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1. fejezet

Elméleti alapok

A sziliciumon megvaldsitott aktiv szlirék legna-
gyobb probléméja, hogy nagyon korlatozott a megva-
l16sithaté passziv elemek nagysdga. A kondenzatorok
kapacitasa maximum 6 — 700pF’, az ellenallasok maxi-
malis ellenallasa pedig néhany 100k lehet. Alacsony
vagasi frekvencian ezeknél az értékeknél lényegesen,
akar tobb nagysagrenddel nagyobb értékek is sziik-
ségesek lehetnek. A kapcsolt kapacitdsit technikéval
ez a korlat keriilheté meg. Ha a halézatban szerepld
kapacitasok értékét a megvaldsithatd tartomanyba



csokkentjiitk, akkor M, G2 nagysigrendii ellenalld-
sok adodnak. Ezeket a nagyértéki ellenallasokat lehet
nagy pontossaggal megvaldsitani kapcsolt kapacita-
su ellenédlldsokkal. A sziird strukturdja nem valtozik
meg ettdl, azonban a szliré ekkor mar nem folytonos,
hanem diszkrét halézat. A szakirodalom mintavéte-
lezett anal6g rendszerként targyalja. A kapcsolt ka-
pacitasok nagy elénye, hogy az ekvivalens ellenéllas
értékét az alkalmazott kapacitds és a kapcsolokat
vezérld orajel frekvencidja hatdrozza meg, ezért a
mar legyartott eszkoz ekvivalens ellenallas értékét
a kapcsol6 frekvencia véaltoztatasaval hangolhatjuk.
Ezzel a modszerrel egy sziird vagasi frekvencidja akar
0.2% pontossdggal is bedllithat6. A mintavételezés-
nek a maximalis miikddési frekvenciahoz képest tobb
10-szeresnek 100-szorosnak kell lennie, ezért a tipiku-
san hasznélt maximalis vagasi frekvencidk a néhany
M Hz nagysagrendbe esnek. Ez az egyik hatranya
ennek a technikdnak. Mivel a kapcsolt kapacitas a
valddi ellenallds zajteljesitményét szolgaltatja, ezért
a kapcsolt kapacitasu szilir6k a legzajosabbak. Az
orajel is elorecsatolédik a szlir6 kimenetére, s az al-
kalmazéastdl fiigg, hogy ez a nagyfrekvencids zavar
megengedhet6-e vagy sem. Ami egyediilallé a t6bbi
sziurohoz képest, 0.1H z hatarfrekvencia is megvaldsit-



haté ésszerli méretek mellett. Annak kovetkeztében,
hogy a kapcsolt kapacitast szlir6 mintavételezett hé-
l6zat, szivirgds (aliasing) 1éphet fel, amennyiben a
bemeneti jel a mintavételezési frekvencia felénél na-

komponenseket tartalmaz, vagyis nem savhatarolt.

A kapcsolt kapacitasa technika elméle-
ti alapjai
A kapcsolt kapacitdsi technika lényegét a leg-

szemléletesebben a rezgékondenzatorral megvaldsitott

ellendllason lehet bemutatni[l].
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1.1. dbra. A rezgékondenzatorral megvaldsitott ekvivalens
ellenéllas

A két NMOS tranzisztor kapcsoloként miikodik,
és két egymassal at nem lapol6dé orajellel vezéreljiik
Oket. Minden balrél-jobbra torténd atkapcsolas soran
el6szor az Uy fesziiltségii ponton feltoltodik az U
fesziiltségre, majd a toltést atviszi az Uy fesziiltségli



pontra, vagyis lényegében toltéstranszport torténik.
Amikor a kapacitéds az U; fesziiltségli pontra kapcsolé-
dik, a toltése Q, = C - Uy. Az U, fesziiltségii ponthoz
kapcsolddva a t6ltés 4j értéke Qo = C' - Us. fgy a két
csomopont kozott szallitott t6ltés

AQ=Q1—Q2=C- (U, —Us) (1.1)

A kapcsolé érajelnek megfeleléen egy T' = 1/ f hosszi-
sagu periddus alatt egyszer viszi at ezt a toltésmennyi-
séget a két csomépont kozott. A toltés dramlas de-
finiciészertien aramot jelent, s igy azt mondhatjuk,
hogy a rezg6 kapacitds hatdsara dram folyik a két
pont kozott. Ha a két csomoépont frekvencidjahoz ké-
pest sokkal (10-100-szor) gyorsabban kapcsolgatjuk
a kapacitast, Uy és Us kozott az atfolyd aram atlagos
értéke

AQ

T =
A két pont fesziiltség-kiilonbsége és az atfolyé aram
hényadosaként definidlhatunk egy Rk, ekvivalens
ellenallast, amelyet a tovabbiakban az aramkor jel-
lemzésére hasznalhatunk.

U, —U, 1

Repy = = 1.3
F Iekv Ol : fs ( )

Tepw ~ AQ-fo=fo-CUL-Ta). (1.2)




Hal6zatelméleti targyalas

Egy kapcsolt kapacitasi aramkor miikodésének
alapos vizsgalatdhoz vegytlink egy egyszerii blokkot, az
invertald, veszteséges, kapcsolt kapacitasu integratort
(1.2. dbra). (A kapcsolds a ,switch sharing” —  kap-
csolon val6 osztozds” elve alapjan egyszertiisithet6[2],
mivel Cy és Co egymés felé nézé fegyverzetei ugyan-
abban a fazisban kapcsolédnak vagy az invertald be-
menetre, vagy a foldre, ezért Cy baloldali kivezetése
kozvetlenill C; jobb oldali kivezetéséhez kétheto, és

két tranzisztor foloslegessé valik.
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1.2. dbra. Veszteséges invertal integrator

Ezzel a médszerrel sok esetben lehet egyszertisité-
seket végrehajtani. Idedlis ellenallasokkal a hélézatra
vonatkozo6 differencidlegyenletrdl az s-tartomanyba
attérve és megoldva azt a folytonos s-tartomanybeli



atvitel

Vii(s) Ry Ch Je

Vie(s) Ri(1+ sRyCr) Cr jw+ fc%

(1.4)
lenne, ahol Ry és Ry C és C5 kapcsolgatasabdl adédo
ellenédllasok. Ez a levezetés itt azonban nem végezhet6
el, mivel a hal6zat nem folytonos miikodésii. A mii-
kddés pontos leirdasdhoz és a korrekt halézatelméleti
targyalashoz meg kell vizsgalni az dramkor miitkodését
periddusrdl periédusra. Ezt segiti az 1.3. abra, ahol az
integrator ekvivalensei lathaték @ illetve ®5 magas
logikai értékére, az 1.1. abra jeloléseit hasznilva az
n-edik, illetve az (n — %)—ik szakaszban.

o) Cy n) l—ﬂz—l
Cr Cp

Gy
ey b ] Vi (n- 1)
1

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

A matematikai leirashoz tegyiik fel, hogy a beme-



net egy periédus alatt pillanatszeriien egyszer valt
értéket, 1 alatt. Igy a kovetkezd @, alatt a beme-
net valtozatlan, azaz vp, (n — %) = vpe(n — 1). Az
aramkor lefrasat @, alatt az 1.3. a) dbra ekvivalensét
felhasznalva a neminvertaldé csomépontra vonatkozd

aramegyenlettel célszerli elvégezni:

dvg;
dt

Ahhoz, hogy toltésekre vonatkozd egyenletet kapjunk
(Q = CU), (1.5)-6t ki kell integralni az 1.1. b) dbra
normalizalt id6tengelyén az el6z0, (n — %)—ik idépont-
tél a jelenlegi, n—edik id6pontig:

= —(Cr + C2)

(1.5)

(Cr+Ca)oga(n)—(Cr+Ca) g (n - 1> - [vbe(n) |

2
(1.6)
Az egyszerlisités az 1.3. b) dbra alapjan adddik, amely
szerint C; és Cy toltése Py alatt 0, ezért (1.6) igy
modosul:

(Cr + Co)ogi(n) — Crovgs <n - 1) — —Crupe(n)

2
(1.7)
Tovabba mivel ®, alatt a miiveleti erésité és Cr el
vannak izoldlva az elz8, (n — 1)-edik periédus 6ta,



Vi (n — %) = vpi(n — 1). Ez annak is koszonheté,
hogy C5 levalasztdsa a kimeneti fesziiltséget nem val-
toztatja meg. (1.7) tehdt atirhat6 az aldbbi, végleges
alakra:

Crlvki(n) —vgi(n — 1)] + Cavgi(n) = —Chrope(n),
(1.8)
amely a hélézat differencia-egyenlete. Ez diszkrét
ideji halézatot ir le, amelyet a mintavételezett z-
tartomanyban lehet targyalni.

