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1. fejezet

Elméleti alapok

A sziliciumon megvalésitott aktiv sziir6k legnagyobb probléméja, hogy nagyon korla-
tozott a megvaldsithatd passziv elemek nagysiga. A kondenzéatorok kapacitdsa maximum
6 — 700pF, az ellendlldsok maximalis ellendllasa pedig néhdany 100k lehet. Alacsony va-
gési frekvencidan ezeknél az értékeknél lényegesen, akar tobb nagysagrenddel nagyobb
értékek is sziikségesek lehetnek. A kapcsolt kapacitast technikéaval ez a korlat kertilhe-
t6 meg. Ha a halézatban szerepl6 kapacitasok értékét a megvaldsithaté tartoményba
csOkkentjik, akkor M, G nagysigrendi ellenallasok adddnak. Ezeket a nagyértékii
ellendllasokat lehet nagy pontossaggal megvaldsitani kapcsolt kapacitdast ellenallasokkal.
A sziir§ struktirdja nem valtozik meg ettdl, azonban a sziir6 ekkor méar nem folytonos,
hanem diszkrét halézat. A szakirodalom mintavételezett analég rendszerként targyalja. A
kapcsolt kapacitasok nagy elénye, hogy az ekvivalens ellenéllas értékét az alkalmazott ka-
pacitas és a kapcsolékat vezérl6 érajel frekvencidja hatarozza meg, ezért a mar legyartott
eszkoz ekvivalens ellenallas értékét a kapcsold frekvencia valtoztatdsdval hangolhatjuk.
Ezzel a mddszerrel egy szlird vagdsi frekvencidja akar 0.2% pontossdggal is bedllithato.
A mintavételezésnek a maximalis miikddési frekvencidhoz képest tobb 10-szeresnek 100-
szorosnak kell lennie, ezért a tipikusan hasznalt maximalis vagési frekvencidk a néhény
M H z nagysagrendbe esnek. Ez az egyik hatranya ennek a technikdnak. Mivel a kapcsolt
kapacitas a valddi ellenallas zajteljesitményét szolgéltatja, ezért a kapcsolt kapacitasa
sziirk a legzajosabbak. Az 6rajel is elérecsatolodik a sziir6 kimenetére, s az alkalmazds-
tél fiigg, hogy ez a nagyfrekvencids zavar megengedheté-e vagy sem. Ami egyediilallé a
tObbi szlir6hoz képest, 0.1 H z hatarfrekvencia is megvaldsithato ésszeri méretek mellett.
Annak kovetkeztében, hogy a kapcsolt kapacitast sziiré mintavételezett halézat, szivar-
gas (aliasing) léphet fel, amennyiben a bemeneti jel a mintavételezési frekvencia felénél
nagyobb frekvenciaju és még érzékelheté amplitidéji komponenseket tartalmaz, vagyis
nem savhatéarolt.



1.1. A kapcsolt kapacitasu technika elméleti alapjai

A kapcsolt kapacitdasu technika lényegét a legszemléletesebben a rezgékondenzatorral
megvaldsitott ellendlldson lehet bemutatni[l].
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1.1. dbra. A rezgékondenzatorral megvaldsitott ekvivalens ellenallas

A két NMOS tranzisztor kapcsoloként miikodik, és két egymassal 4t nem lapolodd
orajellel vezéreljiikk 6ket. Minden balrél-jobbra torténd atkapcsolds sordn elészor az U
fesziiltségii ponton feltoltédik az U, fesziiltségre, majd a toltést atviszi az U, fesziiltségii
pontra, vagyis lényegében toltéstranszport torténik. Amikor a kapacitas az U; fesziiltségii
pontra kapcsolédik, a toltése Q1 = C-Uy. Az Us fesziiltségli ponthoz kapcsolddva a t6ltés
4j értéke Qo = C - Us. fgy a két csomdpont kozott széllitott toltés

AQ=Q1—Q2=C-(U; - 1) (1.1)

A kapcsol6 drajelnek megfeleléen egy T' = 1/ f, hosszisagi periédus alatt egyszer viszi
at ezt a toltésmennyiséget a két csomoépont kozott. A toltés dramlds definicidészeriien
aramot jelent, s igy azt mondhatjuk, hogy a rezg6 kapacitias hatasara aram folyik a két
pont kozott. Ha a két csomdpont frekvencidjahoz képest sokkal (10-100-szor) gyorsabban
kapcsolgatjuk a kapacitast, Uy és Uy kozott az atfoly6é dram atlagos értéke

Lo~ 52 = AQ- fu = [ O(Us — Us). (1.2)

A két pont fesziiltség-kiilonbsége és az atfolyd dram hanyadosaként definidlhatunk egy
Ry, ekvivalens ellenallast, amelyet a tovabbiakban az dramkor jellemzésére hasznalha-

tunk. U U )
Rew = ——22 = 1.3
k Iekv Cl : fs ( )

1.2. Halézatelméleti targyalas

Egy kapcsolt kapacitasi aramkor miikodésének alapos vizsgdlatdhoz vegytink egy
egyszer(i blokkot, az invertald, veszteséges, kapcsolt kapacitdsu integratort (1.2. dbra). (A
kapcsolds a ,switch sharing” — , kapcsolén vald osztozas” elve alapjan egyszertisithetd[2],



mivel Cy és Cy egymads felé néz6 fegyverzetei ugyanabban a fazisban kapcsolédnak vagy
az invertalé bemenetre, vagy a foldre, ezért Cs baloldali kivezetése kozvetleniil C; jobb
oldali kivezetéséhez kothetd, és két tranzisztor foloslegessé valik.
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1.2. abra. Veszteséges invertalé integrator

Ezzel a modszerrel sok esetben lehet egyszertisitéseket végrehajtani. Idedlis ellenalla-
sokkal a halézatra vonatkozé differencidlegyenletrél az s-tartomanyba attérve és megold-
va azt a folytonos s-tartoméanybeli atvitel

Vki(s) R2 Cl fc

- _ - Jc 1.4
V},e(s) R1(1 +5RQCF) Cr Jw + fc% ( )

lenne, ahol Ry és Ry C7 és (5 kapcsolgatasabdl adodo ellendllasok. Ez a levezetés itt
azonban nem végezheto el, mivel a halézat nem folytonos miikodésii. A miikbdés pontos
leirasdhoz és a korrekt halbzatelméleti targyalashoz meg kell vizsgdlni az aramkoér mi-
kodését periddusrdl periddusra. Ezt segiti az 1.3. dbra, ahol az integrator ekvivalensei
lathatok @4 illetve @5 magas logikai értékére, az 1.1. abra jeloléseit hasznalva az n-edik,
illetve az (n — %)—ik szakaszban.

A matematikai lefrashoz tegyiik fel, hogy a bemenet egy periédus alatt pillanatsze-
riien egyszer valt értéket, ®; alatt. Igy a kovetkezé @, alatt a bemenet véltozatlan,
azaz Upe (n — %) = vpe(n — 1). Az dramkor leirdsat @4 alatt az 1.3. a) dbra ekvivalensét
felhasznalva a neminvertalé csomoépontra vonatkozé aramegyenlettel célszerd elvégezni:

dvg;
dt

. duye
i(t) = 1 = ~(Cp + C)

(1.5)

Ahhoz, hogy toltésekre vonatkozé egyenletet kapjunk (Q = CU), (1.5)-6t ki kell integralni
az 1.1. b) dbra normalizalt id6tengelyén az el6z0, (n — %)—ik idoponttdl a jelenlegi, n—edik
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1.3. dbra. Az integrator ekvivalens a) ®; b) ®5 magas értékére

id6pontig:

(Cr + Co)vra(n) — (Cr + Ca)og <n - ;) - _c {vbe(n) ~ one (n - ;)} (1.6)

Az egyszeriisités az 1.3. b) dbra alapjan adddik, amely szerint C; és Cy toltése @o alatt
0, ezért (1.6) igy mddosul:

(CF + Cg)vki(n) — Cru; (n - ;) = —Clvbe(n) (1.7)

Tovabba mivel ®o alatt a miiveleti erésits és Cr el vannak izoldlva az el6z8, (n — 1)-edik
periédus 6ta, vi; (n — %) = vgi(n — 1). Ez annak is koszonhetd, hogy Cs levédlasztésa a
kimeneti fesziiltséget nem valtoztatja meg. (1.7) tehdt atirhatd az aldbbi, végleges alakra:

Crlvki(n) —vgi(n — 1)] + Cavgi(n) = —Chrope(n), (1.8)

amely a halozat differencia-egyenlete. Ez diszkrét idejii halézatot ir le, amelyet a minta-
vételezett z-tartomanyban lehet targyalni.

