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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem antialiasingového filtru druhého fadu s meznim kmitoctem
v fadu stovek kHz pomoci techniky spinanych kapacitorti. Pouziti této techniky umoznuje
navrhovat piesné a laditelné analogové obvody bez pouziti rezistori. V praci je popsana
problematika navrhu analogovych spinacii. Déle jsou navrZeny jednotlivé obvody
potiebné pro navrh filtru v technologii onsemi 13T80.

Klicova slova

analogovy filtr, CMOS technologie, 13T80, filtr dolni propusti, integrovany filtr,
antialiasingovy filtr

Abstract

This work deals with the design of a second order anti-aliasing filter with a cutoff
frequency in the order of hundreds of kHz using the switched capacitor technique. The
use of this technique allows the design of accurate and tunable analog circuits without the
use of resistors. In this work, the design of analog switches is described. Furthermore, the
various circuits required for the design of the filter in the onsemi 13T80 technology are
proposed.

Keywords

analog filter, CMOS technology, 13T80, low-pass filter, integrated filter, antialiasing
filter
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Uvob

Spojité filtry jsou realizovany pomoci pasivnich prvki, jako jsou rezistory, kapacitory
a induktory, jejichz ptfima implementaci do integrovaného obvodu je obtizna. Diskrétni
filtry jsou realizovany pomoci techniky spinanych kapacitorti, kterd nabizi moznost
navrhu piesnych a laditelnych obvodi. Piesnost této techniky ja ddna pomérem a nezavisi
na absolutnich hodnotéach kapacitora.

Tato prace se zabyva navrhem antialiasingového filtru pro ¢asoveé diskrétni aplikace.
Filtry jsou realizovany V technologii onsemi I3T80. Prace je rozdélena do Ctyt kapitol.

Prvni kapitola se zamétuje na obecny popis filtri. Je zde zminéno zakladni rozdé€lni
podle konstrukce, kmitoc¢tové odezvy a typu zpracovavaného signalu. Déle je zde popsan
prenos filtru s rozkladem ptenosové funkce pomoci poli a nul. Nakonec je zde popsan
vyznam aproximace a rizné typy znamych aproximaci.

V druhé kapitole je popsana technika spinanych kapacitorii s odvozenim kapacitoru
se dvéma spinaci jako ekvivalentem odporu. Jsou zde zminény jednotlivé vyhody a
nevyhody této techniky. Dale je zde popsan vyznam aliasingu a moznosti, jak mu
zabranit. VE&tsi ¢ast druhé kapitoly se vénuje analogovym spinactim, kde jsou popsany
moznosti realizace. Déle jsou zde zminény problémy spojené s technikou spinanych
kapacitort a rizné moznosti kompenzaci.

Tteti kapitola se zabyva navrhem jednotlivych blokt, které jsou potieba pro navrh
filtru. Je zde navrzen pln¢ diferencni operacni zesilovac se slozenou kaskodou a obvody
potiebné pro jeho funkci. Déle dvoustupnovy operacni zesilova¢, a nakonec néavrh
analogového spinacCe a generatoru neptekryvajicich se fidicich signald.

Ve ctvrté kapitole jsou topologie zvolenych filtrh a jejich simulace.
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1. FILTRY

V oblasti zpracovani signalu je filtr druh zafizeni nebo procesu, ktery odstrafiuje ¢i
potlacuje nezadouci slozky nebo vlastnosti signalu. Filtry méni amplitudu a fazové
charakteristiky signalu s ohledem na kmitocet. Nejcastéji to znamend odstranéni
nékterych kmitoctl nebo kmitoctovych pasem. Filtry se Siroce pouzivaji v elektronice
a telekomunikacich, v rozhlase, televizi, pfi zaznamu zvuku, v radaru, Vv fidicich
systémech, pii zpracovani obrazu a v pocitacové grafice [1].

1.1 Klasifikace filtru

Filtry Ize rozdélit podle type zpracovani signalu na analogové a digitalni. Oba typy je
mozné rozdélit do vice podskupin. Struéné feceno, klasifikace miize tvofit stromovou
strukturu. Ve skutecnosti je klasifikace velmi obtiznd, protoZe nékteré filtry mohou
zastdvat multifunkéni vlastnosti. Déle je Ize délit na zadklad€ jejich konstrukce
a kmitoctové odezvy. Podle konstrukce je délime na pasivni a aktivni. Podle kmitoctové
odezvy se d¢li na dolni propust, horni propust, pdsmovou propust, pdsmovou zadrz
a fazovaci c¢lanky. Jelikoz existuje mnoho riznych standardii klasifikace filtri a mnoho
Z nich se prekryvaji, neexistuje jasné¢ dana klasifikace [2].
Filtry Ize klasifikovat na:

e analogové nebo digitélni,

e spojité nebo diskrétni,

e pasivni nebo aktivni,

e linearni nebo nelinearni.