A z-transzformacié fontosabb kovetkez-
ményei

A kapcsolt kapacitas kdvetkeztében egy kapcsolt
kapacitast aramkor mintavételezett halozatnak te-
kinthetd. A mintavevd fazis (az el6z6 példdban @)
alatt némileg valtozik ugyan a bejovo jel értéke, at-
kapcsolaskor viszont a kapacitds az adott végso ér-
téken van, tehat joforméan érdektelen, hogy milyen
kis mértékben valtozott a toltése a mintavevs sza-
kaszban. Ennek megfelelden a hélézat a bemeneti
jelet mintavételezi és tgy dolgozza fel. A folyamat
matematikailag tigy irhato le, hogy a bemeneti belépé
z(t) jelet megszorozzuk egy mintavevd s(t) (samp-
ling) jellel. A mintavevd jel egy periédusban ltaldnos



esetben 7 ideig végzi a mintavételezést. Eszerint a
mintavett jel id6beli leirdsa a kovetkezo:

o0
zo(t) = 2(t)s(t) = K > _ a(nT)[e(t—nT)—e(t—nT—7)]

n=0

(1.9)

ahol e(t) az egységugrés fiiggvény. A K szorz6 értéke
1/7, ezzel normalizdljuk azonos teljesitményre a min-
tavételezett jelet. Mivel ez folytonos idotartomanybeli
leiras, elvégezhetd rajta a Laplace-transzformécio:

Xs(s) = L{xs ()} = K Z x(nT) (ieS”T — lef(snT%
n=0

S

(1.10)
A szummaézas el6tti alland6 a 7 mintavételezé pulzus
hosszatol figg, T értéke azonban altaldban annyira
kicsi, hogy a hatarértékszamitast elvégezve az allando
1-nek adodik. Figyelembe véve, hogy egy mintavevd
pulzus integralja 1, és a 7 idétartam 0-hoz tart, az
s(t) mintavevd jel j6 kozelitéssel Dirac-deltdk soro-
zatédnak tekintheté. Ez (1.10)-bél is latszik, hiszen a
szummazason beliill minden e-ados tag egy nT idével



eltolt Dirac-delta. (1.10) dtirhatd:

Xs(s) = Zm(nT)e_s"T = Zaz(nT)z_”, (1.11)
n=0 n=0

ahol bevezettiik a z = €57 valtozét. Ez az x4(t) jel
egyoldalas z-transzformaltja, ahol a T periédusid6
érdektelen, ezért elhagyhatd (vagy egy mas felfogds
alapjdn értéke elméletben 1-nek vehet8). Az 1j jelo-
léssel, ahol a z-transzformécié szimbdluma is jelolve
van:

L{x(nT)} = Z{z(n)} = X(z) = Y _a(n)z""
n=0
(1.12)
Mivel a frekvenciatartomanybeli viselkedés a vizsga-
latunk legfébb témakoére, nézzitk meg, hogy mit okoz
a mintavételezés a frekvenciatartoményban. Az s(t)
mintavevd jel Fourier-sora:

+oo
s(t)= Y Cpel*t, (1.13)

k=—o0



ahol w, = 2% a mintavételi korfrekvencia és

1 [t% _ 1 [T% _
= T/ s(t)e Ikwetdr = T/ S(t)e Ikwetdr = -

) (1.14)

vN

igy

+oo

k=—o0
(1.15)
A mintavételezett jel spektruma tehat:
1 +oo
X(w) =5 3 Xliw—ha)]  (116)
k=—o0

(1.16) kovetkezménye, hogy a bemeneti z(t) jel alap-
sévi spektruma a mintavételezés kovetkeztében fel-
transzformalédik az w. mintavételi frekvencia egész
szamu tobbszoroseire. Ebbdl az kovetkezik, hogy az
wp savszélességli bemeneti jelet (1.4. a) dbra) Shan-
non mintavételezési torvénye szerint legalabb 2w, kor-
frekvencidval kell mintavételezni (1.4. ¢) dbra), hogy
elkeriiljiik a tobbszorézodott spektrumok atlapoléda-
sat (1.4. b) dbra).



a) b) X (ju = jkws) we < 2wp

X (juw — jhe.) we > 2w0p

/\/\f\

2w w

1.4. dbra. a) Alapséavi spektrum b) Helytelen mintavétele-
zés c) Helyes mintavételezés

Ez a feltétel a gyakorlatban tébb szempontbdl
kifolydlag is teljestil. A mintavételi frekvenciat a sav-
szélesség tObbszorosére valasztjak, hogy az dramkor
a folytonos miikodést minél inkdbb kozelitse (1d. 1.5).
Masrészt a gyakorlati bemend jelek nem savhatarol-
tak, wp felett ha mashonnan nem is, zajforrasokbdl
szarmaz6 komponenseket tartalmaznak. Ez a tarto-
many w. tobbszorosére felkeveredve éppen az alapsav-
ba keriilhet. Ennek megel6zésére a sziir§ bemenetén
egy Un. anti-aliasing aluldteresztd szlir6t helyeznek
el, amely wp—ig atereszt, afolott vag. Ha w, jéval
nagyobb, mint wp, az anti-aliasing sziirének sokkal
enyhébb specifikaciénak kell megfelelnie, joval tagabb
lesz az atmeneti tartoméanya, igy elsé- vagy méasodfo-
ku aktiv szilir6, de akar egy RC-tag is el tudja latni ezt
a feladatot. Mindezekbdl kovetkezik, hogy a kapcsolt



kapacitast dramkor kimenetére is el kell helyezni egy
egyszerl szirét, amely a tobbszoréz6dott spektrumo-
kat kisziiri, és csak alapsavban enged at. w, tekinte-
tében tehat a kimeneti helyredllité (reconstruction)
szir6é szempontjabdl is elényds a ttlmintavételezés.

A kimeneti sziirés a kimeneti jel 1épcs6zottségét
is enyhiti. A 1épcs6zottség abbdl adodik, ahogy az
integrator példajan lattuk, hogy ®- alatt a kimenet
nem valtozott, tartotta kiinduldsi értékét. A minta-
vételezés tehat egyiitt jar a tartassal is, a kapcsolt
kapacitast rendszer hélézatelméleti felépitését ab-
razolé 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
magaban a kapcsolt kapacitasi halézatban realiza-
l6dnak.)

|
|
Kapcsolt, i [TFolytonos
ka l]’) Lclt Lsu Q/H )ki hel l\ r( 1lhm
|

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



A kimeneten viszont nem az 1.4. ¢) dbrdnak meg-
felel¢ azonos sulyu spektrumok koziil kell sztirni. A
targyalds sordn (1.10) szummécids indexe elétti ta-
got 1-el kozelitettitk. A kifejezésben s-sel, a valés
frekvenciatartomanyba vald attérés utan jw-val va-
16 szorzas is van. Az alapsdvban a kozelités jogos
volt, w. tObbszorosein viszont a kifejezés 1-t61 vald
eltérése szamottevové valik. A kifejezésben 7-t T-vel
lehet helyettesiteni, mivel a mintavételezés utan a
vett érték T ideig nem valtozik, igy a kifejezést atirva,
képletesen az elméleti S/H egység atvitele:

Heym(s) = 120 (1.17)
§)=—— .
S/H T y
ami a jw tengelyen igy médosul:
1—e T e _e=iw% . o sin(
H jw) = = —IYE = ,
syuliw) = =57 jwT  © E
(1.18)

Az S/H funkcié miatt tehdt a rendszer atvitele a
sin(zx)/x fliggvény szerint stlyozddik. Ennek a hatdsa
a mintavételi frekvencia tobbszordsein valik lathato-
va, ahogy az 1.6. dbra is mutatja, ahol a kimeneti
spektrum lathaté, a helyredllit6é sziir6 bemenetén.