1.3. A z-transzformacié fontosabb kovetkezményei

A kapcsolt kapacitas kovetkeztében egy kapcsolt kapacitdsi dramkoér mintavételezett
hélézatnak tekinthet6. A mintavevd fézis (az el6z6 példdban ®q) alatt némileg valtozik
ugyan a bejovo jel értéke, atkapcsolaskor viszont a kapacitas az adott végso értéken van,
tehat jéforman érdektelen, hogy milyen kis mértékben valtozott a t6ltése a mintavevo sza-
kaszban. Ennek megfelelen a hélézat a bemeneti jelet mintavételezi és igy dolgozza fel.
A folyamat matematikailag gy irhaté le, hogy a bemeneti belépd z(t) jelet megszorozzuk
egy mintavevd s(t) (sampling) jellel. A mintavevd jel egy periédusban &ltaldnos esetben
7 ideig végzi a mintavételezést. Eszerint a mintavett jel id6beli leirasa a kovetkezd:

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 szorzé értéke 1/7, ezzel normalizaljuk azonos
teljesitményre a mintavételezett jelet. Mivel ez folytonos idétartomanybeli leirds, elvé-
gezhet6 rajta a Laplace-transzformacio:

Xi(s) = L{x(t)} = K> _ a(nT) (iesnT - le<snT+T>) _llze™ > z(nT)e "
n=0

s T s

(1.10)

A szummadzas el6tti allandé a 7 mintavételez6 pulzus hosszatél fligg, 7 értéke azonban

altalaban annyira kicsi, hogy a hatarértékszamitast elvégezve az alland6 1-nek adodik.

Figyelembe véve, hogy egy mintavevé pulzus integralja 1, és a 7 idGtartam 0-hoz tart,

az s(t) mintavevé jel j6 kozelitéssel Dirac-deltdk sorozatdnak tekinthetd. Ez (1.10)-bdl is

latszik, hiszen a szummazason beliill minden e-ados tag egy nT" id6vel eltolt Dirac-delta.
(1.10) atirhaté:

n=0

Xo(s) =Y amT)e " =Y x(nT)z"", (1.11)
n=0 n=0

ahol bevezettiik a z = %7 véltozét. Ez az x,(t) jel egyoldalas z-transzformaltja, ahol a T
periddusidé érdektelen, ezért elhagyhatd (vagy egy mads felfogis alapjan értéke elméletben
1-nek vehetd). Az 14j jeloléssel, ahol a z-transzformacié szimboéluma is jelolve van:

L{x(nT)} = Z{z(n)} = X(2) = Z x(n)z™" (1.12)
n=0

Mivel a frekvenciatartomanybeli viselkedés a vizsgdlatunk legf6bb témakore, nézziik meg,
hogy mit okoz a mintavételezés a frekvenciatartoményban. Az s(t) mintavevd jel Fourier-
sora:

400 _
s(t) = Z Cpedhwet, (1.13)
k=—oc0
ahol w, = 2% a mintavételi korfrekvencia és
1 [+% , 1 [t% , 1
— —jkwet _ —jkwct _ =
Ch T/—g s(t)e dt T/_g o(t)e dt T (1.14)
igy
1 < 1 =
_ _ —Jkwet \ —jkwct
F{msu)}—F{x(t)s(t)}—F{T > a(t)e }—T > F{a(t)e 7}
k=—o00 k=—oc0
(1.15)
A mintavételezett jel spektruma tehat:
1 =
Xo(jw) =7 D Xljlw = hwo)] (1.16)

k=—o0



(1.16) kovetkezménye, hogy a bemeneti x(t) jel alapsavi spektruma a mintavételezés ko-
vetkeztében feltranszformalddik az w. mintavételi frekvencia egész szamu tobbszoroseire.
Ebbdl az kévetkezik, hogy az wp sdvszélességli bemeneti jelet (1.4. a) dbra) Shannon
mintavételezési torvénye szerint legaldbb 2w, korfrekvencidval kell mintavételezni (1.4. ¢)
abra), hogy elkeriiljiik a tobbszoroz6dott spektrumok atlapolédédsat (1.4. b) dbra).

we < 2wp

a) b) r(m — jkews)
| |
s | |
| |
L 1 1

f
t f } t
—2wB —We —WB 0 WBWe 2wp w

X(jw = jhws)
m
wp 0 wp

1.4. dbra. a) Alapsdvi spektrum b) Helytelen mintavételezés c) Helyes mintavételezés
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Ez a feltétel a gyakorlatban tobb szempontbdl kifolydlag is teljesiil. A mintavételi frek-
venciat a savszélesség tobbszorosére valasztjak, hogy az dramkor a folytonos miikodést
minél inkdbb kozelitse (1d. 1.5). Masrészt a gyakorlati bemend jelek nem savhatéroltak,
wp felett ha mashonnan nem is, zajforrasokbdl szarmazé komponenseket tartalmaznak.
Ez a tartomany w. tobbszorosére felkeveredve éppen az alapsavba keriilhet. Ennek meg-
elozésére a sziir6 bemenetén egy n. anti-aliasing alulatereszto sziir6t helyeznek el, amely
wp—ig atereszt, afolott vag. Ha w. joval nagyobb, mint wg, az anti-aliasing szlirének sok-
kal enyhébb specifikdciénak kell megfelelnie, jéval tagabb lesz az dtmeneti tartoménya,
igy els6- vagy masodfoku aktiv sziird, 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 egyszerili szlir6t, amely a tobbszorézédott spektrumokat kisziiri, és csak
alapsdvban enged &4t. w,. tekintetében tehdt a kimeneti helyreallité (reconstruction) sziiré
szempontjabdl is elényos a tdlmintavételezés.

A kimeneti sziirés a kimeneti jel 1épcsézottségét is enyhiti. A 16pcs6zottség abbol adé-
dik, ahogy az integrator példajan lattuk, hogy ®- alatt a kimenet nem valtozott, tartotta
kiindulasi értékét. A mintavételezés tehat egylitt jar a tartdssal is, a kapcsolt kapacitasi
rendszer hal6zatelméleti felépitését dbrazold blokkdiagram ezért ki- és bemeneti elméleti
mintavevé-tarté (S/H: Sample and Hold) egységgel egésziil ki (1.5. dbra). (A valésdgban
az S/H blokkok magéban a kapcsolt kapacitdst halézatban realizdlodnak.)