1.1.1 Pasivni filtry

Pasivni filtry se skladaji z pasivnich komponent jako jsou rezistory, kondenzatory
a induktory. Princip jen zaloZen na reaktanci kapacitni a induktivni slozky, kterd se méni
s kmito¢tem. Dokaze odfiltrovat jednu nebo vice harmonickych slozek. Obvody
pasivnich filtrl maji jednoduchou strukturu a lze je snadno navrhnout. Maji vyhodu
Vv jednoduchosti a vysoké spolehlivosti. Nevyhoda je ztrata energie v propustném pasu,
jelikoZ zde mohou vznikat problémy s elektromagnetickou indukeci [2].

1.1.2 Aktivni filtry

Aktivni filtry se kromé rezistorti a kondenzatora skladaji z aktivnich komponent, jako
jsou napftiklad tranzistory nebo operacni zesilovace. Jednoduchou metodou kaskéddovani
je snadné vytvofit filtr vys$Siho fadu. Vyhodou je minimalni ztrata energie v propustném
pasmu. Nevyhodou je rozsah propustného pasma, ktery je omezeny Sitkou pasma aktivni
komponenty. Nejsou vhodné pro aplikace s vysokym napétim, kmito¢tem a vykonem.
Aktivni filtry se pouZzivaji pro zpracovani signalu s vy$§imi pozadavky [2].
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1.1.3 Analogové a digitalni filtry

Analogové filtry pracuji se spojitym signalem (signal ma nekone¢no mnoho stavii). Jsou
povazovany za zékladni stavebni bloky pii zpracovani signalu. Lze je rozdélit do tii
kategorii: aktivni, pasivni a heterogenni. Digitélni filtry zpracovavaji vstupni signal, ktery
musi byt pieveden do bindrniho ¢isla (vzorkovani signdlu). Tato cCisla jsou uloZena
V paméti, oSetfena a digitaln¢ zpracovana. Pracuji v diskrétnim case, na rozdil od
spojitého signalu nemaji hodnoty v kazdém okamziku. Signal reprezentuje sekvence
vzorkovanych hodnot. Na obrazku 1.1 je zobrazeno vzorkovani spojitého analogové
signalu [2].

A1 A1

Av/\/\ Mo

O |

Analogovy signal Digitalni signal

Obrazek 1.1: Pievod analogového signélu na digitalni

1.2 Rozdéleni filtri podle kmitoctové odezvy
V nésledujicich podkapitolach jsou blize popsany typy filtrli podle kmitoctové odezvy.

1.2.1 Dolni propust

Dolni propust propousti signadly s niz§imi kmitoCty a potlacuje signaly s vysSSimi
kmitoCty. Zakladni zapojeni filtru dolni propusti je zobrazeno na obrazku 1.3a. Dolni
propust typu RC funguje na principu zmény impedance pii zméné kmitoctu. Pokud bude
obvodem prochazet signal s nizkym kmitoc¢tem, bude reaktance kondenzatoru vysoka
a na vystupu se objevi vstupni signal. V opacném ptipad¢ bude reaktance nizkd a proud
pies kondenzator bude zkratovan. Na obrazku 1.2a je zobrazena amplitudova
charakteristika filtru typu dolni propust [3].

Rovnice mezniho kmito¢tu dolni propusti prvniho fadu je

1
"~ 2mRC’

fo (L.1)

1.2.2 Horni propust

Horni propust propousti signal s vysokym kmito¢tem a potlacuje signal s nizkym
kmitoc¢tem. Na obrazku 1.3b Ize vidét, Zze schéma obvodu. Pii nizkych kmitoctech bude
reaktance kondenzatoru vysoka a obvod bude blokovat vstupni signdl. Po piekroceni
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mezniho kmitoc¢tu, poklesne reaktance a na vystupu filtru bude vstupni signal. Na obrazku
1.2b je zobrazena amplitudova charakteristika filtru [3].

1.2.3 Pasmova propust a pasmova zadrz

Pasmové propusti propusti kmitocty jen v ur€itém pasmu a zbylé potlacuji. Pasmovou
propust lze ziskat spojenim horni a dolni propusti, jal 1ze vidét na obrazku 1.3c. V tomto
zapojeni sériovy kondenzator potlacuje signal na nizkém kmitoctu a paralelni
kondenzator signal na vysokém kmitoctu. Timto zptisobem je ziskdn ptenos filtru, ktery
je znazornén na obrazku 1.2¢. Sitka propustného pasma je definovana jako rozsah mezi
meznimi kmitoéty. Pasmova zadrz je opakem pasmové propusti. Zapojeni obvodu je
zobrazeno na obrazku 1.3d a jeho amplitudova charakteristika 1.2d [3].