A z- és s-tartomany kiilonbségei a ter-
vezés szempontjabol

Mivel a kapcsolt kapacitdasa sziir6t folytonos jel
sziirésére hasznaljék, a folytonos sziir6kre kidolgozott
kozelitési eljarasok hasznalatosak kapcsolt kapacita-
su szir6 karakterisztikdjanak specifikdlasakor is. De
hogy moddositja az eljarast azt, hogy a kapcsolt ka-
pacitasu hélézat korrekt leirasa a z-tartomanyban
torténik 7

Xa(jw)

X/ (jw)

—2w, —W, We 2w,
1.6. dbra. A mintavett rendszer kimeneti spektruma a
helyreallité sziird elétt

Az s-tartomany valtozdja s = o + jw, az s- és
z-tartomany kozotti attérés definicidja

z =T =TT (1.19)
z abszolut értéke

|z] = 7, (1.20)



ami o < 0 esetén (s a baloldali sikon van az 1.7. 4bran)
|z| < 1-et eredményezi. Valds, fizikai frekvencidkra
(0 =0,s =jw)

|z = [T =1 (1.21)

Tehat (1.19) az s-sik jw tengelyét a z-sikban az egység-
korre képezi le, az s-sik bal felét pedig az egységkoron
beliilre. Az s-sik jobb oldala a z-tartomany egységko-
rén kiviilre képz8dik le. Igy az egyik kiilonbség, hogy
a folytonos tartomanyban a jw tengelyen megadott
szlir6 specifikaciok az egységkorre kertiilnek at a z-
stkon, valamint a folytonos s-tartomany stabil pélusai
a z- tartoméanyban az egységkoron belil helyezkednek
el.

s-sik S{s} 2-sik S{z}

1 R{z}

1.7. dbra. Leképezés az s-tartomanybdl a z-tartoméanyba

A két tartomany kozott jelentOs eltérés fakad
abbdl, hogy (1.19) leképezés z-t periodikussa teszi,



ugyanis (1.19) kitevGjéhez j2mm-et adva z nem val-
tozik, ahol m bérmilyen egész szam. Ezért (1.19)
leképezés az s-tartomanynak csupan egy vizszintes
szeletét viszi 4t, amelyre igaz, hogy |w| < %. Az
s-sik tovabbi részeinek leképzéséhez tovabbi z-sikok
sziikségesek, mivel ezek a tartomanyok ugyanazon a

z-sikon atlapolnak egymast.

Kozelitoleg folytonos miikodés

A kapcsolt kapacitasu veszteséges, invertald integ-
rator (1.8) differenciaegyenletébdl konnyen képezhetd
a halézat z-tartomanybeli atvitele, ha alkalmazzuk
azt a szabalyt, miszerint a normalizalt id6étengelyen
az [ periédussal torténé eltolds megfelel a z~!-lel valo
szorzésnak a z-tartoményban. Igy (1.8)-ra alkalmazva
a z-transzforméciot :

Crlogi(z) — zflvki(z)] + Covgi(2) = —Crupe(2)

(1.22)
Ebbdl rendezés utan az atvitel:
Vii(z) —  Ch 1 O =
T O0n1_11C T On
Vie(2) Crl—z1482 Cr %(1_Z—1)+%(
(1.23)
ahol az L-vel valé szorzas a kovetkezd kozelités miatt

T
szerepel: ha |sT| < 1, azaz w < w,, j6 kozelitéssel



érvényes e T ~ 1 — 5T, igy
1
T(l—z ! (1—1+8T)—s (1.24)

Ezt felhasznélva (1.12)-ben

) =~
(

Vii(eT) O fe
)

L Je 1.25
Vbe(ej“’T  Cr jw + fc ( )

ahogy ez (1.4)-ben is szerepelt.

Tehat ha megfeleléen nagy mintavételi frekvenciat
valasztunk, (1.24) alapjian a mintavételezett hal6zat
kozelitéleg folytonos miikodést fog szolgaltatni. Mas
megkozelitésbol ha w, — oo, a mintavételezett spekt-
rumban a t6bbszorézodott spektrumok is végtelenhez
tartanak, igy visszajutunk az alapsavi spektrumhoz.
A folytonossal kozelitett és a z = e°T egyenléség-
gel megfeleltetett s-tartomanybeli atvitelek kozott
levezethetd[3] a

wT
AH ~1— % (1.26)
)
erdsitési hiba és a
wT



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

A specifikacié attranszformalasa a min-
tavételezett tartomanyba

Mindezek utdan mar csak azt kell tudni, hogyan
adhat6 meg a specifikacio a z-tartomanyban jellem-
zett kapcsolt kapacitdsa sziirére. Ami eddig ismert,
az az, hogy z = e°T Osszefiiggéssel tériink 4t a minta-
vételezett frekvenciatartoménybél a z-tartoméanyba,
amely a —%-t6l %¢-ig terjedd tartomdnyt tillépve
periodikusan ismétlédik, nem hordoz 1j informéciot.
Hasznaljuk s-t ennek a tartoméanynak a valtozdjaként!
A sziirési feladat a megkiilonboztetésiil f index-szel
ellatott sy(wy) folytonos tartomédnyban van megad-
va, amely —oo-t6l +o00-ig terjed. Tehat egy olyan
leképezést kell taldlni a két tengely kozott, amely a
(—o0; +00) intervallumot periodikusan &tviszi a [—
— %2, +¢] intervallumba. Ilyen leképezést nem nehéz
talalni, a tangens fiiggvény megfeleld erre a célra (1.8.
abra).

A méddszer hasonlé a normal analég szlirék terve-
zésekor alkalmazott frekvencia transzformacioéhoz, itt
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1.8. dbra. Nemlinedris leképezés w és wy kozott

a transzformécios fiiggvény :

2 T
wy = Ttan% (1.28)
ahol az % tag bevezetése biztositja, hogy wT < 1
esetén:
2 wT 2 wT

= —tan — ~ = = 1.2
wy = ptan = e w (1.29)

A transzformdciéval a kiindulési folytonos frekvencia-
tengely ,elferdiil” (warping). Most mér le-vezethetd
a specifikdciéban szerepl6 sy és a mintavételezett z



valtozo kozotti dtmenetet biztosito kifejezés:

1

iwl  _jwl
. wT Sin% 27'(6]&}276 ng) 123 — 273
an— = = = =
2 cos % % (ejw% _ e*jw%) J23 4273
(1.30)
Ezért (1.28)-at felhasznélva kovetkezik, hogy
227 — 272
W= = , 1.31
G =1l 3y
s=jw

amibél az dttérést biztositd, tn. bilinedris transzfor-
macio:

22-1 1+s;L
=—72 1.32
SI= oy ey 2 =L (1.32)