A kimeneten viszont nem az 1.4. ¢) dbrdnak megfelel§ azonos stilyt spektrumok koziil
kell sz{irni. A targyalds sordn (1.10) szummaciés indexe el6tti tagot 1-el kozelitettiik. A
kifejezésben s-sel, a valds frekvenciatartomanyba val6é attérés utan jw-val valdé szorzés
is van. Az alapsdvban a kozelités jogos volt, w. tObbszorosein viszont a kifejezés 1-t6l
valé eltérése szamottevové valik. A kifejezésben 7-t T-vel lehet helyettesiteni, mivel a
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1.5. dbra. Egy altalanos kapcsolt kapacitasi rendszer elméleti blokkdiagramja

mintavételezés utan a vett érték T ideig nem valtozik, igy a kifejezést atirva, képletesen
az elméleti S/H egység atvitele:

1—esT
Hsyn(s) = ——, (117)
ami a jw tengelyen igy modosul:
1 — e—dwT  giwk _ g—jwd sin (L) o
H jw) = = e A 1.18
s/ (Jw) T T © T ¢ (1.18)

Az S/H funkcié miatt tehét a rendszer atvitele a sin(z)/x fliggvény szerint stlyozddik.
Ennek a hatasa a mintavételi frekvencia tobbszordsein valik lathatéva, ahogy az 1.6. abra
is mutatja, ahol a kimeneti spektrum lathato, a helyreallitd szliré bemenetén.

1.4. A 2- és s-tartomany kiilonbségei a tervezés szem-
pontjabadl

Mivel a kapcsolt kapacitdsu sziirét folytonos jel sziirésére hasznaljak, a folytonos
sziir6kre kidolgozott kozelitési eljarasok hasznalatosak kapcsolt kapacitasu szliré karak-
terisztikajanak specifikdlasakor is. De hogy mddositja az eljarast azt, hogy a kapcsolt

kapacitasu halozat korrekt leirasa a z-tartoméanyban torténik?
Az s-tartomdany valtozdja s = 0 + jw, az s- és z-tartoméany kozotti attérés definicidja
z =T = e TelT (1.19)

z abszolut értéke

2] = 77, (1.20)

ami o < 0 esetén (s a baloldali sikon van az 1.7. dbrdn) |z| < l-et eredményezi. Valos,
fizikai frekvencidkra (¢ =0, s = jw)

|z| = /T =1 (1.21)
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1.6. dbra. A mintavett rendszer kimeneti spektruma a helyreallit6 sziird el6tt

Tehét (1.19) az s-sik jw tengelyét a z-sikban az egységkorre képezi le, az s-sik bal felét
pedig az egységkoron belilre. Az s-sik jobb oldala a z-tartomany egységkorén kiviilre
képz8dik le. Igy az egyik kiilonbség, hogy a folytonos tartomanyban a jw tengelyen
megadott szlird specifikicidk az egységkorre keriilnek 4t a z-sikon, valamint a folytonos
s-tartomény stabil pélusai a z- tartomanyban az egységkoron beliil helyezkednek el.

s-sik 3{s} z-sik S{z}

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

A két tartomdany kozott jelentds eltérés fakad abbdl, hogy (1.19) leképezés z-t perio-
dikussé teszi, ugyanis (1.19) kitev8jéhez j2rm-et adva z nem véltozik, ahol m barmilyen
egész szam. Ezért (1.19) leképezés az s-tartomanynak csupdn egy vizszintes szeletét viszi
at, amelyre igaz, hogy |w| < 4. Az s-sik tovabbi részeinek leképzéséhez tovabbi z-sikok
sziikségesek, mivel ezek a tartomanyok ugyanazon a z-sikon atlapolndk egymast.

1.5. Kozelitoleg folytonos miikodés
A kapcsolt kapacitdsi veszteséges, invertdlo integrator (1.8) differenciaegyenletébél

kénnyen képezheté a hélézat z-tartoméanybeli atvitele, ha alkalmazzuk azt a szabdlyt,
miszerint a normalizalt idStengelyen az | periédussal torténd eltolds megfelel a z~!-lel



valé szorzésnak a z-tartomanyban. Igy (1.8)-ra alkalmazva a z-transzformaciot:
Crloki(2) — 27 opi(2)] + Covgi(2) = —Crupe(2) (1.22)

Ebbdl rendezés utan az atvitel:

Vii(z) __C1 1 G T (1.23)
R ’ :
Vie(2) Crl—=z 1+07F Cr %(l—z_l)—kl(@)

ahol az %—Vel valé szorzés a kovetkez6 kozelités miatt szerepel: ha |sT'| < 1, azaz w < we,

j6 kozelitéssel érvényes e~*7 ~ 1 — sT, igy
1 L1

Ezt felhasznalva (1.12)-ben

Vii(e?T) O Je

k1 Je 1.25
‘/E)e(eij) CF ]w+fc% ( )

ahogy ez (1.4)-ben is szerepelt.

Tehat ha megfeleléen nagy mintavételi frekvencidt valasztunk, (1.24) alapjdn a min-
tavételezett halézat kozelitdleg folytonos miikddést fog szolgaltatni. Mas megkozelitésbol
ha w. — 00, a mintavételezett spektrumban a tobbszorozédott spektrumok is végtelen-
hez tartanak, igy visszajutunk az alapsavi spektrumhoz. A folytonossal kozelitett és a
z = e*T egyenldséggel megfeleltetett s-tartomdnybeli atvitelek kozott levezethets[3] a

wT
AH~1— —2 1.26
sin (%) ( )

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 mintavételezett
tartomanyba

Mindezek utdn mar csak azt kell tudni, hogyan adhaté meg a specifikicié a z-

tartomanyban jellemzett kapcsolt kapacitasi szlirére. Ami eddig ismert, az az, hogy z =
= e’ §sszefiiggéssel tériink 4t a mintavételezett frekvenciatartomanybél a z-tartomanyba.,
amely a —-t6l %¢-ig terjedd tartomanyt tillépve periodikusan ismétlédik, nem hordoz

4j informéciot. Haszndljuk s-t ennek a tartomanynak a valtozéjaként! A sziirési feladat
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1.8. dbra. Nemlinedris leképezés w és wy kozott

a megkiilonboztetésiil f index-szel elldtott sy(wy) folytonos tartomanyban van megadva,
amely —oo-t6l +o00-ig terjed. Tehat egy olyan leképezést kell talalni a két tengely kozott,
amely a (—o0; +00) intervallumot periodikusan atviszi a [—<%; +¢] intervallumba. Ilyen
leképezést nem nehéz taldlni, a tangens fliggvény megfeleld erre a célra (1.8. abra).
A médszer hasonl6 a normal analdg szlirék tervezésekor alkalmazott frekvencia transz-
formacidhoz, itt a transzformacios fiiggvény:
2 wT

ahol az % tag bevezetése biztositja, hogy w1 < 1 esetén:

2t wT
wf = —tan —
=T 2

2 wWT
~E = w (1.29)

wTkl

A transzforméciéval a kiinduldsi folytonos frekvenciatengely ,elferdul” (warping). Most
mér le-vezetheté a specifikdciéban szerepldé sy és a mintavételezett z valtozé kozotti
atmenetet biztosito kifejezés:

iwT i, T
wl sin <L - % (ew2 - ]w2) B 125 — 273
tanT T coseL 1 (eI P W S (1.30)
2 5 (e 7 —e¢ 2) s=juw
Ezért (1.28)-at felhaszndlva kévetkezik, hogy
. 222 — 272
JWf = =71 1 ) (1'31)
T = — =
22 4+ 272 o=




amibél az attérést biztositd, in. bilinedris transzformécié:

2z-1 1+s;L
= — Vi z =
5 Tz+1 8y

—= 1.32
l—Sf% ( )

Osszefoglalasul: a folytonos tartomanyban megadott specifikici6 és a z-tartomany kozott
(1.32) létesit kapcsolatot, a kiinduldsi és a mintavételezett folytonos tartomény kozott
pedig (1.28). Mivel a bilineéris transzformdci6 raciondlis, a folytonos tartoményban ko-
zelitéssel kapott raciondlis atviteli fliggvény kozvetleniil a z-tartoményba is raciondlis
fiiggvényként képzddik le, ezért a specifikicié (1.32) behelyettesitésével atvihetd a z-
tartomanyba. Ha a szemléletesebb s-tartomanyban kivanjuk felirni a specifikdciét, amely
szintén a mintavételezett, periodikusan ismétlédd tartomény (1.6. dbra), csak nem z-,
hanem s-véaltozoval, akkor a kiindulédsi specifikdcié Osszes pélus- és zérusfrekvencidjat
(1.28) segitségével kell attranszformalni. Ezt hivjak ,el6ferditésnek” (prewarping), mivel
figyelembe vessziik, hogy a mintavételezett s-tartomdny jellemzd, —%2-t6l +<¢-ig terjedd
része nem olyan széles, mint a —oo-t6l +oo-ig terjedd folytonos s¢-tartoméany. Prewarping
esetén a specifikacié jellemz6 frekvenciaértékeit, a pélusokat és a zérusokat a tangenst-
ranszforméaciéval bezsugoritjuk ebbe a szilikebb tartomanyba. Ez a frekvenciatranszfor-
mécié sem befolydsolja a specifikacié egyéb jellemz6it, mint példaul az ingadozéast és a
meredekséget, mivel (1.28) fliggetlen valtozok kozti transzformacio.

