néz-
zik meg, hogy mit okoz a mintavételezés a frekvenciatartomanyban. Az s(t)
mintavevo jel Fourier-sora:

“+o0
s(t)= Y Creltet, (1.13)
k=—oc0
ahol w, = 2% a mintavételi korfrekvencia és
1 (7 , 1 /% . 1
_ —jkwct _ —jkwct _
Ch T /_g s(t)e dt T /_g o(t)e dt T (1.14)
fgy
1 “+o0 1 +oo
_ _ —jkwct _ —jkwct
Flay(t)} = Flz(t)s(t)} = F {T k;of(t)e ’ } =7 k;mF {a(p)e et}
(1.15)
A mintavételezett jel spektruma tehat:
1 XX
Xs(w) = 7 > Xli(w = kwe)] (1.16)
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(1.16) kovetkezménye, hogy a bemeneti x(t) jel alapsivi spektruma a minta-
vételezés kovetkeztében feltranszformalodik az w. mintavételi frekvencia egész
szamu tobbszoroseire. Ebbdl az kovetkezik, hogy az wp sdvszélességii bemeneti
jelet (1.4. a) dbra) Shannon mintavételezési torvénye szerint legaldbb 2w, kor-
frekvencidval kell mintavételezni (1.4. ¢) dbra), hogy elkeriiljiik a t6bbszoréz8dott
spektrumok atlapolédasat (1.4. b) dbra).

a) b) ‘xuw — dkws) we < 2wp
| |
. | |
| |
E—— ——<
—2wp —we —wp 0 wpwe 2wp w
P <)
X (jw — jkws) we > 2wp
| |
| |
—we —2wp —wp 0 wE  2wB we W

1.4. dbra. a) Alapsavi spektrum b) Helytelen mintavételezés c¢) Helyes mintavé-
telezés

Ez a feltétel a gyakorlatban tobb szempontbdl kifolydlag is teljesiil. A min-
tavételi frekvencidt a sdvszélesség tobbszorosére valasztjak, hogy az dramkor a
folytonos miikodést minél inkabb kozelitse (1d. 1.5). Mésrészt a gyakorlati be-
mend jelek nem savhatéaroltak, wp felett ha méshonnan nem is, zajforrasokbél
szarmazo komponenseket tartalmaznak. Ez a tartomany w. tobbszorosére felke-
veredve éppen az alapsavba keriilhet. Ennek megel6zésére a sziir6 bemenetén egy
un. anti-aliasing alulatereszté sziirot helyeznek el, amely wp—ig atereszt, afolott
vag. Ha w, joval nagyobb, mint wg, az anti-aliasing sziirének sokkal enyhébb
specifikdcidénak kell megfelelnie, jéval tagabb lesz az dtmeneti tartomanya, igy
els6- vagy masodfoku aktiv sziir6, de akar egy RC-tag is el tudja latni ezt a fel-
adatot. Mindezekbdl kovetkezik, hogy a kapcsolt kapacitasi aramkor kimenetére
is el kell helyezni egy egyszerii szlirGt, amely a t&bbszor6z6dott spektrumokat
kisztiri, és csak alapsavban enged at. w, tekintetében tehat a kimeneti helyredl-
lit6 (reconstruction) sz{ir§ szempontjabol is elényds a tulmintavételezés.

A kimeneti sziirés a kimeneti jel 1épcsézottségét is enyhiti. A 1épcs6zottség
abbdl adodik, ahogy az integrator példajan lattuk, hogy ®o alatt a kimenet
nem valtozott, tartotta kiinduldsi értékét. A mintavételezés tehit egyiitt jar a
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tartdssal is, a kapcsolt kapacitdsa rendszer halozatelméleti felépitését dbrazold
blokkdiagram ezért ki- és bemeneti elméleti mintavevé-tarté (S/H: Sample and
Hold) egységgel egésziil ki (1.5. 4bra). (A valésdgban az S/H blokkok magdban
a kapcsolt kapacitdsi halézatban realizalédnak.)

1 |
| (S/H)be !
|
| |
Folytonos | ! . O Kapcsolt i [ Folytonos
O—= anti-aliasing—— PP P o kapacitast = (S/H)ki [re=| helyreallit6 -
szlird , halézat I szliré
|
| Pt ot
| ¢ D, &1 Py
|
| |

1.5. dbra. Egy &ltalanos kapcsolt kapacitasi rendszer elméleti blokkdiagramja

A kimeneten viszont nem az 1.4. ¢) dbrdnak megfelelé azonos silyu spektru-
mok koziil kell sziirni. A targyalds soran (1.10) szumméciés indexe elStti tagot
1-el kozelitettiik. A kifejezésben s-sel, a valos frekvenciatartomanyba valo attérés
utan jw-val valé szorzas is van. Az alapsavban a kozelités jogos volt, w,. t6bbszo-
rosein viszont a kifejezés 1-t6l vald eltérése szamottevévé véilik. A kifejezésben
7-t T-vel lehet helyettesiteni, mivel a mintavételezés utan a vett érték T ideig
nem valtozik, igy a kifejezést dtirva, képletesen az elméleti S/H egység dtvitele:

1— efsT

Hg/pu(s) = T (1.17)

ami a jw tengelyen igy médosul:

1 — e dwT eI9F —eIwT 4 sin (ﬂ) I
H .w = = 67Jw§ = 7267'7“)7 1.18
s/m(jw) jwT jwT % ( )
Az S/H funkci6é miatt tehat a rendszer atvitele a sin(x)/x fliggvény szerint si-
lyozodik. Ennek a hatasa a mintavételi frekvencia tbbszorosein valik lathatéva,
ahogy az 1.6. abra is mutatja, ahol a kimeneti spektrum lathato, a helyredllitd

szlro bemenetén.
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1.4. A 2- és s-tartomany kiilonbségei a tervezés
szempontjabol

Mivel a kapcsolt kapacitasa sziir6t folytonos jel sziirésére hasznaljak, a foly-
tonos sztirékre kidolgozott kozelitési eljarasok hasznélatosak kapcsolt kapacitdsi
sziir6 karakterisztikajanak specifikdlasakor is. De hogy mddositja az eljarast azt,
hogy a kapcsolt kapacitasi hdlézat korrekt leirasa a z-tartomanyban térténik ?