1.2.4 Fazovaci ¢lanky

Specidlnim typem filtr jsou fazovaci ¢lanky, u kterych je amplituda vstupniho signalu
konstantni v celém pozadovaném kmitoctovém pasmu, pfi¢emz dochazi ke kmitoctove
zavislému zpozdéni. To znamena, ze signal je na jednom kmitoctu vice zpozdény nez
signal na jiném kmitoc¢tu. Takové obvody mohou byt pouzity napt. ke kompenzaci
skupinového zpozdéni [4].

A1 A1

a) 7> b) 7
A1 A1
c) ? d) 7

Obrazek 1.2: Prubé¢h zavislosti zisku na kmitoctu, a) dolni propust, b) horni
propust, ¢) pasmova propust, d) pAsmova zadrz
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Obrazek 1.3:a) Schéma obvodu RC dolni propusti, b) Schéma obvodu RC
horni propusti, ¢) Schéma obvodu RC pasmové propusti, d)
Schéma obvodu RC pasmové zadrze

1.3 Prenos filtru a aproximace

V nésledujicich kapitolach je popsan vyznam a zplsob ziskani pfenosové funkce. Daéle
rozklad pienosové funkce pomoci poli a nul a rizné odezvy filtra.

1.3.1 Prenos filtru

Prochazi-1i pies kmito¢tovy filtr harmonicky signal s amplitudou U1, kmito¢tem f; a fazi
@1, na vystupu je opé&t ziskdn harmonicky signal se stejnym kmitoctem, ale s rozdilnou
amplitudou a fazi. Na obrazku 4 je zobrazen filtr jako dvojbran, popisujici zminény
prenos [5].

o— —————0o
oo |
o— ———o0

Obrazek 1.4: Filtr jako dvojbran

Pro zvoleny kmitocet I1ze pfenos napéti harmonického signalu vyjadiit komplexnim
vyrazem
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U, - e/#?

K, =K, el? =
Rovnici 1.2 1ze jesté rozdélit na redlnou a imagindrni ¢ast, pfi¢emz Castéjsi vyjadieni
je za pomoci modulu a argumentu

U,
Ky==—",0=¢;— ¢y, (1.3)

U,’
kde modul Ky je pomér mezi vystupnim a vstupnim signalem a argument ¢ je rozdil
fazi. Modul pfenosu je bezrozmérmné Ccislo. Kvili velkému rozsahu hodnot se
upfednostituje modul v logaritmickém méfitku. Takto zminény vypocet pienosu lze
pouzit jen pro konkrétni kmitocet, proto je vhodnéjsi vyjadrit ptenos jako funkei kmitoctu

Ay )™ + ap_q - o)™ 1+ +a, - jo + a,

Ko:~= 1.4
Uo) =" p " (jw)™ + by_q - Gw)* 1+..+b - jo + by (1.4)
nebo pomoci racionalni funkce (p = o + jw)
A P+ Ay P 4. +a, pta
Kepy = m " P m-1"D 1'p o’ (15)

by p™ +by_q P 4+..4+b p+ by

kde tad polynomu ¢itatele m je mensi nebo roven fadu jmenovatele n (m < n). Tato
komplexni funkce muze byt opét rozdélena na modulovou a argumentovou Cast.
Vynesenim v zavislosti na kmitoctu je ziskdna amplitudovad a fazova charakteristika.
Nejvy$si mocnina n udava tad funkce a pifi praktickém ndvrhu naznacuje pocet
akumulaénich prvki, tedy civek a kondenzatort [5].

1.3.2 Rozklad prenosové funkce pomoci poéli a nul

Kwvili lepsi prehlednosti prenosovych vlastnosti se rozlozily funkce na dil¢i funkce
niz8ich radu. Nejcastéjsi rozklad na polynomy ¢itatele a jmenovatele prenosové funkce je
ve tvaru

(P = Pam) - (P = Pagmn-1)) -+ (0 = Par)
® = Pon) (P = Potn-1)) = P = Pp1)

K(p) = am (16)

kde pai, poi jsou obecné komplexni kofeny Citatele a jmenovatele v roving p.

Nulovy bod funkce je ziskdn dosazenim komplexniho kmito¢tu p do jednoho z kotenti
Citatele pai. Hodnota ¢lenu, celého Citatele a prenosové funkce bude nulova. Tato funkce
vyjadiuje nulovy ptfenos. Pol pienosové funkce je obdobné ziskam dosazenim za p jeden
Z kotena pui, hodnota celého jmenovatele bude nulovd a pfenosova funkce bude mit
Vv tomto bod¢é nekonecnou hodnotu [5].