Léteznek més, egyszeriibb leképezési szabélyok is[4], azonban ezek nem az 1.7. dbra
szerint teremtenek kapcsolatot az s- és a z-tartomény kozott. Adott gyakorlati esetben
ezeknek is lehet 1étjogosultsaguk.



2. fejezet

Tervezés

A kapcsolt kapacitasa sziiré megvaldsitasara tobb topologia is 1étezik, jelen alkal-
mazashoz én kett6t emeltem ki. Miel6tt mar a konkrét kapcsolt kapacitasa struktirat
targyalnam, feltétlenil ki kell térni az eredeti folytonos idejii kapcsolasokra, mert azok
tulajdonsdgai 6roklédnek a végsd diszkrét idejii szlirébe. A tervezés elsé fazisdban a mére-
tezést ezekre a kapcsolasokra célszerti elvégezni és nagyban segitik a kapcsolt kapacitasta
struktura miik6désének a megértését.

2.1. Szurok realizalasa

A szilir6k megvalésitdsanak évszdzados modszere a diszkrét passziv alkatrészekbdl
osszedllitott hélozat. Szdmos eldénye ellenére (kis zaj, tetszbleges fesziiltségszintek, nagy-
frekvencids miikodés, minimélis teljesitményveszteség) a modern mikroelektronikdban
valtozatlan formdban nem hasznalhatd, mivel jelentds hatranyai vannak. Az induktivi-
tds monolit megvaldsitasa nagy helyet igényel és a josagi tényezdje rossz. Az integralt
technolégidban induktivitas nélkiil célszerti megkonstrualni a szlirét. Induktivitas nél-
kiil viszont a konjugélt komplex pélusparok csak ellenédllasokkal és kapacitdsokkal nem
valdsithaték meg[5]. A megoldast az aktiv szlir6 nytjtja, amely miiveleti erésitok, kapa-
citasok és ellendllasok megfeleld Gsszekapcsolasaval adja a karakterisztikat, ezért szokas
aktiv-RC szlirének is nevezni. A konjugélt komplex parok a visszacsatolasnak készonhe-
téen realizdlhatéva valnak.

Egy magasabb rendi atviteli fiiggvény esetén az alkatrészértékek és az atviteli fligg-
vény egyttthatéinak megfeleltetése bonyolulttd és hosszadalmasséa valik. Ezért az atviteli
fliggvényt altalaban masodfokt tagokra bontjak és ezeket valésitjak meg tigynevezett bi-
quad aramkorokkel, amelyeket kaszkad vagy parhuzamos kapcsolasba kotnek.

A masodfoku tag atvitelét megvalosité haldézatoknak szamos fajtaja létezik, alapeleme
mindegyiknek vagy a miiveleti erésit$, amit invertalé (Tow-Thomas biquad, Ackerberg-
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2.1. abra. Sallen-Key alaptag

Mossberg biquad, stb.) és neminvertdlé (Sallen-Key alaptag (2.1 . dbra)) kapcsolds-
ban is haszndlnak, vagy a transzkonduktancia erésité (OTA: Operational Transcon-
ductance Amplifier), ami a g, — C' (transzkonduktancia-C') sziir6k épitéeleme, amit a
tavkozlésben kozépfrekvencids sziirének hasznalnak[6]. Paratlan rendszdm esetén a ma-
radék elséfoku kifejezést egy els6foki alaptaggal realizaljak. A mésodfoku alaptagokra
bontés az ered6 atvitelt nem befolyasolja, viszont felmeriil a kérdés, hogy a tagok sor-
rendje milyen hatédssal van a miikodésre. Természetszeriileg az atvitelt nem befolyasolja,
a megvaldsithaté dinamika és az eredd zaj szempontjabdl viszont meghatarozé a tagok
sorrendje. A tagok kozott a @ josag alapjan tesziink kiilonbséget. A magasabb @Q-val
rendelkez6 tagok zajosabbak, ezért a lancban hatrébb foglalnak helyet. Tovabbi fontos
szempont az adott alaptag esetén az alkotdelemek fizikai megvaldsitasa soran keletkezd
eltérésekkel szembeni tolerancia, ami szintén a @) josdggal mutat Osszefiiggést.

2.1.1. Létrahalézatos LC topolégia

Induktivitasokat monolit technikdval csak nehezen és igen korldtozottan tudunk el6-
allitani. Ennek ellenére ebbdl a topoldgiabdl kiindulva jé minéségli kapcsolt kapacitasa
sziir6ket tudunk el6allitani, amint azt a késobbi fejezetekben targyalni fogom.

Az LC szir6k koncentralt paraméterii induktivitasokbol, kapacitdsokbdl és lezard
ellenallasokbdl 4ll6 passziv halézatok. Szokéasos kapcsolasi elrendezésiik az atmend f6ld-
vezetékll 1étrahdlézat. Egy ilyen struktira lathato a 2.2. abran.

2.2. abra. Egyszerti létrakapcsolasi LC szliré



Az ezen abran lathaté halozat csak pdlusokbodl allé atviteli fiiggvényt valdsit meg.
A poélusok n szama megegyezik a reaktans elemek szamaval. Ha a megvaldsitandé refe-
rens alulatereszté halézat atvitelének zérusai is vannak, akkor a kapcsolas elérevezetd
4gat parhuzamos, vagy a fold felé vezetd 4gat soros rezgskorré kell kiegésziteni. Igy a
rezonanciafrekvencidn megsziinik a halézat atvitele, tehat létrejon egy zéruspar. A Ca-
uer approximécio referens aluldtereszté sziirGje ennek megfeleléen a 2.3. abra szerinti
felépitési.

2.3. dbra. Elliptikus referens aluldtereszté passziv LC' megvaldsitasa

Az LC sziir§ minimalis szamu alkatrészbdl épiil fel, kedvez6 toleranciaérzékenységii,
tapfesziiltséget nem igényel, bels6 zaja kicsi, ugyanakkor az induktivitasok megvalositasa
viszonylag draga, helyfoglalasa nagyobb, mint az RC' elemeké, magneses zavard jelekre
érzékeny, és a kivezérelhetGséget a vasmag nemlinearitasa korlatozza.

2.1.2. Tow-Thomas biquad topolégia

Az aktiv RC szlir6k hasznédlata szamos elénnyel jar. Nincs sziikségiink induktivitasok-
ra tetszoleges atvitel megvalésitasdhoz. Ezzel a passziv sziir6k legkényelmetlenebb részét
sikeriilt kikiisz6bolni, mert ez foglalja el a legtobb helyet az aramkorben, és ez az elem a
legdragabb is. A legegyszeriibb aktiv RC szilir6kapcsolds az ugynevezett Salen-Key kap-

csolas. Ebben még csekély kompenzacié van, enyhébb kritériumoknak megfelel6 sziiroket
lehet vele igazan jol megvaldsitani.