X (jw)

Y f ¥ ¥
—2we —We We 2w,

1.6. dbra. A mintavett rendszer kimeneti spektruma a helyreallit6 sziird el6tt

Az s-tartomany valtozdja s = o + jw, az s- és z-tartomany kozotti attérés
definiciéja ‘
z =T =TT (1.19)
z abszoluat értéke
|z| = €T, (1.20)

ami o < 0 esetén (s a baloldali sikon van az 1.7. dbrén) |z| < 1-et eredményezi.
Val6s, fizikai frekvencidkra (o =0, s = jw)

|z = |&7“T| =1 (1.21)

Tehat (1.19) az s-sik jw tengelyét a z-sikban az egységkorre képezi le, az s-
stk bal felét pedig az egységkoron beliilre. Az s-sik jobb oldala a z-tartomany
egységkorén kiviilre képzddik le. Igy az egyik killonbség, hogy a folytonos tarto-
méanyban a jw tengelyen megadott szlir6 specifikaciék az egységkorre keriilnek
at a z-sikon, valamint a folytonos s-tartomany stabil pélusai a z- tartomanyban
az egységkoron beliil helyezkednek el.

A két tartomany kozott jelentSs eltérés fakad abbdl, hogy (1.19) leképezés
z-t periodikussd teszi, ugyanis (1.19) kitev4jéhez j2mwm-et adva z nem valtozik,
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s-sik S{s} z-sik S{z}

1.7. abra. Leképezés az s-tartomanybdl a z-tartomanyba

ahol m barmilyen egész szam. Ezért (1.19) leképezés az s-tartoménynak csupén
egy vizszintes szeletét viszi at, amelyre igaz, hogy |w| < %. Az s-sik tovabbi
részeinek leképzéséhez tovabbi z-sikok sziikségesek, mivel ezek a tartomanyok

ugyanazon a z-sikon atlapolnak egymaést.

1.5. Kozelitoleg folytonos miikodés

A kapcsolt kapacitdsu veszteséges, invertalé integrator (1.8) differenciaegyen-
letébdl konnyen képezhetd a hélézat z-tartomanybeli atvitele, ha alkalmazzuk
azt a szabdlyt, miszerint a normalizalt idotengelyen az [ periédussal torténd elto-
l4s megfelel a z~!-lel val6 szorzésnak a z-tartomanyban. Igy (1.8)-ra alkalmazva
a z-transzformaciét:

Crlogi(2) — 27 opi(2)] + Covgi(2) = —Chupe(2) (1.22)
Ebbdl rendezés utan az atvitel:
sz<z) _ _& 1 _ _ﬁ % (1.23)
Vee(2)  Orl-zl4G  Crl—,1)41 (8—;)

ahol az x-vel valé szorzés a kovetkezd kozelités miatt szerepel: ha |sT| < 1,

azaz w < we, j6 kozelitéssel érvényes e T ~ 1 — sT, igy
! (1—2z7h 1(1 1+ sT) (1.24)
—(1-z"")~—=(1- sT)=s .
T T
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Ezt felhaszndlva (1.12)-ben
Vii(e®T) G Je

. = 1.25
Vbe(eij) Cr Jw+ fc% ( )

ahogy ez (1.4)-ben is szerepelt.

Tehét ha megfelelden nagy mintavételi frekvencidt vdlasztunk, (1.24) alapjan
a mintavételezett halozat kozelitoleg folytonos miikddést fog szolgaltatni. Més
megkozelitésbdl ha w, — oo, a mintavételezett spektrumban a t6bbszorézédott
spektrumok is végtelenhez tartanak, igy visszajutunk az alapsavi spektrumhoz. A
folytonossal kozelitett és a z = e*7 egyenléséggel megfeleltetett s-tartomanybeli
atvitelek kozott levezethetd[3] a

wT
AH~1— —2 1.26
sin (D) (1.26)
erdsitési hiba és a T
Ap ~ “7 (1.27)

fazishiba, amelyek wT' = == — 0, azaz w, > w esetén szintén 0-hoz tartanak.

1.6. A specifikaci6 attranszformalasa a mintavé-
telezett tartomanyba

Mindezek utan mar csak azt kell tudni, hogyan adhaté meg a specifikaci6 a
z-tartomanyban jellemzett kapcsolt kapacitasu szirére. Ami eddig ismert, az az,
hogy z = e*T Osszefiiggéssel tériink at a mintavételezett frekvenciatartomanybol
a z-tartomdnyba, amely a —%¢-t6l %¢-ig terjedd tartomanyt tullépve periodiku-
san ismétlodik, nem hordoz 1j informaciét. Hasznaljuk s-t ennek a tartomany-
nak a valtozéjaként! A szilirési feladat a megkiilonboztetésil f index-szel ellatott
sf(wy) folytonos tartomanyban van megadva, amely —oo-t6l 4+o00-ig terjed. Te-
hét egy olyan leképezést kell taldlni a két tengely kozott, amely a (—oo; +00)
intervallumot periodikusan atviszi a [—%; +%] intervallumba. Ilyen leképezést
nem nehéz taldlni, a tangens fliggvény megfeleld erre a célra (1.8. dbra).

A modszer hasonlé a normadl analég szlirék tervezésekor alkalmazott frekven-
cia transzformdciéhoz, itt a transzformécios fiiggvény :

2 WT
wy = Ttan% (1.28)
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WfT
2 A

wl¥

1.8. dbra. Nemlinedris leképezés w és wy kozott

ahol az % tag bevezetése biztositja, hogy wT < 1 esetén:

215 wT
we = —tan —
=T 2

2 wT
~ = 1.29

wTk1

A transzformaciéval a kiinduldsi folytonos frekvenciatengely ,elferdil” (war-
ping). Most mér le-vezethetd a specifikdciéban szereplé sy és a mintavételezett
z valtozo kozotti atmenetet biztositéd kifejezés:

1

iwT _iwT
wT sin% Tj(GJWQ_ewz) 123 — 573
tan— = = — — = =1 — (1.30)
2 cos “5- % (@wa _ e—w;) Jz2 + 273 —jw

Ezért (1.28)-at felhasznélva kovetkezik, hogy

225 — 273
Wy = — , 1.31
Jwr T % T J ‘ ( )

s=jw
amibdl az attérést biztositd, in. bilinedris transzformacio:
22-1 1+sp%

Sf=— va, Z=—7 1.32
=72 +1 &Y 1-— sf% ( )
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Osszefoglalasul: a folytonos tartomanyban megadott specifikici6 és a z-tartomany
kozott (1.32) létesit kapcesolatot, a kiinduldsi és a mintavételezett folytonos
tartomany kozott pedig (1.28). Mivel a bilinedris transzformécié racionélis, a
folytonos tartomanyban kozelitéssel kapott raciondlis atviteli fliggvény kozvet-
lenill a z-tartomanyba is raciondlis fiiggvényként képzddik le, ezért a specifi-
kécié (1.32) behelyettesitésével atvihetd a z-tartomdnyba. Ha a szemléletesebb
s-tartoméanyban kivanjuk felirni a specifikaciot, amely szintén a mintavételezett,
periodikusan ismétlédé tartomédny (1.6. &bra), csak nem z-, hanem s-valtozdval,
akkor a kiinduldsi specifikdci6é Osszes polus- és zérusfrekvencidjat (1.28) segit-
ségével kell dttranszformdlni. Ezt hivjdk ,el6ferditésnek” (prewarping), mivel
figyelembe vessziik, hogy a mintavételezett s-tartomdny jellemzd, —<2-t6l +
+%-ig terjedd része nem olyan széles, mint a —oo-t6l +oc-ig terjedd folyto-
nos sy-tartomany. Prewarping esetén a specifikacié jellemzd frekvenciaértékeit,
a pélusokat és a zérusokat a tangenstranszformacioval bezsugoritjuk ebbe a szii-
kebb tartomanyba. Ez a frekvenciatranszformacié sem befolyasolja a specifikécid
egyéb jellemz6it, mint példdul az ingadozdst és a meredekséget, mivel (1.28) flig-
getlen valtozok kozti transzformacio.