Osszefoglalasul: a folytonos tartomanyban megadott
specifikacid és a z-tartomdny kozott (1.32) létesit
kapcsolatot, a kiinduldsi és a mintavételezett folyto-
nos tartomdny kozott pedig (1.28). Mivel a bilinedris
transzformécié raciondlis, a folytonos tartoméanyban
kozelitéssel kapott raciondlis atviteli fuggvény koz-
vetlentl a z-tartomdanyba is racionalis fiiggvényként
képzddik le, ezért a specifikdcié (1.32) behelyettesité-
sével atvihet6 a z-tartomanyba. Ha a szemléletesebb



s-tartoméanyban kivanjuk felirni a specifikaciot, amely
szintén a mintavételezett, periodikusan ismétl6dé tar-
tomény (1.6. dbra), csak nem z-, hanem s-valtozéval,
akkor a kiindulasi specifikacié 6sszes polus- és zérus-
frekvencidjat (1.28) segitségével kell attranszformalni.
Ezt hivjak ,eléferditésnek” (prewarping), mivel figye-
lembe vessziik, hogy a mintavételezett s-tartomany
jellemz6, —%=-t6l +%¢-ig terjedd része nem olyan
széles, mint a —oo-t8l +oo-ig terjedd folytonos s¢-
tartomany. Prewarping esetén a specifikicié jellemzé
frekvenciaértékeit, a polusokat és a zérusokat a tan-
genstranszformacioval bezsugoritjuk ebbe a sziikebb
tartomanyba. Ez a frekvenciatranszforméacié sem be-
folyasolja a specifikdcio egyéb jellemz6it, mint példaul
az ingadozést és a meredekséget, mivel (1.28) fiigget-
len véltozdk kozti transzformacio.

Léteznek mas, egyszeriibb leképezési szabdlyok
is[4], azonban ezek nem az 1.7. dbra szerint teremte-
nek kapcsolatot az s- és a z-tartomany kozott. Adott
gyakorlati esetben ezeknek is lehet 1étjogosultsaguk.



2. fejezet

Tervezés

A kapcsolt kapacitasa szilir6 megvalésitasara tobb
topologia is létezik, jelen alkalmazashoz én kettot
emeltem ki. Miel6tt mar a konkrét kapcsolt kapaci-
tasu strukturat targyalnam, feltétleniil ki kell térni
az eredeti folytonos idejli kapcsolasokra, mert azok
tulajdonsagai 6roklédnek a végsd diszkrét ideji szi-
rébe. A tervezés elsd fazisdban a méretezést ezekre
a kapcsolasokra célszerii elvégezni és nagyban segi-
tik a kapcsolt kapacitasu struktira miikodésének a
megértését.



Szilir6k realizalasa

A sziir6k megvalésitasanak évszazados médszere
a diszkrét passziv alkatrészekbdl 6sszeallitott haldzat.
Szamos elénye ellenére (kis zaj, tetszéleges fesziilt-
ségszintek, nagyfrekvencidas mitkodés, minimalis tel-
jesitményveszteség) a modern mikroelektronikdban
valtozatlan formaban nem hasznalhato, mivel jelent6s
hatranyai vannak. Az induktivitds monolit megvaldsi-
tésa nagy helyet igényel és a josdgi tényezije rossz. Az
integralt technolégidban induktivitas nélkiil célszert
megkonstrualni a sziirét. Induktivitas nélkiil viszont
a konjugalt komplex pélusparok csak ellenallasokkal
és kapacitasokkal nem valésithaték meg[5]. A megol-
dést az aktiv sziir6 nydjtja, amely miveleti erdsitok,
kapacitasok és ellenédllasok megfelel§ Gsszekapcsola-
saval adja a karakterisztikat, ezért szokas aktiv-RC
szlirének is nevezni. A konjugalt komplex péarok a
visszacsatolasnak koszonhetoen realizdlhatéva valnak.

Egy magasabb rendi atviteli fliggvény esetén az al-
katrészértékek és az atviteli fliggvény egyiitthatoinak
megfeleltetése bonyolulttd és hosszadalmassd valik.
Ezért az atviteli figgvényt altaldban méasodfoku ta-
gokra bontjak és ezeket valésitjak meg tigynevezett



biquad aramkdérokkel, amelyeket kaszkad vagy parhu-
zamos kapcsoldsba kotnek.

2.1. dbra. Sallen-Key alaptag

A masodfoku tag atvitelét megvaldsité halézatok-
nak szamos fajtaja létezik, alapeleme mindegyiknek
vagy a miiveleti erdsit8, amit invertdlé (Tow-Thomas
biquad, Ackerberg-Mossberg biquad, stb.) és nemin-
vertdlé (Sallen-Key alaptag (2.1 . dbra)) kapcso-
lasban is haszndlnak, vagy a transzkonduktancia
er6sité (OTA: Operational Transconductance Amp-
lifier), ami a g, — C' (transzkonduktancia-C) szii-
rok épitéeleme, amit a tavkozlésben kozépfrekvencias
szlir6nek hasznédlnak[6]. Paratlan rendszam esetén
a maradék els6foku kifejezést egy elséfoku alaptag-
gal realizaljak. A masodfoku alaptagokra bontés az
ered$ atvitelt nem befolyasolja, viszont felmeriil a
kérdés, hogy a tagok sorrendje milyen hatassal van a
miikdodésre. Természetszeriileg az atvitelt nem befo-



lyasolja, a megvalosithaté dinamika és az ered6 zaj
szempontjabol viszont meghatarozo a tagok sorrendje.
A tagok kozott a Q josag alapjan tesziink kiilonbsé-
get. A magasabb @-val rendelkez§ tagok zajosabbak,
ezért a lancban hatrébb foglalnak helyet. Tovabbi
fontos szempont az adott alaptag esetén az alkotdele-
mek fizikai megvaldsitasa soran keletkez6 eltérésekkel
szembeni tolerancia, ami szintén a @ jésdggal mutat
Osszefiiggést.

Létrahalézatos LC topolégia Induktivitasokat mo-
nolit technikéval csak nehezen és igen korldtozottan
tudunk el6allitani. Ennek ellenére ebbdl a topolégia-
bél kiindulva jé6 minGségli kapcsolt kapacitast szliro-
ket tudunk el6allitani, amint azt a késébbi fejezetek-
ben targyalni fogom.

Az LC szlir6k koncentralt paraméterii indukti-
vitasokbodl, kapacitasokbdl és lezard ellenallasokbdl
all6 passziv hélozatok. Szokasos kapcsoldsi elrendezé-
stk az atmend foldvezetékii létrahalozat. Egy ilyen
struktura lathato a 2.2. dbran.

Az ezen abran lathat6é halézat csak pdélusokbél
all6 atviteli fiiggvényt valdsit meg. A pélusok n szdma



2.2. dbra. Egyszeri létrakapcsolasi LC sziird

megegyezik a reaktans elemek szamaval. Ha a meg-
valésitandé referens aluldtereszté haldzat atvitelének
zérusai is vannak, akkor a kapcsolas elérevezetd agat
parhuzamos, vagy a fold felé vezeté agat soros rez-
gBkorré kell kiegésziteni. Igy a rezonanciafrekvencian
megsziinik a halézat atvitele, tehat 1étrejon egy zé-
ruspar. A Cauer approximécié referens alulatereszt6
szlir6je ennek megfelel6en a 2.3. dbra szerinti felépi-
tést.

2.3. abra. Elliptikus referens alulatereszté passziv LC
megvaldsitasa

Az LC szlir§ minimalis szamu alkatrészbél épiil



fel, kedvez6 toleranciaérzékenységii, tapfesziiltséget
nem igényel, bels6 zaja kicsi, ugyanakkor az indukti-
vitdsok megvaldsitasa viszonylag draga, helyfoglala-
sa nagyobb, mint az RC' elemeké, méagneses zavard
jelekre érzékeny, és a kivezérelhetOséget a vasmag
nemlinearitasa korlatozza.