Szigoribb specifikaciok teljesitésére alkalmasak a biquad aramkorok. Ez a kapcesolas-
technika hatalmas irodalommal rendelkezik, ezért nem lehet réla teljesen atfogd képet
adni, de néhany alapelv megfogalmazhatd, hogy altaldban mit varunk el egy biquad
aramkortol.

— Redukéljuk a lehet6 legkisebbre a passziv elemek értékeinek tartomanyat, vagyis a
legnagyobb és legkisebb elemértékek kozotti kiilonbségeket minimalizaljuk.



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

— A sziliré legtobb paraméterét (pélus és zérus josagi tényezdjét, polus és zérus frek-
vencidjat és az atviteli fiiggvény erdsitését) egyméstol fliggetlentil tudjuk hangolni.

— A biquad tervezésénél a kapacitasok értékét szabadon vélaszthassuk meg, a sz{ird
paraméterei pedig majd meghatarozzak az igy addédé ellenéllas értékeket. Ennek
diszkrét esetben anyagi jelentosége van, mert a kapacitasok dragabbak az ellenalla-
soknadl, integralt Aramkori szempontbdl pedig a kapcsolt kapacitdasi megfeleltetésnél
lesz nagy jelentosége.
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2.4. 4bra. Tow-Thomas biquad kapcsolés

A tervezéshez a Tow-Thomas biquadot valasszuk. Ennek zavar- és elem értékekbol
adddo szorasérzékenysége jo, valamint egyszertien méretezheté. A masik elénye a topolé-
gidjabol adédik, amit a kapcsolt kapacitasi technikaval lehet kihasznélni, ezt a 2.2.2-es
fejezetben részletesen is kifejtem.

2.2. Kapcsolt kapacitasua szilirok realizacigja

Néhany kapcsolési struktira esetében lehetGség van arra, hogy kihasznaljuk a kapcsolt
kapacitastu halézatok tulajdonsagai. Az egyik ilyen tulajdonsdg a mar korabban emlitett
switch sharing. Ekkor ha két kapacitds egymas felé nézo fegyverzetei ugyanabban a fazis-
ban kapcsolédnak, akkor kapcsold tranzisztorokat sporolhatunk meg. A masik jelentos
tulajdonsag, hogy a halézat viselkedése szempontjabdl negativ ellenallasként viselkedo
elemeket tudunk megvaldsitani a 2.17. b) dbrdn lathat6 ellenfizisban jératott foldfig-
getlen kapcsolt kapacitdsi elemekkel[7]. Ennek segitségével és alkalmas megfeleltetéssel
miiveleti erésitéket spérolhatunk meg, ami a kevesebb aktiv elemnek koszonhetéen ala-
csonyabb fogyasztdst fog eredményezni.



2.2.1. Létrahalézatos LC megfeleltetés
Kapcsolt kapacitasi integrator

A létrahédlézatos LC kapcsolt kapacitast haldézatként valé megfeleltetéséhez elGszor
ki kell térni a hagyomanyos RC integrator megfeleltetésére.
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2.5. abra. Hagyomanyos RC' integrator

A 2.5. dbran lathato integrator atviteli fliggvénye:

Wo
Hw)=—— 2.1
(w) = -2 (2.1)
ahol wy = ﬁ az integrator savszélessége. Az integrator kapcsolt kapacitasu valtozata
a 2.6. a) abrdn lathatd. Egyszerfien lecseréltiik az Ry ellendlldst a Cy kapacitdsra, ekkor
a kapcsolt kapaciti integrator savszélessége:

1 C’l)
_ —r (2t 2.9
07 RepsCo g (02 22

Lathato, hogy a kapcsolt kapacitdasi integrator savszélességét a kapacitasok aranyaval
tudjuk bedllitani, amit a monolit technikdban nagy pontossiggal tudunk eldallitani[8].
Differencialis bemeneti integratort is konnyen tudunk késziteni kapcsolt kapacitasokkal,
ez lathat6 a 2.6. b) dbran. Ekkor C; a két bemenet kiilonbségére t6lt6dik az érajelperiodus
els6 felében. Amikor C fels6é kapcsa a miiveleti erdsité bemenetére, alsé kapcsa a foldre

kapcsolédik, @ = C1(Uin1 — Uina) toltést fog tartalmazni.

A jelfolyam graf

A létrahalézatok tervezésének az egyik legkényelmesebb mddja, ha a hélézatot diffe-
rencidlegyenletekkel irjuk le, aminek egy képszerii leiraséra szolgél a jelfolyam graf. A graf
hasonléan az dramkor kapcesoldsi rajzahoz csomoépontokat tartalmaz mind a fesziiltségek-
hez, mind az dramokhoz[9]. A csomdpontokat osszekotd dgak reprezentdljék az dramkor
minden egyes elemének az atviteli fliggvényét. Rendszerint az adott aramkornek tébb
helyes jelfolyam graf reprezentacidja van, amelyek kiilonbozé dramkori megvaldsitasokat
igényelnek. A cél az, hogy ugy alakitsuk at a jelfolyam gréafunkat, hogy a 1étrejové repre-
zentaciét realizalni tudjuk kapcsolt kapacitasa technikéval. Egy egyszerti méd egy halozat
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2.6. dbra. a) egyszerti b) differencidlis bemeneti kapcsolt kapacitdsi integrator

grafjanak meghatdrozasara, ha minden fesziiltséghez és minden dramhoz létrehozunk egy
csomépontot, majd 6sszekotjik ket egymassal a megfelel6 impedancidkkal, vagy admit-
tancidkkal. Ezek meghatarozasdhoz a Kirchoff csoméponti potencialok és a hurokaramok
modszerét kell hasznédlni. Szdmos mddszer és szabdly taldlhaté az irodalomban[10] arra,
hogy a grafunkat le tudjuk redukalni a megfelelé formaéra.

Alulateresztd csak pélusokbdl all6 l1étrahalézat tervezése

A kordbban ismertetett eszk6zok segitségével az atlathatosag kedvéért egy otodfoka
csak pélusokbdl 4ll6 alulatereszto LC sziird kapcesolt kapacitasu szlirévé vald alakitasat
mutatom be.

U, U- U.
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2.7. abra. Otodfoki, csak polusokbél all6 aluldtereszté LC' sziird

A 2.7. dbran lathaté az atalakitandé kapcsolds, amin minden fesziiltség és aram,
valamint az elemek paraméteres értéke fel van tiintetve. Az Gsszes csomoéponti és hurok-
egyenlet csak integratorokat tartalmaz:

U 1 1
Up=Uin—Up; I = =3 1) = Iop—Ip;Uy = ——11; Uy = Uy —Us; Iy = ——Up; Iy = Iy~ I
Ry sCy sLo
1 1 1 Us
Us=—1I13;Uy =U3-Us; Iy = —Uy;Is =14, 15:Us = —I5;Us = Us; Ig = —; Upyr =
3 803 3,V4 3 5,14 SL4 45,45 4 6; U5 SC5 5,6 5516 R27 i



Ezeket az egyenleteket reprezentdld graf a 2.8. a) dbran lathat6. A jel utjaval defi-
nidlhatjuk a csomépontokat (fesziiltség és dram). Minden nyilra rairtam azt a faktort,
amivel az egyik csomépont a masikra hat, ez tulajdonképpen az adott Gt erdsitése. Ha
egy csomoépontnak tobb bemenete van, akkor azt gy kell tekinteni, hogy 6sszegzédnek
a bejové jelek. Ebben a grafban az aramokat reprezentalé csomoépontok integraldsokat
eredményeznek, amiknek mindkét oldalan fesziiltség és dram van. A valésdgban fesziiltség
vezérelt fesziiltség forrdsokat (miiveleti erdsitéket) akarunk hasznélni integratornak. El-
engedhetetlen, hogy az dram csomdpontokat fesziiltség csomépontokka transzformaljuk.
Ezt Ggy érhetjiik el, hogy az aram csomépontokat egy R ellendllas paraméterrel bovit-
jik, igy ezutan az I; aramot a U; = RI; fesziiltség fogja reprezentalni. Ternmészetesen,
hogy ne valtozzon a fesziiltség és aram csomépontok kozotti viszony, az erdsitési faktort
is boviteni kell egy R paraméterrel (2.8. b) dbra).