Léteznek més, egyszeriibb leképezési szabdlyok is[4], azonban ezek nem az 1.7.
abra szerint teremtenek kapcsolatot az s- és a z-tartoméany kozott. Adott gya-
korlati esetben ezeknek is lehet 1étjogosultsaguk.



2. fejezet

Tervezés

A kapcsolt kapacitasa sziiré megvaldsitasara tobb topologia is 1étezik, jelen
alkalmazashoz én kettét emeltem ki. Miel6tt mar a konkrét kapcsolt kapacitasu
strukturat targyalndm, feltétleniil ki kell térni az eredeti folytonos ideji kapcso-
lasokra, mert azok tulajdonsigai 6roklédnek a végs6 diszkrét idejli szlirébe. A
tervezés elsé fazisdban a méretezést ezekre a kapcsolasokra célszeril elvégezni és
nagyban segitik a kapcsolt kapacitasi struktira miikodésének a megértését.

2.1. Szurok realizalasa

A sziir6k megvaldsitdsanak évszazados moédszere a diszkrét passziv alkatré-
szekb6l sszedllitott halézat. Szamos elénye ellenére (kis zaj, tetszéleges fesziilt-
ségszintek, nagyfrekvencids miikodés, minimélis teljesitményveszteség) a modern
mikroelektronikdban valtozatlan formédban nem hasznalhat6, mivel jelentos hat-
rényai vannak. Az induktivitds monolit megvalésitdsa nagy helyet igényel és a
josagi tényezbje rossz. Az integralt technolégidban induktivitds nélkil célszer(i
megkonstrudlni a szlirét. Induktivitas nélkiil viszont a konjugalt komplex pélus-
péarok csak ellendlldsokkal és kapacitdsokkal nem valésithaték meg[5]. A megol-
dast az aktiv szliré nyujtja, amely miveleti ersitok, kapacitasok és ellenallasok
megfelel6 Gsszekapcsolasaval adja a karakterisztikat, ezért szokas aktiv-RC szii-
rének is nevezni. A konjugdlt komplex parok a visszacsatoldsnak koszonhetéen
realizalhatéva valnak.

15
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Egy magasabb rendii atviteli fiiggvény esetén az alkatrészértékek és az &t-
viteli fliggvény egytitthatéinak megfeleltetése bonyolultta és hosszadalmassé va-
lik. Ezért az atviteli fiiggvényt altaldban méasodfoku tagokra bontjak és ezeket
valésitjak meg tgynevezett biquad aramkorokkel, amelyeket kaszkad vagy par-
huzamos kapcsoldsba kotnek.

Uout

2.1. abra. Sallen-Key alaptag

A masodfoku tag atvitelét megvaldsité haldzatoknak szamos fajtdja létezik,
alapeleme mindegyiknek vagy a miiveleti erdsit6, amit invertdlo (Tow-Thomas
biquad, Ackerberg-Mossberg biquad, stb.) és neminvertalé (Sallen-Key alaptag
(2.1 . dbra)) kapcsoldsban is haszndlnak, vagy a transzkonduktancia erésitd
(OTA : Operational Transconductance Amplifier), ami a g,,—C' (transzkonduktancia-
() sziir6k épitéeleme, amit a tdvkozlésben kozépirekvencias szlirének hasznalnak|[6].
Paratlan rendszam esetén a maradék els6foku kifejezést egy elséfoku alaptaggal
realizaljdk. A méasodfoku alaptagokra bontéds az ered6 atvitelt nem befolyédsolja,
viszont felmeriil a kérdés, hogy a tagok sorrendje milyen hatassal van a miikodés-
re. Természetszeriileg az atvitelt nem befolyasolja, a megvaldsithaté dinamika és
az eredd zaj szempontjabol viszont meghatarozé a tagok sorrendje. A tagok ko-
z0tt a (Q josag alapjan tesziink kilonbséget. A magasabb Q-val rendelkez6 tagok
zajosabbak, ezért a lancban hatrébb foglalnak helyet. Tovabbi fontos szempont
az adott alaptag esetén az alkotéelemek fizikai megvaldsitasa soran keletkezé
eltérésekkel szembeni tolerancia, ami szintén a ) jésaggal mutat Osszefiiggést.
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2.1.1. Létrahalézatos LC topolégia

Induktivitdsokat monolit technikaval csak nehezen és igen korlatozottan tu-
dunk eléallitani. Ennek ellenére ebbdl a topolégiabdl kiindulva jé mindségi kap-

csolt kapacitasu sziir6ket tudunk elGallitani, amint azt a késobbi fejezetekben
targyalni fogom.

Az LC szir6k koncentralt paraméterti induktivitasokbdl, kapacitasokbol és
lezaré ellenallasokbdl allo passziv halézatok. Szokéasos kapcsoldsi elrendezésiik
az atmend foldvezetéki 1étrahdlézat. Egy ilyen struktira lathato a 2.2. abran.

2.2. dbra. Egyszerii létrakapcsolasu LC sziiré

Az ezen abran lathaté halézat csak polusokbol all6 atviteli fiiggvényt valésit
meg. A polusok n szdma megegyezik a reaktdns elemek szdamdval. Ha a meg-
valésitando referens alulatereszt6é halézat atvitelének zérusai is vannak, akkor a
kapcsolas elorevezetd dgat parhuzamos, vagy a fold felé vezet6 dgat soros rezgo-
korré kell kiegésziteni. Igy a rezonanciafrekvencidn megsziinik a halézat &tvitele,
tehat 1étrejon egy zéruspar. A Cauer approximéacio referens alulatereszt6 sziirGje
ennek megfeleléen a 2.3. abra szerinti felépitésii.

Az LC szlir6 minimalis szdmu alkatrészbdl épiil fel, kedvezd toleranciaérzé-
kenységti, tapfesziiltséget nem igényel, bels6 zaja kicsi, ugyanakkor az induk-
tivitdsok megvalésitasa viszonylag draga, helyfoglaldsa nagyobb, mint az RC
elemeké, magneses zavard jelekre érzékeny, és a kivezérelhetOséget a vasmag nem-
linearitasa korlatozza.