Tow-Thomas biquad topolégia Az aktiv RC szii-
rOk haszndlata szamos elénnyel jar. Nincs sziikségilink
induktivitasokra tetszoleges atvitel megvalésitasahoz.
Ezzel a passziv sziir6k legkényelmetlenebb részét sike-
riilt kikiiszobolni, mert ez foglalja el a legtobb helyet
az aramkorben, és ez az elem a legdragabb is. A leg-
egyszerlibb aktiv RC szlir6kapcsolds az tgynevezett
Salen-Key kapcsolas. Ebben még csekély kompenza-
ci6 van, enyhébb kritériumoknak megfelel6 szliréket
lehet vele igazan jol megvaldsitani.

Szigorubb specifikaciok teljesitésére alkalmasak
a biquad aramkorok. Ez a kapcsolastechnika hatal-
mas irodalommal rendelkezik, ezért nem lehet réla
teljesen atfogd képet adni, de néhdny alapelv megfo-
galmazhatd, hogy altalaban mit varunk el egy biquad
aramkortol.

— Redukéljuk a lehet6 legkisebbre a passziv ele-



mek értékeinek tartomanyat, vagyis a legna-
gyobb és legkisebb elemértékek kozotti kiillonb-
ségeket minimalizaljuk.

— Kevésbé legyen érzékeny az elemértékek szora-
sara. Mind a passziv, mind az aktiv elemekére.

— A sz(ird legtobb paraméterét (pdlus és zérus
jOséagi tényezbjét, polus és zérus frekvenciajat
és az atviteli fiiggvény er6sitését) egymastol
fuggetleniil tudjuk hangolni.

— A biquad tervezésénél a kapacitasok értékét sza-
badon valaszthassuk meg, a sziir6 paraméterei
pedig majd meghatarozzak az igy adodé ellen-
allas értékeket. Ennek diszkrét esetben anyagi
jelentGsége van, mert a kapacitasok dragabbak
az ellenallasokndl, integralt dramkori szempont-
bol pedig a kapcsolt kapacitasi megfeleltetésnél
lesz nagy jelentésége.

A tervezéshez a Tow-Thomas biquadot valasszuk.
Ennek zavar- és elem értékekbol adbédéd szorasérzé-
kenysége jO, valamint egyszertien méretezhet6. A ma-
kapacitdst technikaval lehet kihasznélni, ezt a 2.2.2-es
fejezetben részletesen is kifejtem.



Upe

2.4. dbra. Tow-Thomas biquad kapcsolas

Kapcsolt kapacitasu sziir6k realizacidja

Néhany kapcsolasi struktira esetében lehetOség
van arra, hogy kihasznaljuk a kapcsolt kapacitast
halézatok tulajdonsigai. Az egyik ilyen tulajdonsig a
mar korabban emlitett switch sharing. Ekkor ha két
kapacitas egymas felé nézé fegyverzetei ugyanabban
a fazisban kapcsolédnak, akkor kapcsold tranzisztoro-
kat spérolhatunk meg. A mésik jelentés tulajdonség,
hogy a halézat viselkedése szempontjabdl negativ
ellenallasként viselked6 elemeket tudunk megvaldsi-
tani a 2.17. b) dbran ldthaté ellenfdzisban jaratott
foldfiiggetlen kapcsolt kapacitdsi elemekkel[7]. En-
nek segitségével és alkalmas megfeleltetéssel miiveleti
er6sitéket spérolhatunk meg, ami a kevesebb aktiv
elemnek koszonhetéen alacsonyabb fogyasztast fog
eredményezni.



Létrahalézatos LC megfeleltetés

Kapcsolt kapacitasu integrator

A létrahalézatos LC kapcsolt kapacitasi h&lo-
zatként valé megfeleltetéséhez el6szor ki kell térni a
hagyoméanyos RC integrator megfeleltetésére.

C

R
Ui Ut

2.5. dbra. Hagyoméanyos RC' integrator

A 2.5. abran lathaté integrator atviteli figgvénye:

Wo
H(w) = o (2.1)
ahol wy = ﬁ az integrator savszélessége. Az integ-
rator kapcesolt kapacitdsu valtozata a 2.6. a) dbrén
lathato. Egyszertien lecseréltitk az R; ellendllast a
C kapacitésra, ekkor a kapcsolt kapacitt integrator
savszélessége:

1 &
=—=f.- | =— 2.2
wo Refng ! (Cg) ( )



Lathato, hogy a kapcsolt kapacitasu integrator sav-
szélességét a kapacitasok aranyaval tudjuk beéllita-
ni, amit a monolit technikdban nagy pontossaggal
tudunk eléallitani[8]. Differencidlis bemenetii integ-
ratort is konnyen tudunk késziteni kapcsolt kapaci-
tasokkal, ez lathat6 a 2.6. b) abran. Ekkor C; a két
bemenet kiillonbségére t6ltédik az érajelperiddus elsé
felében. Amikor C fels6 kapcsa a miiveleti erdsité
bemenetére, alsé kapcsa a féldre kapcsolodik, @y =
= C1(Uin1 — Ujpa) toltést fog tartalmazni.
)

2.6. abra. a) egyszerii b) differencidlis bemenetli kapcsolt
kapacitdsu integrator

A jelfolyam graf

A létrahdlézatok tervezésének az egyik legkényel-
mesebb moddja, ha a halézatot differencidlegyenle-
tekkel irjuk le, aminek egy képszerii leirasara szol-



gal a jelfolyam graf. A graf hasonléan az aramkor
kapcsolasi rajzahoz csomépontokat tartalmaz mind
a fesziiltségekhez, mind az dramokhoz[9]. A csomo-
pontokat Osszekotd dgak reprezentaljak az aramkor
minden egyes elemének az atviteli fliggvényét. Rend-
szerint az adott dramkornek tobb helyes jelfolyam
graf reprezenticidja van, amelyek kiillonb6z6 aram-
kori megvalositasokat igényelnek. A cél az, hogy ugy
alakitsuk at a jelfolyam grafunkat, hogy a létrejovo
reprezentaciot realizalni tudjuk kapcsolt kapacitasi
technikdval. Egy egyszeri méd egy héalézat grafjanak
meghatdrozdsara, ha minden fesziiltséghez és minden
aramhoz létrehozunk egy csomépontot, majd 6sszekot-
jiik 6ket egymassal a megfelel6 impedancidkkal, vagy
admittancidkkal. Ezek meghatarozasahoz a Kirchoff
csomoéponti potencidlok és a hurokdramok modszerét
kell hasznalni. Szdmos maddszer és szabdly taldlhaté
az irodalomban[10] arra, hogy a grafunkat le tudjuk
redukdlni a megfelel6 formara.



Alulatereszt6 csak poélusokbdl allé 1étrahalés-
zat tervezése

A kordbban ismertetett eszk6zok segitségével az
atlathatosig kedvéért egy 6todfokn csak pdlusokbdl
all6 alulatereszt6 LC sziir6 kapcsolt kapacitasi szi-

révé vald alakitdsat mutatom be.
Uo Us Us Ul
I - I

I e W e out

ol 1 1

Uin L"lr 1 u;‘ C3 u;‘ Cs== Rz rvg
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2.7. 4bra. Otodfoki, csak pélusokbdl all6 aluliteresztd
LC sziir6

A 2.7. abran lathaté az atalakitandé kapcsolas,
amin minden fesziiltség és aram, valamint az elemek
paraméteres értéke fel van tiintetve. Az Osszes csomé-
ponti és hurokegyenlet csak integratorokat tartalmaz:

Uy 1
Uy =Uin—Uy;Ig=—; 11 = Iy—15;U = —1; Uy = [
0 1ido = o 0—i2 U1 = S5 Uz
1 1
Us=—-1I3;Us = Us—Us; Is = —Uy; Is = I4—1; Us -
503 SL4

Ezeket az egyenleteket reprezentdlé graf a 2.8. a)

abran lathaté. A jel utjaval definidlhatjuk a csomo-



pontokat (fesziiltség és dram). Minden nyilra rairtam
azt a faktort, amivel az egyik csomépont a méasikra
hat, ez tulajdonképpen az adott Gt erdsitése. Ha egy
csomoépontnak tobb bemenete van, akkor azt ugy kell
tekinteni, hogy 6sszegzddnek a bejovo jelek. Ebben a
grafban az dramokat reprezentalé csomépontok integ-
ralasokat eredményeznek, amiknek mindkét oldalan
fesziiltség és daram van. A valdésdgban fesziiltség ve-
zérelt fesziiltség forrdsokat (mfiveleti erdsitéket) aka-
runk hasznélni integratornak. Elengedhetetlen, hogy
az dram csomoépontokat fesziiltség csomoépontokka
transzformaljuk. Ezt gy érhetjik el, hogy az dram
csomopontokat egy R ellenallds paraméterrel bévit-
jik, igy ezutan az I; aramot a U; = RI; fesziiltség
fogja reprezentalni. Ternmészetesen, hogy ne valtoz-
zon a fesziiltség és dram csomdpontok kozotti viszony,
az er6sitési faktort is boviteni kell egy R paraméterrel
(2.8. b) abra).