a)

Ui'u UO Ul U2 U3 U4 U5 U() Uuu(
1 -1 1 -1 1 -1 1
1 1 1 1 1 1 1
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1 -1 1 -1 1 -1
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2.8. abra. A jelfolyam diagramja az 6todfoka csak p6lusokbdl 4116 1étrahdlézatnak

A kapacitasdgak miatt kompromisszumra kényszeriiliink, mert ott a nevezdbe ke-
riillt R miatt a szliré dinamika tartomanya véltozik. Altaldban jé kompromisszum, ha
R értékét 1Q-ra valasztjuk, ekkor az integratorok idéallandoit az eredeti L és C értékek
hatdrozzak meg[11]. A paraméterbdvitéssel a lezdrdsok is megvéltoztak (R%, R%). Ry és
R, optimalis megvélasztdsa nagyon sok paramétertdl fiigg, most az egyszertiség kedvéért
ezeket is 1Q-nak veszem.

A létrejott 2.8. b) graf, csak egy a szdmtalan megoldds kozil, példaul differencidld
tagokkal is meg lehetett volna oldani, de ez a véltozat felel meg a legjobban a kapcsolt
kapacitdsti megvaldsithatésdgnak. A grafon latszik, hogy az alap épit6 elem a 2.6. b)
abran lathato differencialis integrator. Ha 6t ilyen integratort a jelfolyam grafon lathaté
moédon 0sszekotiink, akkor eredményiil a kész kapcsolt kapacitast aramkort kapjuk. Ez
a 2.9. dbran lathato.
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2.9. dbra. Az 6tod rendli csak pélusokbdl allé aluldtereszté sziiré kapcsolt kapacitasi
valtozata

Mar csak az egyes elemek értékének a meghatdrozasa maradt hétra. A passziv pro-
totipus értékei a kovetkezbk: Ry = Ry = R = 1Q,Cq,Ls,C3, Ly és Cs. A kapcsolt
kapacitdsu szlir6ben konzekvensen haszndlva a jeldléseket: Ce,,CrL,,Ce,,Cr, és Cc,.
C, az integrator fix kapacitasa, amivel a kordbban ldthaté modon a kapacitdsaranyt be
tudjuk allitani. gy a paraméter egyenletek:

Co, _ feCr Cr, _ fele Coy _ feC3 Cry _ fela Coy _ feCs
Cu Weo ’ Cu Weo ’ Cu Weo ’ Cu Weo , Cu Weo

ahol weg a szlird vagasi frekvenciaja, f. a kapcsolt kapacitdsok kapcsold frekvencidja.

Zérus hozzaadasa

Zérus bevitele a rendszerbe sok approximacié megvaldsitdsa miatt fontos. Zérus hoz-
zdaddsa az RLC alulatereszté prototipushoz a korabban mar ismertetett médon nagyon
egyszeri. A most kovetkez6kben egy harmad rendii szlirén mutatom be, hogy lehet a
kapcsolt kapacitasa strukturaba zérust bevinni. A prototipus a 2.10. abran lathato.

A Cs-vel bevitt zéruspont a Co Ls parhuzamos rezgé kor rezonancia frekvencidja, ami

——~ . A jelfolyam grafja ennek a halézatnak nem olyan egyszerti, mint a csak

Wzero = VIaCo

poélusos esetben. A graf meghatarozas hagyomanyos megkozelitése csak a folytonos idejii
aktiv RC halézattal torténé realizdlashoz hasznalhatd, mivel fesziiltség-osztokat tartal-
maz. Ez nem kivanatos a kapcsolt kapacitdsi implementacidba, mert tovabbi miiveleti

erOsitéket igényelne.
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2.10. dbra. Harmad rend elliptikus alulatereszt6 sziird

Olyan kapcsolt kapacitasi szlird tervezéséhez ami tartalmaz zérust nem kellenek to-
vabbi miveleti er6sitok, vizsgaljuk meg azokat a miiveleteket, amiket a létra struktiraba
illesztett kapacitas okoz. A 2.10. abran lathaté kapcsolason a fesziiltségek és az aramok
be vannak jelolve. Hasznaljuk Kirchoff aram torvényeit az A és B csomoépontokra. A
kovetkezo egyenletek a Cy dramkorbeli funkciéjanak megértését segitik:

Iy — I Csy
Vi = \% 2.3
! S(C]+CQ>+ 3(01—‘,—02) ( )
I, — 1, Cy
= V] 2.4
S(Cot Cq) T 1(02+03) (2:4)

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

Uo U2
A - B
o—{—1 AN O
R, [lo Lo I Iy
=—(C1+C2) =—(C2 +C3) .
Uin UlT UST Uout
C c
é Ushvos 5 Uigyves
I I3
O O

2.11. abra. A harmad rendi elliptikus alulateresztd szlirével ekvivalens kapcsolas

Zérus par implementalasdhoz az integrator idéallandéjat szitkséges valtoztatni, amit
a sont kapacitds reprezentdl a kapcsolasban. A dolgunk annyi, hogy 1étrehozunk egy oda-
és egy visszacsatold dgat, ami tokéletesen szimuldlja a kapacitasunkat.
A kapcsolt kapacitdsu implementdciéban az integrator idéallandéjat konnyen meg tudjuk
valtoztatni a kapacitds-aranyanak megvaltoztatasaval. Azonban az 1j agak, amik Gssze-
kotik Uy-et és Us-t (2.12. bra), ismét problémét vetnek fel, ugyanis mindketté fesziiltség



egy-egy miiveleti er6sité kimenete, és tigy tilinik, hogy nem lehet megoldani csak jarulékos
miiveleti er6sité hozzdadasaval.

Cy

ity
c
Cy+Cy
Uom ) Y Us 3 Uout
1 -1 1 —1 1
1 )
E(ETes) %2 ) Ge
S(C2—C3)
1 —1 1 — .
I() Il Iz I’; I4

2.12. dbra. A harmad rendii elliptikus alulatereszt§ sziliré jelfolyam grafja

A 2.13. abran lathaté kapcsolds segitségével lehet megoldani a probléméat felesleges
miiveleti erdsito hozzaadasa nélkiil. Az aramkor egyszerii mintavételezett integralast hajt
végre az U;n bemeneten, és emellett az U, bemenetet folytonosan szorozza egy konstans-
sal, majd hozzdadja a kimeneten Uj,-hez.

C3

Uz I
Il

Ui n

%)EO Jj+ | Uowt
1

2.13. abra. Kapcsolt kapacitdsi integrator/6sszead6

Mivel Co-nek és Cs-nak is az egyik oldala a miiveleti erdsité virtualis f6ld pontjan
van, ezért Cj toltése Q3 = C3U,, valamint a kimenet

_ @ _ (G
Uout - 02 - (02) Uz (25)

Habar az 6sszegzés folytonos, a szlirében U, egy maésik integratorbdl szarmazik, aminek a
kimenete csak minden 6rajel-periédusban egyszer valtozik. Az integrator/6sszegz6t hasz-
nélva a hagyomdnyos integratorok helyén C;-hez és Cs-hoz (most (C1 + C3) és (Ca 4+ Cs)
a 2.11. dbran), hozzd adtuk a szitkséges kiegészitéseket az Uy és Uz csomépontokhoz.
Mivel az 0sszegzések eldjel valtasokat okoznak, ezért kis mddositasokat kell a jelfolyam



grafon eszkozolni. Példdaul, ha U; csomdpont egy miiveleti erésité kimenete, akkor egy
olyan faktort kell beiktatni, hogy az Us-al ellentétes el6jele legyen a jelfolyam grafban.