2.1.2. Tow-Thomas biquad topolégia

o

Az aktiv RC sziirék hasznalata szamos elonnyel jar. Nincs sziikségiink in-
duktivitasokra tetszéleges atvitel megvaldsitasihoz. Ezzel a passziv szlirdk leg-
kényelmetlenebb részét sikeriilt kikiiszobolni, mert ez foglalja el a legtobb helyet
az aramkorben, és ez az elem a legdragabb is. A legegyszertibb aktiv RC sz{ir6-
kapcsolas az ugynevezett Salen-Key kapcsolds. Ebben még csekély kompenzécié
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2.3. abra. Elliptikus referens aluldtereszté passziv LC' megvalositasa

o

van, enyhébb kritériumoknak megfelel6 sziirGket lehet vele igazan jol megvaldsi-
tani.

Szigorubb specifikdcidk teljesitésére alkalmasak a biquad aramkorok. Ez a
kapcsolastechnika hatalmas irodalommal rendelkezik, ezért nem lehet rola telje-
sen atfogd képet adni, de néhany alapelv megfogalmazhato, hogy altalaban mit
varunk el egy biquad dramkortdl.

— Redukaljuk a lehet6 legkisebbre a passziv elemek értékeinek tartomanyat,
vagyis a legnagyobb és legkisebb elemértékek kozotti kiillonbségeket mini-
malizaljuk.

— Kevésbé legyen érzékeny az elemértékek szorasara. Mind a passziv, mind
az aktiv elemekére.

— A sz(ir§ legtobb paraméterét (polus és zérus josagi tényezdjét, polus és
zérus frekvencidjit és az atviteli fliggvény erésitését) egymastol fiiggetleniil
tudjuk hangolni.

— A biquad tervezésénél a kapacitasok értékét szabadon valaszthassuk meg,
a szlir0 paraméterei pedig majd meghatarozzak az igy adbédéd ellenallds
értékeket. Ennek diszkrét esetben anyagi jelentGsége van, mert a kapacita-
sok dragdabbak az ellenallasoknal, integralt aramkori szempontbdl pedig a
kapcsolt kapacitasi megfeleltetésnél lesz nagy jelentGsége.
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Ube o

2.4. abra. Tow-Thomas biquad kapcsolas

A tervezéshez a Tow-Thomas biquadot valasszuk. Ennek zavar- és elem érté-
kekbél ad6déd szérasérzékenysége jo, valamint egyszerlien méretezhetd. A masik

ez

kihasznalni, ezt a 2.2.2-es fejezetben részletesen is kifejtem.

2.2. Kapcsolt kapacitasa szilirok realizacigja

Néhany kapcsolasi struktira esetében lehetéség van arra, hogy kihasznél-
juk a kapcsolt kapacitasi halézatok tulajdonsagai. Az egyik ilyen tulajdonsig a
méar korabban emlitett switch sharing. Ekkor ha két kapacitas egymads felé nézé
fegyverzetei ugyanabban a fazisban kapcsolodnak, akkor kapcsold tranzisztoro-
kat spérolhatunk meg. A masik jelentés tulajdonsdg, hogy a héalézat viselkedése
szempontjabol negativ ellenédllasként viselked6 elemeket tudunk megvalésitani
a 2.17. b) dbran lathato ellenfizisban jaratott foldfiiggetlen kapcesolt kapacitdsa
elemekkel[7]. Ennek segitségével és alkalmas megfeleltetéssel miiveleti erésits-
ket spérolhatunk meg, ami a kevesebb aktiv elemnek koszonhetéen alacsonyabb
fogyasztast fog eredményezni.

2.2.1. Létrahal6zatos LC megfeleltetés
Kapcsolt kapacitasa integrator

A létrahalozatos LC kapcsolt kapacitast halézatként valéo megfeleltetéséhez
eloszor ki kell térni a hagyomanyos RC integrator megfeleltetésére.
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::EP

Uip—(—3+— Usut
2.5. abra. Hagyomanyos RC' integrator

A 2.5. dbran lathat6 integrator atviteli fiiggvénye:

w
H(w) = — = (2.1)
Jjw
ahol wg = ﬁ az integrator sdvszélessége. Az integrator kapcsolt kapacitasa
valtozata a 2.6. a) abrdn lathat6. Egyszeriien lecseréltiik az R; ellendllast a C;
kapacitasra, ekkor a kapcsolt kapaciti integrator savszélessége:

1 Cl>
_ — (2 2.2
07 Reps Gy d <Cz 22)

Lathaté, hogy a kapcsolt kapacitast integrator savszélességét a kapacitasok ara-
nyaval tudjuk beallitani, amit a monolit technikdban nagy pontossidggal tudunk
eldallitani[8]. Differencidlis bemeneti integratort is konnyen tudunk késziteni
kapcsolt kapacitdsokkal, ez lathaté a 2.6. b) dbran. Ekkor C; a két bemenet
kiilonbségére toltédik az orajelperiddus elsé felében. Amikor Cy fels6 kapcsa a
miiveleti erésité bemenetére, alsé kapcsa a foldre kapesolodik, Q¢ = Cy (Uip1 —
— Uin2) toltést fog tartalmazni.

A jelfolyam graf

A létrahalézatok tervezésének az egyik legkényelmesebb modja, ha a halo-
zatot differencidlegyenletekkel irjuk le, aminek egy képszeri leirasara szolgal a
jelfolyam graf. A graf hasonléan az aramkor kapcesoldsi rajzahoz csoméponto-
kat tartalmaz mind a fesziiltségekhez, mind az dramokhoz[9]. A csomépontokat
0sszekotd agak reprezentdljdk az dramkor minden egyes elemének az atviteli
fiiggvényét. Rendszerint az adott aramkornek tobb helyes jelfolyam graf repre-
zentacidja van, amelyek kiilonb6zé dramkori megvaldsitasokat igényelnek. A cél
az, hogy ugy alakitsuk at a jelfolyam grafunkat, hogy a létrej6vo reprezentaciot
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a) C. b)

Ui"ﬂio— Ut Ui”%io— Uput
C 1 Cl
I UinQ C>I

2.6. dbra. a) egyszerii b) differencidlis bemenetii kapcsolt kapacitdst integrator

realizalni tudjuk kapcsolt kapacitasa technikaval. Egy egyszerti mod egy halozat
grafjanak meghatdrozasara, ha minden fesziiltséghez és minden aramhoz létreho-
zunk egy csomopontot, majd Osszekotjilk ket egymadssal a megfelel impedan-
cidkkal, vagy admittancidkkal. Ezek meghatarozasihoz a Kirchoff csoméponti
potencialok és a hurokdramok modszerét kell hasznalni. Szamos médszer és sza-
bély taldlhaté az irodalomban[10] arra, hogy a grafunkat le tudjuk redukélni a
megfelel¢ formara.