A kapacitdsdgak miatt kompromisszumra kény-
szeriiliink, mert ott a nevezobe keriilt R miatt a szlir6
dinamika tartomédnya valtozik. Altaldban j6 komp-
romisszum, ha R értékét 1Q-ra valasztjuk, ekkor az
integratorok id6allandéit az eredeti L és C értékek
hatérozzdk meg[11]. A paraméterbévitéssel a leza-
rasok is megvaltoztak (R%, R%). R; és Ry optimalis
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2.8. 4bra. A jelfolyam diagramja az 6todfoku csak pélu-
sokbdl allé létrahalézatnak

megvalasztasa nagyon sok paramétertdl fiigg, most
az egyszeriiség kedvéért ezeket is 1Q2-nak veszem.

A létrejott 2.8. b) graf, csak egy a szdmtalan
megoldés koziil, példaul differencidlo tagokkal is meg
lehetett volna oldani, de ez a valtozat felel meg a leg-
jobban a kapcsolt kapacitasti megvalésithatosdgnak.
A gréfon latszik, hogy az alap épité elem a 2.6. b)
abran lathaté differencialis integrator. Ha 6t ilyen
integratort a jelfolyam grafon lathaté médon 6ssze-
kotiink, akkor eredménytil a kész kapcsolt kapacitasa
aramkort kapjuk. Ez a 2.9. abran lathaté.

Mar csak az egyes elemek értékének a meghatéa-



2.9. dbra. Az 6t6d rendii csak p6lusokbdl all6 aluldtereszté
sziir6 kapcsolt kapacitasu valtozata

rozasa maradt hatra. A passziv prototipus értékei a
kovetkezok : Rl = R2 =R= 1Q, Cl,LQ, 037L4 és 05.
A kapcsolt kapacitdasu sziir6ben konzekvensen hasz-
nalva a jeloléseket: Ce,,Cr,,Ccy,CL, és Ce,. C,, az
integrator fix kapacitdsa, amivel a korabban lathaté
médon a kapacitdsardnyt be tudjuk allitani. Igy a
paraméter egyenletek:

CCl _ fcol. CL2 _ chQ' CC3 _ ch?)' CL4 _ ch4.
Cu Weo ’ Cu Weo , Cu Weo , Cu Weo ’

ahol w. a szird vagasi frekvencidja, f. a kapcsolt
kapacitasok kapcsol6 frekvencidja.



Zérus hozzaadasa

Zérus bevitele a rendszerbe sok approximécié meg-
valésitdsa miatt fontos. Zérus hozzdadasa az RLC
alulateresztd prototipushoz a kordbban mar ismerte-
tett modon nagyon egyszeri. A most kévetkezékben
egy harmad rendii sziirén mutatom be, hogy lehet
a kapcsolt kapacitast strukturdba zérust bevinni. A
prototipus a 2.10. abran lathatoé.
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2.10. dbra. Harmad rendi elliptikus aluldtereszt6 sziir6

A Cs-vel bevitt zéruspont a Cy Lo parhuzamos rez-
g6 kor rezonancia frekvencidja, ami w, e, = ﬁ A
jelfolyam grafja ennek a hal6zatnak nem olyan egysze-
rii, mint a csak pélusos esetben. A graf meghatarozas
hagyoméanyos megkozelitése csak a folytonos idejii ak-
tiv RC héalézattal torténd realizalashoz hasznélhatd,
mivel fesziiltség-osztokat tartalmaz. Ez nem kivanatos
a kapcsolt kapacitdsi implementécidba, mert tovabbi

miiveleti erésitoket igényelne.



Olyan kapcsolt kapacitasu sziir6 tervezéséhez ami
tartalmaz zérust nem kellenek tovabbi miiveleti erc-
sitok, vizsgaljuk meg azokat a miveleteket, amiket
a létra struktirdba illesztett kapacitds okoz. A 2.10.
abran lathat6 kapcsoldson a fesziiltségek és az dramok
be vannak jelolve. Hasznaljuk Kirchoff aram torvénye-
it az A és B csomdpontokra. A kovetkezd egyenletek
a Oy aramkorbeli funkcidjanak megértését segitik:

Iy — I Csy
Vi=— 4+ Vo | —— 2.3
LT sCiroy) T 3<cl+02> (23)

I, — Iy Cy
(A R SIS VA (N T 2.4
3T S(Crr Oy T 1<02+03> (24)

Ezek szerint Cy dgy viselkedik, mint egy olyan elem,
ami az Us-ra és az Uj-re szintén hat oda-vissza. Ez
lathat6 szimbolikus jeloléssel a 2.11. abran.

Zérus par implementalasahoz az integrator id6al-
landodjat sziikséges valtoztatni, amit a sont kapacitas
reprezental a kapcsolasban. A dolgunk annyi, hogy
létrehozunk egy oda- és egy visszacsatold agat, ami
tokéletesen szimulalja a kapacitdsunkat.

A kapcsolt kapacitasi implementaciéban az integra-
tor idoallandéjat konnyen meg tudjuk valtoztatni a
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2.11. dbra. A harmad rendi elliptikus aluldteresztd sz{irs-
vel ekvivalens kapcsolas

kapacitas-aranyanak megvaltoztatasaval. Azonban az
1j dgak, amik osszekotik Uy-et és Us-t (2.12. dbra),
ismét problémat vetnek fel, ugyanis mindkett6 fesziilt-
ség egy-egy miveleti er6sité kimenete, és ugy tinik,
hogy nem lehet megoldani csak jarulékos miiveleti
erosit6 hozziadasaval.

Eema)
1 -1 1 —1
Iy I I I3 In

2.12. dbra. A harmad rendii eliiptikus alulateresztd sziiré
jelfolyam grafja

A 2.13. abran lathaté kapcsolas segitségével le-
het megoldani a problémét felesleges miiveleti erésité
hozzdadasa nélkiil. Az dramkor egyszerii mintavéte-



lezett integrdlast hajt végre az U;n bemeneten, és
emellett az U, bemenetet folytonosan szorozza egy
konstanssal, majd hozzdadja a kimeneten Uj,-hez.

v, Cs [
U; ngoﬁ';}jr{iglmd
CII

2.13. 4bra. Kapcsolt kapacitdsa integrator/osszeadd

Mivel Cy-nek és Cs-nak is az egyik oldala a miive-
leti er6sité virtualis fold pontjan van, ezért C3 toltése
Q3 = C3U,, valamint a kimenet

_ @ (G
Uout - CQ — (CZ) U.L (25)

Habar az 6sszegzés folytonos, a sziir6ben U, egy méa-
sik integratorbdl szarmazik, aminek a kimenete csak
minden Orajel-periédusban egyszer valtozik. Az in-
tegrator /osszegzOt haszndlva a hagyoméanyos integ-
ratorok helyén Cj-hez és Cs-hoz (most (Cy + Cy) és
(Cq + C5) a 2.11. 4brén), hozza adtuk a sziikséges
kiegészitéseket az U; és Us csomdpontokhoz. Mivel
az Osszegzések el6jel valtasokat okoznak, ezért kis
moédositasokat kell a jelfolyam grafon eszkozolni. Pél-



déul, ha U; csomépont egy miiveleti erdsité kimenete,
akkor egy olyan faktort kell beiktatni, hogy az Us-al
ellentétes elGjele legyen a jelfolyam grafban.