A most ismertetett mddszerrel Ggy tudunk zérust bevinni a rendszerbe, hogy a kap-
csoldsunkat a csak polusokbdl dlléhoz képest csak kicsit kell megvéltoztatni. Az RLC
prototipus négy energiatarold elemet tartalmazott, a végsé 2.14. abran lathaté kapcsolt
kapacitastu kapcsolas pedig csak harom miveleti erésitot.

I\ é) CU (ﬂ Uout

=25 s

T= 1
[ Ce,

Usn mCU MR i _|CU
v;i Cyr ;L Cyr iﬁ
™

[

2.14. abra. Harmad rendi elliptikus kapcsolt kapacitast alulatereszté sziird

M

2.2.2. Tow-Thomas biquad megfeleltetés

Az alap Tow-Thomas topolégidval megtervezett halézat alacsony vagasi frekvencidk-
nal nem realizalhaté egy az egyben, mert ha a kapacitasok értékeit le is csokkentjiik
a megval6sithaté tartomanyba, az {gy ad6ddé MQ és GS) nagysagui ellendllasokat még
HRS![12] technikdval sem lehet realizélni. Ha ezeket az ellendllisokat le is szimulaljuk
kapcsolt kapacitasokkal, még akkor is probléma, hogy egy miiveleti er6sitovel tobb van,
mint ahdnyad fok a szlir6, ami felesleges fogyasztést eredményez[13]. Az dramkor alkal-
mas atalakitasaval ezen valtoztatni lehet.

A 2.15. dbran lathaté kapcesolds kozépsé fokozata egy inveratd alapkapcsolas. Ez az
% arany miatt egy —1-es szorzd, vagyis olyan, mintha a mogotte 1évé ellendllas negativ

1 Specialis poliszilicium réteg, amivel nagy értékii ellenéllas valésithaté meg (high resistive poly)



2.15. abra. Tow-Thomas biquad

értékil lenne. Ezt figyelembe véve és a halozatot atrajzolva a kovetkez6 halézat adodik

Az eredeti Tow-Thomas atviteli fiiggvénye:

Ui ¢
R R
Ui = ¢
Uki Ui ¢
- —==0
qlc Q-R R
U ( CR+ 1) 3
i|S | =
g Q
8 _Ue &,
R R %
Ui Upe sC\
7 7 Ui <SCR + Q) =0
CR
—Upe = Uy (5202R2 p 1)
Q
Uk:i 1
[ 2.6
Ue  s2C2R%2 4 *CE 11 (26)

Az atalakitott kapcsolds atviteli fiiggvénye:

¢ = Uy (SC’R + é)
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2.16. 4bra. Atalakitott Tow-Thomas biquad

e @ TH
R % R
Ube 2 ~2 sC 1 i
7 Ui (s C°R+ 0 + I 0
—Upe = Uy; (8202R2 + sOR + 1)
Q
; 1
Uki 2.7)

Upe - " s2C2R? + S%% +1

Lathato, hogy a két atvitel megegyezik, tehat az atalakitds megfelel6. Ez azért eld-
ny0s, mert a negativ ellendllast a halozat felé ellentitemben kapcsolt kapacitdssal lehet
szimuldlni (2.17. b) dbra).

a) b)
(I)l (I)l (I)l @2
1 R 1 1 R 1
U, T ¢ H T ¢ Us U, H T ¢ Us
D3 }“I’z ;5 }‘@1

2.17. dbra. Négytranzisztoros kapcsolt kapacitds, amely a) pozitiv b) negativ ellendlldst
valosit meg

Ezzel a teljes kapcsolt kapacitdast biquad egy miiveleti erdsitével kevesebbet tartal-
maz, mint az eredeti Tow-Thomas kapcsolds, igy annyi miiveleti erésitére van sziikség,
ahanyad rendii a sziro.



Ube

2.18. abra. Kapcsolt kapacitasi biquad



3. fejezet
Szimulacio

Minden esetben, amikor egy integralt aramkort terveziink, gyartas elétt szimulaciokat
kell végezni a félvezetd gyar altal adott HIT-KIT-ekkel. Ezek tartalmazzak a gyarto altal
készitett eszkozok paramétereit, és a gyartd véllalja is, hogy minden korillmény koézott
az altala legyartott pl. MOS tranzisztor olyan paraméterekkel fog rendelkezni, amit a
HIT-KIT-ben megadott. Ez kulcsfontossagt az analdg integralt aramkorok tervezésekor.

A kapcsolt kapacitasu aramkorok egyik legnagyobb problémaéja, hogy csak tranziens
analizis futtathaté rajtuk. Ez annak koszonheto, hogy a kapcsolt kapacitasok kapcsoldit
pulzusgeneratorokkal kell meghajtani, ezzel lehet elérni a megfeleld viselkedést, azonban
AC analizis soran ezek a forrasok dezaktivizdlédnak, igy az ekvivalens ellenélldsok helyén
teljesen rossz ellendllasok lesznek, és a kapott AC eredmény értékelhetetlen lesz.

3.1. Makromodellek, diszkrét ideju szimulatorok

A gyakorlatban a legelterjedtebb szimulaldsi mod az, ha a kapcsolt kapacitdsokat
makromodellekkel helyettesitjiik. Egy ilyen makromodelt valamilyen harverleiré nyelvben
szokas leirni, és a tervezo rendszerek tartalmaznak is ilyeneket. Ezekkel a modellekkel az a
probléma, hogy valamilyen harverleir6 nyelvben {rédott (pl. Verilogban), teljesen idelis,
vagyis a szimulacioban nem szerepelnek a gyarté altal megadott tranzisztor paraméterek.
Ezzel csak jellegre lehet egy szlir6 miikodését meghatarozni, de a pontos analizishez nem
megfeleld.

Néhany neves kiilfoldi egyetemen teszt IC gyartdasaval, és annak bemérésével vizsgaltak a
pontos miikddést, majd ha olyan eltérést tapasztaltak, ami mar nem volt korrigalhaté a
kapcsolo-frekvencidval, médositottak a kapcsolast. Erre az iparban ritkan van lehetoség
ezért egy masik modszert kell keresni.

A Columbia egyetemen fejlesztik a Switcap[14] nevil programot, amivel kimondottan
kapcsolt kapacitdsu hélézatokat lehet szimuldlni. 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 masodlagos hatdsokat (pl.

nemlinedris kapcsolé ellendllds, toltés Gjramegosztds, slew-rate limit! és back-gate bias
effekt?)

3.2. AC valasz meghatarozasa tranziens analizisbo6l

Halézatelméletbol ismert, hogy ha egy halbézatot adott frekvenciakomponensii ger-
jesztéssel gerjesztjiik, és az igy kapott valaszt Fourier transzformaljuk, akkor a kapott
spektrumban a gerjesztés frekvencidjiahoz tartozé amplitidét megkapjuk[15]. Ebbdl az
alapgondolatbdl indultam ki. Ha elvégezziik a tranziens szimuldciékat gy, hogy a beme-
neten minden szimuldcié utdn sweepel egyet a szinuszgenerator frekvencia paramétere,
akkor az igy kapott transzformalt valaszokbol Gsszedllithaté az amplituddkarakteriszti-
ka. Ez tulajdonképpen egy brute-force megoldasa a probléménak. Elméletileg a kapott
»AC analizis” felbontasa a tranziens analizisek soran hasznalt sweep nagysaganak valtoz-
tatasaval tetszOlegesen valtoztathatd. Ennek sajnos az az dra, hogy hatalmas szamitasi
mennyiséget kell elvégezni, és ez nagyon sokdig tart. Amennyire lehet parhuzamosithat-
juk a szimulaciét. A szamitasigény nagysagat mutatja, hogy 0.1H z-t6l 60H z-1 0.1 H z-es
1épésekkel a laborban talalhaté pentium 4-es szamitogépek kozil 12 darab masfél 6ran
keresztiil szamolt parhuzamosan. Jelen példaban a kapcsolt kapacitasok helyén normal
ellenédllasok voltak, hogy az AC analizissel Osszevetheté legyen az eredmény. Ez a 3.1.
abran lathato.