Alulateresztd csak pélusokbdl allé 1étrahalézat tervezése

A kordbban ismertetett eszkozok segitségével az atlathatosag kedvéért egy
o6todfoku csak polusokbdl all6 aluldteresztd LC sziir6 kapcsolt kapacitast szlirévé
valé alakitasat mutatom be.

U U- U.
< Io rvvz\h b r\nf\/\ L Is Uoét

R i
U11 C1

Uin U311:03 Us[csz: Ro 1U6
‘}7]1 13 I5

O

2.7. abra. Otodfoki, csak polusokbdl 4ll6 alulateresztd LC' sziird

A 2.7. dbran lathaté az atalakitandd kapcsolds, amin minden fesziiltség és
dram, valamint az elemek paraméteres értéke fel van tiintetve. Az 6sszes csomo-
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ponti és hurokegyenlet csak integratorokat tartalmaz:

U 1 1
Up =Usp,—Uy; I = *0;11 = 10—12;U1 = —I1Uy=U-Us; I = —Uy; I3 = I, 14
Ry sCy sLoy
1 1 1 Us
Us=—13;U,=U3—-Us; [y, = —Uy; I5s = I4—15;Us = —I5;Us = Us; Is = —; Uy,
3 503 3,U4 3 5,144 SL4 4,45 4 6y Ub 805 5,U6 5516 RQ,

Ezeket az egyenleteket reprezentdlo graf a 2.8. a) dbran lathatd. A jel utja-
val definidlhatjuk a csomoépontokat (fesziiltség és dram). Minden nyilra rafrtam
azt a faktort, amivel az egyik csomépont a masikra hat, ez tulajdonképpen az
adott Ut erdsitése. Ha egy csomépontnak tobb bemenete van, akkor azt ugy kell
tekinteni, hogy Osszegz&dnek a bejové jelek. Ebben a grafban az dramokat rep-
rezentalé csomoépontok integralasokat eredményeznek, amiknek mindkét oldalan
fesziiltség és aram van. A valosidgban fesziiltség vezérelt fesziiltség forrasokat
(mtiveleti erdsitdket) akarunk haszndlni integratornak. Elengedhetetlen, hogy az
aram csomopontokat fesziiltség csomdpontokkd transzforméljuk. Ezt igy érhet-
jik el, hogy az &ram csomoépontokat egy R ellendllas paraméterrel bovitjik, igy
ezutan az I; dramot a U; = RI; fesziiltség fogja reprezentalni. Ternmészetesen,
hogy ne valtozzon a fesziiltség és dram csomépontok kozotti viszony, az erdsitési
faktort is béviteni kell egy R paraméterrel (2.8. b) dbra).

)

Ui, Uy Uy U, Us U, Us Us Ugut

1 -1 1 -1 1 -1 1
1 L 1 L L L L
R, sCh 5Ly 5C3 5Ly e I
1 -1 1 —1 1 -1
Iy I Iy I Iy I I
b)
Uy, Uy U, U, Us Uy Us Us Uput
1 -1 1 -1 1 -1 1
R R R R i R R
i 50, 5Ly 5Cs sLy 5Cs R,
1 -1 1 —1 1 -1

IWR=Uy LR=U ©LR=U; LR=U; LR=U, LR=U; IR="U;

2.8. abra. A jelfolyam diagramja az 6t6dfoki csak polusokbdl 4ll6 1étrahalézat-
nak
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A kapacitdsdgak miatt kompromisszumra kényszeriiliink, mert ott a nevezé-
be keriilt R miatt a sz{iré dinamika tartomanya valtozik. Altaldban j6 kompro-
misszum, ha R értékét 1Q-ra valasztjuk, ekkor az integratorok idéallandéit az
eredeti L és C' értékek hatdrozzak meg[11]. A paraméterbdvitéssel a lezdrasok is
megvaltoztak ( R%, R%). R; és Ry optimdlis megvélasztdsa nagyon sok paramé-
tertol fiigg, most az egyszeriiség kedvéért ezeket is 12-nak veszem.

A létrejott 2.8. b) graf, csak egy a szdmtalan megoldéas koziil, példaul dif-
ferencialo tagokkal is meg lehetett volna oldani, de ez a valtozat felel meg a
legjobban a kapcsolt kapacitdsi megvaldsithatésdgnak. A grafon latszik, hogy
az alap épit6 elem a 2.6. b) dbran lathaté differencidlis integrator. Ha ot ilyen
integratort a jelfolyam grafon lathaté médon 6sszekotiink, akkor eredménytil a
kész kapcsolt kapacitasi aramkort kapjuk. Ez a 2.9. dbran lathato.

U out
O

Cy T Cs T Cs T
+ = — + = — + =
T | o [l I e ju |
/ L L I L =
| 2 CL, 4 CL,
T \}:3 O o O o

Uin CUE ﬁ cb% ﬁ cb%

O

B g |

2.9. dbra. Az 6t6d rendii csak polusokbdl all6 aluldteresztd sziiré kapcesolt kapa-
citasa valtozata

Mar csak az egyes elemek értékének a meghatarozasa maradt hatra. A passziv
prototipus értékei a kdvetkezdk: Ry = Ry = R = 19,4, Ly, C3, L4 és Cx. A kap-
csolt kapacitasu szlir6ben konzekvensen hasznalva a jeloléseket: Cc,, Cr,, Cc,, CL,
és Cg,. C, az integrator fix kapacitasa, amivel a kordbban ldthaté médon a ka-
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pacitdsaranyt be tudjuk 4llitani. Igy a paraméter egyenletek:

CCl — fCCI. CLQ — fCL2 CCg — fCCS CL4 _ fCL4 CC5 — fCCS

) ) ) 3
Cu Weo Cu Weo Cu Weo Cu Weo Cu Weo

ahol w,g a szir6 vagasi frekvenciaja, f. a kapcsolt kapacitasok kapcsolo frek-
venciaja.