A most ismertetett mddszerrel tgy tudunk zérust
bevinni a rendszerbe, hogy a kapcsolasunkat a csak
polusokbdl allohoz képest csak kicsit kell megvaltoz-
tatni. Az RLC prototipus négy energiatarol6 elemet
tartalmazott, a végsé 2.14. abran lathatd kapcsolt
kapacitasi kapcsolds pedig csak harom miveleti ero-
sitot.

5 oy 51

Cy

2.14. dbra. Harmad rendii elliptikus kapcsolt kapacitdsi
alulateresztd szlird



Tow-Thomas biquad megfeleltetés Az alap Tow-
Thomas topoldgiaval megtervezett halozat alacsony
vagasi frekvencidknal nem realizdlhato egy az egyben,
mert ha a kapacitasok értékeit le is csokkentjiik a
megvalosithaté tartomanyba, az igy adodé M2 és G2
nagysigi ellenallasokat még HRS![12] technikéval
sem lehet realizdlni. Ha ezeket az ellendllasokat le
is szimulaljuk kapcsolt kapacitasokkal, még akkor
is probléma, hogy egy miveleti erdsitovel tobb van,
mint ahdnyad foku a sziird, ami felesleges fogyasztast
eredményez[13]. Az dramkor alkalmas dtalakitasaval
ezen valtoztatni lehet.

2.15. abra. Tow-Thomas biquad

A 2.15. 4bran lathaté kapcsolas kozéps6 fokozata
egy inveratd alapkapcsolas. Ez az % arany miatt egy

—1-es szorzd, vagyis olyan, mintha a mogotte 1évo

1 Speciélis poliszilicium réteg, amivel nagy értékii ellenal-
las valésithaté meg (high resistive poly)



ellenéllas negativ értékii lenne. Ezt figyelembe véve
és a halézatot atrajzolva a kovetkezo halozat adddik.

Az eredeti Tow-Thomas atviteli fliggvénye:

Ui 1
= — 2.6
Upe s2C2R? + SCTR +1 (26)

Az atalakitott kapcsolas atviteli fiiggvénye:



R L QR 0
¢ = Uy sCR—I—l)
Q
e 2 Ui _
R L R
U};‘5U7<2023+‘2§+;>0

= — 2.7
Upe s2C?2R2? 4 % +1 (2.7)



Lathato, hogy a két atvitel megegyezik, tehat az
atalakitas megfelels. Ez azért elényos, mert a nega-
tiv ellenallast a halézat felé elleniitemben kapcsolt

kapacitassal lehet szimuldlni (2.17. b) dbra).
a) b)

CEES

2.17. dbra. Négytranzisztoros kapcsolt kapacitds, amely
a) pozitiv b) negativ ellendllast valésit meg

Ezzel a teljes kapcsolt kapacitasi biquad egy mi-
veleti erésitével kevesebbet tartalmaz, mint az eredeti
Tow-Thomas kapcsolds, igy annyi miiveleti erésitére
van sziikség, ahanyad rendii a sz{iro.



2.18. abra. Kapcsolt kapacitdsi biquad



3. fejezet
Szimulacio

Minden esetben, amikor egy integralt aramkort
tervezlink, gyartas elétt szimuldciokat kell végezni a
félvezetd gyar altal adott HIT-KIT-ekkel. Ezek tartal-
mazzék a gyarté altal készitett eszkozok paramétereit,
és a gyarto vallalja is, hogy minden koriillmény kozott
az altala legyartott pl. MOS tranzisztor olyan para-
méterekkel fog rendelkezni, amit a HIT-KIT-ben meg-
adott. Ez kulcsfontossagt az analég integralt aram-
korok tervezésekor.



A kapcsolt kapacitast aramkorok egyik legna-
gyobb problémaéja, hogy csak tranziens analizis fut-
tathato rajtuk. Ez annak koszonheto, hogy a kap-
csolt kapacitasok kapcsoloit pulzusgeneratorokkal kell
meghajtani, ezzel lehet elérni a megfelel$ viselkedést,
azonban AC analizis sordn ezek a forrdsok dezaktiviza-
l6dnak, igy az ekvivalens ellendllasok helyén teljesen
rossz ellenallasok lesznek, és a kapott AC eredmény
értékelhetetlen lesz.

Makromodellek, diszkrét idejli szimula-
torok

A gyakorlatban a legelterjedtebb szimuldlasi méd
az, ha a kapcsolt kapacitdsokat makromodellekkel he-
lyettesitjiik. Egy ilyen makromodelt valamilyen har-
verleir6 nyelvben szokas leirni, és a tervez6 rendszerek
tartalmaznak is ilyeneket. Ezekkel a modellekkel az
a probléma, hogy valamilyen harverleiré nyelvben
irédott (pl. Verilogban), teljesen idedlis, vagyis a szi-
muléciéban nem szerepelnek a gyarté altal megadott
tranzisztor paraméterek. Ezzel csak jellegre lehet egy
szlir6 miikodését meghatarozni, de a pontos analizis-
hez nem megfelelo.

Néhany neves kiilfoldi egyetemen teszt 1C gyartasaval,
és annak bemérésével vizsgaltdk a pontos miitkodést,



majd ha olyan eltérést tapasztaltak, ami méar nem
volt korrigalhaté a kapcsolo-frekvencidval, modositot-
téak a kapcsolast. Erre az iparban ritkdn van lehetoség
ezért egy masik modszert kell keresni.

A Columbia egyetemen fejlesztik a Switcap[14] nevii
programot, amivel kimondottan kapcsolt kapacitasi
halézatokat lehet szimuldlni. Ezzel a szimulatorral
mar pontosabb eredmény kaphaté, mint a makromo-
dellek hasznalataval, de ezzel tovabbra is csak jellegi
eredményeket kaphatunk, mert nem tudjuk figyelem-
be venni a méasodlagos hatdsokat (pl. nemlinedris
kapcsold ellenallas, t6ltés djramegosztas, slew-rate
limit! és back-gate bias effekt?)

AC valasz meghatarozasa tranziens ana-
lizisbol

Hiélézatelméletbdl ismert, hogy ha egy halézatot
adott frekvenciakomponensli gerjesztéssel gerjeszt-
jiik, és az igy kapott valaszt Fourier transzformaljuk,
akkor a kapott spektrumban a gerjesztés frekvenci-
4jéhoz tartoz6 amplitiidét megkapjuk[15]. Ebbdl az

1 A miiveleti erdsité kimenetének maximélis jelvaltozési
sebessége

2 Body effekt, ennek koszonhetéen a kiiszobfesziiltség
nem &llandé



alapgondolatbdl indultam ki. Ha elvégezziik a tran-
ziens szimuldcidkat Ggy, hogy a bemeneten minden
szimulacio utan sweepel egyet a szinuszgenerator frek-
vencia paramétere, akkor az igy kapott transzformalt
valaszokbdl 6sszedllithaté az amplituddkarakterisz-
tika. Ez tulajdonképpen egy brute-force megoldédsa
a probléménak. Elméletileg a kapott ,,AC analizis”
felbontasa a tranziens analizisek soran hasznalt sweep
nagysaganak valtoztatasaval tetszolegesen valtoztat-
haté. Ennek sajnos az az ara, hogy hatalmas szamitasi
mennyiséget kell elvégezni, és ez nagyon sokaig tart.
Amennyire lehet parhuzamosithatjuk a szimulaciot.
A szamitasigény nagysiagat mutatja, hogy 0.1 H z-t6l
60H 2z-1 0.1 H z-es 1épésekkel a laborban talalhat6é pen-
tium 4-es szamitégépek kozil 12 darab masfél 6ran
keresztiil szdmolt parhuzamosan. Jelen példaban a
kapcsolt kapacitasok helyén normadl ellenalldsok vol-
tak, hogy az AC analizissel 6sszevethetd legyen az
eredmény. Ez a 3.1. dbran lathato.