Lathato, hogy az eredmény gyakorlatilag megegyezik az AC analizissel kapott va-
lasszal, de az is lathato volt, hogy ha ellenalldsok helyett a kapcsolt kapacitast elemeket
rakom a halézatba, akkor mar nem lesz elég a labor Gsszes tar és szamitasi kapacitasa
sem egyiitt, mert a kapcsolé-frekvencia b5kHz, ami lényegesen nagyobb, mint a szimulalt
bemeneti frekvencia. A pontos végeredményhez az kell, hogy a hal6zat a kezdeti tran-
ziens allapotbdl allandésult allapotba keriiljon, ezért eleve a tranziens szimulaciot tobb,
mint egy periédusig kell futtatni, valamint a szimuldtorba megvalésitott DFT? fiiggvény
rekurziv médon van megvalodsitva, igy a pontossdga nagyban fiigg a peridédusok szamatol.
Ennek ellenére megprobaltam elinditani egyetlen frekvenciara a szimuldciét, hogy nagy-
sagrendileg lassam, hogy mennyire lekiizdhetetlen az adott szamitds. A nyolcad foku
elliptikus biquad sziir6kapcsoladsban, amivel az eredeti ellenalldsos tranziens szimulaciét
is végeztem, egyetlen ellenallast cseréltem le, és a labor 4 processzoros szerverén indi-
tottam el. Amikor csak ellendllds volt a halézatban, akkor egy frekvencia-komponens
szimulalasa atlagosan 30 masodpercig tartott, és 300M B adatot eredményezett, amikor
mar egy kapcsolt kapacitds is a hélézatban volt, 15 perc utdn sem jutott el a 10%-aig a
szimuldcionak, és 3G B adatot hozott létre addig. Ezzel be kell latni, hogy ez a mddszer
kapcsolt kapacitasok esetében csak elméletileg jarhato.

LA miiveleti er8sité kimenetének maximalis jelvaltozési sebessége
2 Body effekt, ennek koszénhetSen a kiiszobfesziiltség nem allandé
3 discrete Fourier transform
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3.1. dbra. AC és tranziens analizosbdl meghatdrozott atvitel

3.3. Periodikus kisjelii analizis

A problémat végiil a periodikus kisjelli analizissel lehet megoldani. Az alapgondolata
ennek az analizisnek az, hogy egy igen kis szakaszon meghatarozzuk a munkapontot, és
ott végzziik el a kisjelli analizist, majd ennek eredményével tovabb lépve periodikus ite-
raciéval allitjuk el6 az atviteli fliggvényt. Az egész analizis ideje alatt az orajel aktiv, és
mivel tranzisztor szinten szimuldl a rendszer, ezért a masodlagos hatasok is szamitasba
keriilnek. A végeredményt tObb szamitas is megel6zi.

3.3.1. PSS analizis

Ez az analizis az aramkor steady-state valaszat hatdrozza meg, amikor csak a pul-
zus generatorok vannak engedélyezve. Ezen analizis eredménye a szliré kimeneti offset
fesziiltsége, amit a miiveleti erésiték offset fesziiltségeibol és a kapcsolok integratorokba
injektalt toltéseibdl hataroz meg a szimulator. Ez az analizis el6feltétele a periodikus kis-
jelli analizisnek, mert ez allitja be periodikus munkapontot. A PSS* analizis hasonléan
egy hagyomanyos tranziens analizishez, egy inicializalo feltétellel indul. Ha nem adunk

4 periodic steady-state



3.2. dbra. DC inicializalé feltétel esetén a kimenet

meg inicializalo feltételt, akkor a Spectre a DC analizist haszndlja az inicializalo feltételek
meghatdrozasira. A DC analizis alatt, a generatorok nem miikédnek, igy az integratorok
nem lesznek visszacsatolva, ezért a kimenetei kiiilnek a tapra. Ha az inicializalé feltétele-
ket a DC analizissel hatarozzuk meg, akkor az a sz{ir6 36. abran lathaté torzult kimenetét
eredményezi, néhanyszor kiiil a tap és a fold kozott, amig allanddsult allapotba keriil.
Ez nehézségeket okoz a PSS analizis soran. A megoldas az, hogy a PSS analizis szami-
tési pontossdg beli problémait tigy keriiljiik meg, hogy eltoljuk a PSS analizis szamitasi
idejének kezdetét. Ez azt eredményezi, hogy a PSS analizis csak akkor kezdi el a steady-
state eredmény meghatarozasat, ha a tranziens analizis mar eljutott egy el6re definialt
pontig. Ha egyszer meghataroztunk a steady-state valaszt, akkor jelentésen meg tudjuk
gyorsitani a kovetkez6 PSS analizis szamitdsanak idejét, ha elmentjiik az el6z6 analizis
eredményét, és azt hasznaljuk fel a kovetkezd analizis inicializalé feltételének.

A PSS analizis hatékonysaganak tokéletesitése érdekében, Gvatosan kell megvalasztani
a szimulaciés intervallumot az orajel fazisokhoz képest. A legjobb valasztas a szimuldcios
intervallum kezdeti és végpontjara az, ahol a jelek nem valtoznak hirtelen. Példaul a 3.3.
abran a fels6 fazis esetén kevesebb iterdlas és kevesebb id6 kell a konvergens eredményhez,
mint az alsé dbran lathaté esetben.

3.3.2. PAC analizis

A PSS analizist koveti a PAC® analizis. Ez az analizis egy kis jelet ad a bemenetre,
és ebbdl két kimeneti valaszt hataroz meg. Az els6 kimenet a sziir6 normal kimenete. A
jel ennél a kimenetnél folytonos és kiilonbozé tokéletlenségeket mint pl. glitcheket tar-
talmazhat. A kimenetben a sziir6 mindkét fazisinak kimenete benne van. Ez a kimenet
akkor érdekes, ha a szlirét egy folytonos idejli szliré koveti. A masodik kimenet az els§
kimenet, miutan az athaladt egy mintavevo-tarton. Ez azt az esetet modellezi le, amikor

a szlr6t egy diszkrét idejii aramkor koveti, mint példaul egy AD konverter. Ebben az

5 periodic AC
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3.3. dbra. Lehetséges PSS analizis kezdd és végpontok

esetben a normadl kimenet legtobb tokéletlenségét az ADC mintavevd jellegébdl adoddan
kikiiszoboltiik. Akkor fontos szamitdsba venni az ADC mintavevd természetét, amikor
arra van sziikségiink, hogy megmérjiik valamilyen érajeles analég aramkor atviteli fligg-
vényét, mint a jelenlegi kapcsolt kapacitast sziiré esetében.

Egy egyszeri mintavevd tartot kell késziteni és hozzdadni az dramkorhoz, hogy el
lehessen allitani a mintavett kimenetet[16]. Egy egyszerii mintavevé tard kapcsoldsa 14t-
hat6 a 3.4. abréan. Ezt Verilog-A-ban valésitothatjuk meg.

Ezzel a moédszerrel egy nyolcad foku kapcsolt kapacitasi sziir6 atvitelét egy pentium
4-es szamitégép koriilbeliil 5 perc alatt hatarozza meg.



3.4. abra. Egyszerii mintavevo tarté
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