Zérus hozzaadasa

Zérus bevitele a rendszerbe sok approximécié megvaldsitdsa miatt fontos.
Zérus hozziadasa az RLC alulatereszté prototipushoz a kordbban mar ismerte-
tett médon nagyon egyszeri. A most kovetkezékben egy harmad rendii sziirén
mutatom be, hogy lehet a kapcsolt kapacitdsu struktiraba zérust bevinni. A
prototipus a 2.10. abran lathatoé.

|
[
Iy 2 I3y
Ug U2
A B
o—{—1 AN O
R, Iy Lo 1P Iy
Uin UIY::C& USY::CV3 Ro Uout
Iiq 134
O O

2.10. dbra. Harmad rendii elliptikus alulatereszt6 sziird

A C5-vel bevitt zéruspont a Cy Lo parhuzamos rezgd kor rezonancia frekven-
cidja, ami w,ero = \/ﬁ A jelfolyam grafja ennek a héalézatnak nem olyan
egyszer(i, mint a csak pélusos esetben. A graf meghatarozas hagyomanyos meg-
kozelitése csak a folytonos idejli aktiv RC halézattal torténd realizdlashoz hasz-
néalhatd, mivel fesziiltség-osztokat tartalmaz. Ez nem kivanatos a kapcsolt kapa-

citdsi implementéaciéba, mert tovabbi miiveleti erdsitoket igényelne.

Olyan kapcsolt kapacitdsu sziir6 tervezéséhez ami tartalmaz zérust nem kel-
lenek tovabbi miiveleti er6siték, vizsgaljuk meg azokat a miiveleteket, amiket a
létra struktaraba illesztett kapacitdas okoz. A 2.10. dbran lathaté kapcsolason
a feszliltségek és az aramok be vannak jelolve. Hasznéljuk Kirchoff aram tor-
vényeit az A és B csomoépontokra. A kovetkezd egyenletek a Cy dramkorbeli
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funkciéjanak megértését segitik:

Iy — I Cs
Vi=e—"rad— o+ Vo | —— 2.3
! S(Cl+02)+ 3<01+02> ( )

I, — 14 Cs
s(Co+Cy) 1 <02 +03> 24

Ezek szerint Co tgy viselkedik, mint egy olyan elem, ami az Us-ra és az U;-re
szintén hat oda-vissza. Ez lathat6 szimbolikus jeloléssel a 2.11. abran.

A B
O—:} O
Io Iy Iy
(C1 +C2) (C24+C3) | |Ry
Uin U3[ Uout
c
Us Py Uioics
I3

O

2.11. abra. A harmad rendii elliptikus alulateresztd sziirével ekvivalens kapcsoléds

Zérus par implementalasahoz az integrator idéallanddjat sziikséges valtoz-

tatni, amit a sont kapacitas reprezental a kapcsoldsban. A dolgunk annyi, hogy
létrehozunk egy oda- és egy visszacsatold agat, ami tokéletesen szimulalja a ka-
pacitasunkat.
A kapcsolt kapacitdst implementaciéban az integrator idéallandéjat konnyen
meg tudjuk valtoztatni a kapacitds-aranydnak megvéltoztatasaval. Azonban az
4j dgak, amik Gsszekotik Uq-et és Us-t (2.12. dbra), ismét problémdt vetnek fel,
ugyanis mindkettd fesziiltség egy-egy miiveleti erdsité kimenete, és ugy tiinik,
hogy nem lehet megoldani csak jarulékos miiveleti erésité hozzaadasaval.

A 2.13. dbran lathaté kapcsolas segitségével lehet megoldani a problémat
felesleges miiveleti erésité hozzdadasa nélkiil. Az aramkor egyszerii mintavéte-
lezett integralast hajt végre az U;n bemeneten, és emellett az U, bemenetet
folytonosan szorozza egy konstanssal, majd hozzdadja a kimeneten Uj;,-hez.

Mivel Co-nek és Cs-nak is az egyik oldala a miveleti erésité virtualis fold
pontjan van, ezért C3 toltése Q3 = C3U,, valamint a kimenet

Qs (O
Uout C,2 <02> U£ (25)
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Cy
C1+Cy
Cy
Co+C3
Uin Uo U U s Yot
1 -1 1 -1 1
1 T
oo B P : G2
5(C2—C3)
1 —1 1 -1 .
Iy I I, I3 I

2.12. dbra. A harmad rendii elliptikus aluldtereszté sziiré jelfolyam grafja

v, G
l
Ui"wﬁo— Ut

2.13. 4bra. Kapesolt kapacitdst integrator/6sszeadd

-

Habar az 6sszegzés folytonos, a szlirében U, egy masik integratorbdl szarmazik,
aminek a kimenete csak minden 6rajel-periédusban egyszer véltozik. Az integ-
rator/0sszegz6t hasznédlva a hagyoményos integratorok helyén C;-hez és Cs-hoz
(most (C1 + Cq) és (C2 + C3) a 2.11. abrén), hozzd adtuk a szitkséges kiegé-
szitéseket az U; és Us csomoépontokhoz. Mivel az Osszegzések elGjel valtasokat
okoznak, ezért kis modositasokat kell a jelfolyam grafon eszk6zolni. Példaul, ha
U; csomoépont egy miiveleti erdsité kimenete, akkor egy olyan faktort kell beik-
tatni, hogy az Us-al ellentétes el6jele legyen a jelfolyam grafban.

A most ismertetett médszerrel igy tudunk zérust bevinni a rendszerbe, hogy
a kapcsolasunkat a csak polusokbdl alléhoz képest csak kicsit kell megvaltoztatni.
Az RLC prototipus négy energiatdarolo elemet tartalmazott, a végsé 2.14. abran
lathatd kapcesolt kapacitast kapcsolds pedig csak harom miiveleti erdsitot.
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2.14. abra. Harmad rendii elliptikus kapcsolt kapacitast alulatereszto sziird

2.2.2. Tow-Thomas biquad megfeleltetés

Az alap Tow-Thomas topologidval megtervezett halézat alacsony vagési frek-
venciaknal nem realizalhaté egy az egyben, mert ha a kapacitdsok értékeit le is
csOkkentjik a megvaldsithatéd tartomanyba, az igy adédé M) és G2 nagysagu
ellenallasokat még HRS![12] technikdval sem lehet realizdlni. Ha ezeket az el-
lenéllasokat le is szimulaljuk kapcsolt kapacitdsokkal, még akkor is probléma,
hogy egy miiveleti erésitovel tobb van, mint ahdnyad foku a sziir6, ami felesleges
fogyasztast eredményez[13]. Az dramkor alkalmas dtalakitasdval ezen véltoztatni
lehet.

A 2.15. dbran lathaté kapcsolds kozépsé fokozata egy inverato alapkapcso-
las. Ez az % arany miatt egy —1-es szorzo, vagyis olyan, mintha a mogotte 1évo
ellenallds negativ értékli lenne. Ezt figyelembe véve és a halozatot atrajzolva a
kovetkez6 halozat adodik.