Lathat6, hogy az eredmény gyakorlatilag meg-
egyezik az AC analizissel kapott valasszal, de az is
lathaté volt, hogy ha ellenallasok helyett a kapcsolt
kapacitastu elemeket rakom a halézatba, akkor mar
nem lesz elég a labor Osszes tar és szamitasi kapa-
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3.1. dbra. AC és tranziens analizosb6l meghatarozott at-
vitel

citdsa sem egyiitt, mert a kapcsolo-frekvencia 5kHz,
ami lényegesen nagyobb, mint a szimulalt bemeneti
frekvencia. A pontos végeredményhez az kell, hogy
a héalozat a kezdeti tranziens allapotbdl allanddsult
allapotba keriiljon, ezért eleve a tranziens szimulaciot
tobb, mint egy periédusig kell futtatni, valamint a
szimuldtorba megvalésitott DFT? fiiggvény rekurziv
moédon van megvaldsitva, igy a pontossaga nagyban

3 discrete Fourier transform



fligeg a periédusok szamatél. Ennek ellenére megpro-
baltam elinditani egyetlen frekvenciara a szimulaciot,
hogy nagysagrendileg lassam, hogy mennyire lekiizd-
hetetlen az adott szdmitas. A nyolcad foku elliptikus
biquad sziir6kapcsolasban, amivel az eredeti ellen-
alldsos tranziens szimuldciét is végeztem, egyetlen
ellendllast cseréltem le, és a labor 4 processzoros szer-
verén inditottam el. Amikor csak ellenallas volt a
halézatban, akkor egy frekvencia-komponens szimu-
lalasa atlagosan 30 méasodpercig tartott, és 300M B
adatot eredményezett, amikor mér egy kapcsolt kapa-
citéds is a halézatban volt, 15 perc utan sem jutott el a
10%-4ig a szimuldciénak, és 3G B adatot hozott 1étre
addig. Ezzel be kell 1atni, hogy ez a médszer kapcsolt
kapacitasok esetében csak elméletileg jarhaté.

Periodikus kisjelii analizis

A problémét végul a periodikus kisjelli analizissel
lehet megoldani. Az alapgondolata ennek az analizis-
nek az, hogy egy igen kis szakaszon meghatarozzuk
a munkapontot, és ott végzziik el a kisjeli analizist,
majd ennek eredményével tovabb lépve periodikus
iteracioval allitjuk elé az atviteli fiiggvényt. Az egész
analizis ideje alatt az orajel aktiv, és mivel tranzisz-
tor szinten szimuldl a rendszer, ezért a masodlagos



hatdsok is szdmitasba keriilnek. A végeredményt tobb
szamitds is megel6zi.

AU

t

3.2. 4bra. DC inicializalé feltétel esetén a kimenet

PSS analizis Ez az analizis az aramkor steady-state
valaszat hatarozza meg, amikor csak a pulzus genera-
torok vannak engedélyezve. Ezen analizis eredménye
a szlir6 kimeneti offset fesziiltsége, amit a miiveleti
erOsiték offset fesziiltségeibdl és a kapcsoldk integrato-
rokba injektdlt t6ltéseibol hatdroz meg a szimulator.
Ez az analizis el6feltétele a periodikus kisjelii anali-
zisnek, mert ez allitja be periodikus munkapontot. A
PSS* analizis hasonléan egy hagyoményos tranziens
analizishez, egy inicializal6 feltétellel indul. Ha nem
adunk meg inicializal6 feltételt, akkor a Spectre a
DC analizist hasznalja az inicializal6 feltételek meg-

4 periodic steady-state



hatdrozasara. A DC analizis alatt, a generatorok nem
miitkddnek, igy az integratorok nem lesznek vissza-
csatolva, ezért a kimenetei kiiilnek a tapra. Ha az
inicializalé feltételeket a DC analizissel hatarozzuk
meg, akkor az a sziir6 36. 4bran lathaté torzult ki-
menetét eredményezi, néhdnyszor kiiil a tap és a fold
kozott, amig allandésult allapotba kertl. Ez nehézsé-
geket okoz a PSS analizis soran. A megoldas az, hogy
a PSS analizis szamitasi pontossag beli problémait
ugy keriiljiik meg, hogy eltoljuk a PSS analizis sza-
mitasi idejének kezdetét. Ez azt eredményezi, hogy a
PSS analizis csak akkor kezdi el a steady-state ered-
mény meghatarozasat, ha a tranziens analizis mar
eljutott egy elore definidlt pontig. Ha egyszer megha-
taroztunk a steady-state valaszt, akkor jelentGsen meg
tudjuk gyorsitani a kévetkezé PSS analizis szamitasa-
nak idejét, ha elmentjiik az el6z6 analizis eredményét,
és azt hasznaljuk fel a kévetkezd analizis inicializalo
feltételének.

A PSS analizis hatékonysagdnak tokéletesitése ér-
dekében, 6vatosan kell megvalasztani a szimulacios
intervallumot az orajel fazisokhoz képest. A legjobb
valasztas a szimulacids intervallum kezdeti és végpont-
jara az, ahol a jelek nem valtoznak hirtelen. Példaul



J6 kezdeti és végpont

Rossz kezdeti és végpont

t

3.3. dbra. Lehetséges PSS analizis kezd§ és végpontok

a 3.3. abran a felso fazis esetén kevesebb iteralas és
kevesebb id6 kell a konvergens eredményhez, mint az
alsé abran lathatd esetben.

PAC analizis A PSS analizist kéveti a PAC® ana-
lizis. Ez az analizis egy kis jelet ad a bemenetre,
és ebbdl két kimeneti valaszt hatdroz meg. Az els6
kimenet a sziir6 normal kimenete. A jel ennél a kime-

5 periodic AC



netnél folytonos és kiilonb6z6 tokéletlenségeket mint
pl. glitcheket tartalmazhat. A kimenetben a sz{ir6
mindkét fazisanak kimenete benne van. Ez a kimenet
akkor érdekes, ha a szlir6t egy folytonos ideji sziiré
koveti. A mésodik kimenet az els§ kimenet, miutan
az athaladt egy mintavevo-tarton. Ez azt az esetet
modellezi le, amikor a szlirét egy diszkrét idejii dram-
kor koveti, mint példaul egy AD konverter. Ebben
az esetben a normdl kimenet legtobb tokéletlenségét
az ADC mintavevd jellegéb6l addéddan kikiiszoboltiik.
Akkor fontos szamitdsba venni az ADC mintavevd
természetét, amikor arra van sziikségiink, hogy meg-
mérjiik valamilyen orajeles analég aramkor atviteli
fiiggvényét, mint a jelenlegi kapcsolt kapacitasu sziir6

esetében.
L e Out
1. q) uf

I

3.4. dbra. Egyszerii mintavevé tartd

Egy egyszerti mintavevd tartét kell késziteni és
hozzaadni az aramkorhoz, hogy elé lehessen allitani
a mintavett kimenetet[16]. Egy egyszeri mintavevd
taré kapcsoldsa lathaté a 3.4. dbréan. Ezt Verilog-A-
ban valésitothatjuk meg.



Ezzel a modszerrel egy nyolcad fokd kapcsolt ka-

pacitasu szir6 atvitelét egy pentium 4-es szamitogép
koriilbelil 5 perc alatt hatarozza meg.
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