1 Specialis poliszilicium réteg, amivel nagy értékii ellenallas valésithaté meg (high resistive
poly)
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2.15. dbra. Tow-Thomas biquad

Az eredeti Tow-Thomas atviteli fiiggvénye:

Ui ¢
R Rio
Uki=¢

Uki Uk
oy D

&
O
=Y

Lo e £
R R L

CR
~Upe = Usg <3202R2 + =2y 1)
Ui L 1
Uh. ~  2CPRZ+ 3CE 4 1

Az atalakitott kapcsolds atviteli fiiggvénye:

28
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Ube

2.16. abra. Atalakitott Tow-Thomas biquad

1
¢ = Ug; <SCR+ Q)
U 0 Uk _
R L R
Ube 2 ~2 sC 1
— — Ui C°R+—+—=]=0
R k(s +Q+R

—Upe = Ui (520232 + SOTR + 1)

Ui 1
=~ = 2.7
Upe s2C2R? 4 =Cft 41 27

Lathato, hogy a két atvitel megegyezik, tehat az atalakitas megfelel6. Ez
azért elényos, mert a negativ ellendllast a halézat felé elleniitemben kapcsolt
kapacitassal lehet szimuldlni (2.17. b) dbra).

Ezzel a teljes kapcsolt kapacitasi biquad egy miiveleti erdsitovel kevesebbet
tartalmaz, mint az eredeti Tow-Thomas kapcsolés, igy annyi miiveleti erésitére
van sziikség, ahanyad rendii a sziiré.
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a) b)
b, b, ol D)
1 Crp _L_ 1 Crp _L_
u,— T} U, U Us

‘52‘{ }“1’2 @2‘{ H’l

2.17. 4dbra. Négytranzisztoros kapcsolt kapacitds, amely a) pozitiv b) negativ
ellenallast valdsit meg

oo Lo
7 {
Upe

2.18. abra. Kapcsolt kapacitasi biquad



3. fejezet
Szimulacio

Minden esetben, amikor egy integrilt aramkort terveziink, gyartas elétt szi-
mulaciokat kell végezni a félvezetd gyar altal adott HIT-KIT-ekkel. Ezek tar-
talmazzak a gyarto altal készitett eszkozok paramétereit, és a gyartd vallalja is,
hogy minden kériilmény kozott az altala legyartott pl. MOS tranzisztor olyan
paraméterekkel fog rendelkezni, amit a HIT-KIT-ben megadott. Ez kulcsfontos-
sagu az analdg integralt aramkorok tervezésekor.

A kapcsolt kapacitast aramkorok egyik legnagyobb problémaja, hogy csak
tranziens analizis futtathaté rajtuk. Ez annak készonhetd, hogy a kapcsolt ka-
pacitdasok kapcsoléit pulzusgeneratorokkal kell meghajtani, ezzel lehet elérni a
megfelel$ viselkedést, azonban AC analizis sordan ezek a forrasok dezaktivizalod-
nak, igy az ekvivalens ellenalldsok helyén teljesen rossz ellenalldsok lesznek, és a
kapott AC eredmény értékelhetetlen lesz.

3.1. Makromodellek, diszkrét ideji szimulatorok

A gyakorlatban a legelterjedtebb szimulalasi méd az, ha a kapcsolt kapacita-
sokat makromodellekkel helyettesitjiik. Egy ilyen makromodelt valamilyen har-
verleiré nyelvben szokas leirni, és a tervezé rendszerek tartalmaznak is ilyeneket.
Ezekkel a modellekkel az a probléma, hogy valamilyen harverleiré nyelvben ir6-
dott (pl. Verilogban), teljesen idedlis, vagyis a szimuldciéban nem szerepelnek
a gyarté altal megadott tranzisztor paraméterek. Ezzel csak jellegre lehet egy

31
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szir6 miikkodését meghatarozni, de a pontos analizishez nem megfeleld.

Néhany neves kiilfoldi egyetemen teszt IC gyartdsaval, és annak bemérésével
vizsgaltak a pontos miikddést, majd ha olyan eltérést tapasztaltak, ami mér
nem volt korrigdlhaté a kapcsolo-frekvencidval, modositottak a kapcsolast. Erre
az iparban ritkdn van lehet0ség ezért egy masik modszert kell keresni.

A Columbia egyetemen fejlesztik a Switcap[14] nevi{i programot, amivel kimon-
dottan kapcsolt kapacitasi halézatokat lehet szimulalni. Ezzel a szimulatorral
mar pontosabb eredmény kaphatd, mint a makromodellek hasznalataval, de ezzel
tovabbra is csak jellegi eredményeket kaphatunk, mert nem tudjuk figyelembe
venni a mdsodlagos hatdsokat (pl. nemlinedris kapcsolé ellenéllds, toltés Gjra-
megosztds, slew-rate limit! és back-gate bias effekt?)

3.2. AC valasz meghatarozasa tranziens analizis-
bol

Hal6zatelméletbdl ismert, hogy ha egy halézatot adott frekvenciakomponen-
sli gerjesztéssel gerjesztjilk, és az igy kapott valaszt Fourier transzformaljuk,
akkor a kapott spektrumban a gerjesztés frekvencidjahoz tartozé amplitidét
megkapjuk[15]. Ebbél az alapgondolatbdl indultam ki. Ha elvégezziik a tran-
ziens szimuldcidkat dgy, hogy a bemeneten minden szimulacié utdan sweepel
egyet a szinuszgenerator frekvencia paramétere, akkor az igy kapott transzfor-
malt valaszokbdl osszedllithatd az amplitiidokarakterisztika. Ez tulajdonképpen
egy brute-force megolddsa a probléménak. Elméletileg a kapott ,AC analizis”
felbontasa a tranziens analizisek soran hasznalt sweep nagysdganak valtoztatasa-
val tetszolegesen valtoztathaté. Ennek sajnos az az ara, hogy hatalmas szamitési
mennyiséget kell elvégezni, és ez nagyon sokaig tart. Amennyire lehet parhuza-
mosithatjuk a szimuldciét. A szamitasigény nagysiagat mutatja, hogy 0.1H 2-tél
60H z-i 0.1H z-es 1épésekkel a laborban taldlhaté pentium 4-es szadmitégépek ko-
zil 12 darab masfél éran keresztiil szdmolt parhuzamosan. Jelen példaban a
kapcsolt kapacitdsok helyén normaél ellenallasok voltak, hogy az AC analizissel
Osszevetheto legyen az eredmény. Ez a 3.1. dbran lathato.

Lathato, hogy az eredmény gyakorlatilag megegyezik az AC analizissel kapott
valasszal, de az is lathaté volt, hogy ha ellenallasok helyett a kapcsolt kapacitast

LA miiveleti er8sité kimenetének maximélis jelvaltozési sebessége
2 Body effekt, ennek koszonhetSen a kiiszobfesziiltség nem allandé
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3.1. dbra. AC és tranziens analizosbol meghatarozott atvitel

elemeket rakom a halézatba, akkor mar nem lesz elég a labor Gsszes tar és sza-
mitasi kapacitdsa sem egyititt, mert a kapcsolé-frekvencia 5kHz, ami lényegesen
nagyobb, mint a szimuldlt bemeneti frekvencia. A pontos végeredményhez az
kell, hogy a hélézat a kezdeti tranziens allapotbdl allanddsult allapotba kertl-
jon, ezért eleve a tranziens szimuldciét tobb, mint egy peridédusig kell futtatni,
valamint a szimuldtorba megvalésitott DFT? fiiggvény rekurziv médon van meg-
valésitva, igy a pontossdga nagyban fligg a peridédusok szamatol. Ennek ellenére
megprébaltam elinditani egyetlen frekvencidra a szimulaciét, hogy nagysagren-
dileg ldssam, hogy mennyire lekiizdhetetlen az adott szamitds. A nyolcad foku
elliptikus biquad sz{ir6kapcsoldsban, amivel az eredeti ellenallasos tranziens szi-
mulaciét is végeztem, egyetlen ellendlldst cseréltem le, és a labor 4 processzoros
szerverén inditottam el. Amikor csak ellendllds volt a halézatban, akkor egy
frekvencia-komponens szimulédlasa atlagosan 30 masodpercig tartott, és 300M B
adatot eredményezett, amikor mar egy kapcsolt kapacitas is a halézatban volt,

3 discrete Fourier transform
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15 perc utdn sem jutott el a 10%-4ig a szimuldciénak, és 3G B adatot hozott
létre addig. Ezzel be kell 1atni, hogy ez a mddszer kapcsolt kapacitasok esetében
csak elméletileg jarhaté.

3.3. Periodikus kisjelli analizis

A probléméat végiil a periodikus kisjelii analizissel lehet megoldani. Az alap-
gondolata ennek az analizisnek az, hogy egy igen kis szakaszon meghatirozzuk
a munkapontot, és ott végzziik el a kisjelli analizist, majd ennek eredményével
tovabb lépve periodikus iteraciéval allitjuk elé az atviteli fiiggvényt. Az egész
analizis ideje alatt az dérajel aktiv, és mivel tranzisztor szinten szimuldl a rend-
szer, ezért a masodlagos hatasok is szamitasba keriilnek. A végeredményt tobb
szamitas is megel6zi.

3.2. dbra. DC inicializalé feltétel esetén a kimenet

3.3.1. PSS analizis

Ez az analizis az dramkor steady-state valaszat hatarozza meg, amikor csak a
pulzus generdtorok vannak engedélyezve. Ezen analizis eredménye a sz{ir6 kime-
neti offset fesziiltsége, amit a miiveleti erésitok offset fesziiltségeibél és a kapcso-
16k integratorokba injektalt t6ltéseibdl hataroz meg a szimuldtor. Ez az analizis
elofeltétele a periodikus kisjelii analizisnek, mert ez allitja be periodikus mun-



3. FEJEZET. SZIMULACIO 35

kapontot. A PSS?* analizis hasonléan egy hagyomdanyos tranziens analizishez,
egy inicializalé feltétellel indul. Ha nem adunk meg inicializalé feltételt, akkor
a Spectre a DC analizist hasznalja az inicializal6 feltételek meghatarozasara. A
DC analizis alatt, a generatorok nem miikddnek, igy az integratorok nem lesznek
visszacsatolva, ezért a kimenetei kiiilnek a tapra. Ha az inicializalo feltételeket
a DC analizissel hatarozzuk meg, akkor az a sz{ir§ 36. abran lathaté torzult ki-
menetét eredményezi, néhanyszor kiul a tap és a fold kozott, amig allanddsult
allapotba keriil. Ez nehézségeket okoz a PSS analizis soran. A megoldés az, hogy
a PSS analizis szamitasi pontossag beli problémait tgy keriiljiik meg, hogy eltol-
juk a PSS analizis szamitasi idejének kezdetét. Ez azt eredményezi, hogy a PSS
analizis csak akkor kezdi el a steady-state eredmény meghatarozasat, ha a tran-
ziens analizis mar eljutott egy elére definidlt pontig. Ha egyszer meghataroztunk
a steady-state valaszt, akkor jelent6sen meg tudjuk gyorsitani a kévetkezé PSS
analizis szamitasanak idejét, ha elmentjik az el6z6 analizis eredményét, és azt
hasznaljuk fel a kovetkez6 analizis inicializalo feltételének.

A PSS analizis hatékonysaganak tokéletesitése érdekében, dvatosan kell meg-
valasztani a szimuldciés intervallumot az érajel fazisokhoz képest. A legjobb
valasztas a szimuldcids intervallum kezdeti és végpontjara az, ahol a jelek nem
valtoznak hirtelen. Példaul a 3.3. abran a felso fazis esetén kevesebb iteralas és
kevesebb id6 kell a konvergens eredményhez, mint az alsé abran lathato esetben.

3.3.2. PAC analizis

A PSS analizist koveti a PAC® analizis. Ez az analizis egy kis jelet ad a beme-
netre, és ebbdl két kimeneti valaszt hatdroz meg. Az elsé kimenet a sz{ir6 normal
kimenete. A jel ennél a kimenetnél folytonos és kiilonb6z6 tokéletlenségeket mint
pl. glitcheket tartalmazhat. A kimenetben a sziir6 mindkét fazisénak kimenete
benne van. Ez a kimenet akkor érdekes, ha a sziir6t egy folytonos idejii sziir§
koveti. A masodik kimenet az elsé kimenet, miutan az athaladt egy mintavevo-
tartén. Ez azt az esetet modellezi le, amikor a sziir6t egy diszkrét ideji Aramkor
koveti, mint példaul egy AD konverter. Ebben az esetben a normal kimenet leg-
t6bb tokéletlenségét az ADC mintavevd jellegébdl adéddan kikiiszoboltitk. Akkor
fontos szamitasba venni az ADC mintavevé természetét, amikor arra van sziik-
séglink, hogy megmérjiik valamilyen Orajeles analég dramkor atviteli fiiggvényét,
mint a jelenlegi kapcsolt kapacitasi szliré esetében.

4 periodic steady-state
5 periodic AC
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3.3. dbra. Lehetséges PSS analizis kezd6 és végpontok

Egy egyszeri mintavevo tartét kell késziteni és hozzdadni az daramkorhoz,
hogy elé lehessen allitani a mintavett kimenetet[16]. Egy egyszer(i mintavevd
taré kapcsolasa lathaté a 3.4. dbran. Ezt Verilog-A-ban valésitothatjuk meg.

Ezzel a médszerrel egy nyolcad foku kapcsolt kapacitasu sziiré atvitelét egy
pentium 4-es szamitogép koriilbeliil 5 perc alatt hatarozza meg.
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3.4. dbra. Egyszerli mintavevo tarto

37
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