1.3.3 Aproximace funkce

Pfi navrhu filtru se vychozi pozadavky stanovuji formou toleran¢niho pole, ve kterém
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musi lezet modulové charakteristika vysledné ptenosové funkce. Vhodnych funkci pro
zvolené toleran¢ni pole je nekonecné mnozstvi a je tedy snahou najit funkci s nejniz§im
fadem a zaroven spliujici vSechny pozadované vlastnosti. Navrzeni vhodné ptenosové
funkce je velmi slozity proces a je tedy vhodné&jsi vybrat ze znamych ptenosovych funkci
ziskani ptfenosové funkce fesit aproximaci obecné [5].
Typy znamych aproximaci:
e Besselova aproximace
Tato aproximace ma souvislost konstantniho skupinové zpozdéni v propustném
pasmu a piechodné charakteristiky téméi bez pirekmiti. Tato vlastnost zajisti zachovani
tvaru  prichoziho signdlu. Vyhodou je pouziti pro filtraci kmitoctové
a fazové modulovanych signdld, zato nevyhodou je velmi mald strmost modulové
charakteristiky [5].
e Butterworthova aproximace
Tato aproximace je povazovana za nejpouzivanéjsi. Je vhodnym kompromisem mezi
pozadovanou linearitou fazové charakteristiky a dosazitelnym utlumem modulové
kmitoc¢tové charakteristiky pro nizké rady filtrii. Vyhodou je jednoduchost algoritmt pro
vypocet koeficientd ptenosové funkce [5].
o Cebysevova aproximace
Tato aproximace umoznuje dosahnout strmé charakteristiky v prechodovém pasmu
s velkym potlacenim pifenosu v nepropustném pasmu. Nevyhodou je vétsi nelinearita
fazové charakteristiky a tomu odpovidajici vétsi odchylka skupinového zpozdéni. To Ize
zlepsit volbou malého zvinéni modulové charakteristiky, dojde ke sniZeni strmosti, ale
zaroven ke zlepSeni fazovych vlastnosti [5].
e Cauerova aproximace
Umoznuje pouziti nejnizSich tada filtrh pro potlateni pifenosu a dosahuje
nejstrméjsich modulovych charakteristik v pfechodném pasmu. To zplsobuje velkou
nelinearitu fazové charakteristiky [5].
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Obrazek 1.5: Porovnani ¢tyf typti aproximaci
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2. OBVODY SE SPINANYMI KAPACITORY

V posledni dobé bylo mnoho aktivnich filtrli nahrazeno specidlnim druhem filtru, ktery
se nazyva filtr se spinanym kapacitorem (SC). Je to prvek elektronického obvodu
pouzivany v systémech pro zpracovani diskrétniho Casového signalu. Tato technika
umoznuje navrhovat velmi sofistikované, piesné a laditelné analogové obvody bez
pouziti rezistorti. Parametry (mezni kmitocty) aktivitnich filtri vyuzivajici pasivni
soucastky R a C zavisi na ptesnosti hodnot soucastek R a C, jejichz tolerance se pohybuje
Vv integrovanych obvodech v rozmezi az + 20 %. Pfi pouziti techniky SC jiz pfesnost
zakladnich parametri filtri nezavisi na absolutnich hodnotach pouzitych kapacitort, ale
na jejich poméru, ktery Ize v integrovanych obvodech realizovat s pfesnosti pod 0,1 %
[6].

Obvody SC jsou nejcastéji navrhovany v technologii CMOS, kde se vyuziva
tranzistortt MOS ve funkci spinact a linearnim kapacitordi MIM (Metal — Insulator —
Metal), ptfi¢emz je vyuzivano komplementarniho procesu MOS. Spinané kapacitory
najdou uplatnéni v integrovanych obvodech, kde se na jednom cipu zpracovava
analogova 1 digitalni ¢ast obvodu, pievodnicich ADC a DAC, v analogovych filtrech,
v digitalni telefonii a dalSich. S pouzitim techniky SC je spojeno také né¢kolik problému,
které jsou popsany v kapitole 2.5. [7].

2.1 Odpor realizovany spinanym kapacitorem

Zakladni myslenka techniky SC je zndzornéna na obrazku 2.1. Jedna se o zapojeni, jehoz
princip je zaloZen na kondenzatoru C, ke kterému jsou ptipojeny dva spinace S1, Sy, které
sttidavé pripojuji kondenzator ke vstupu Uiy a vystupu Uout. Zakladem je ptenos naboje
do kondenzatoru a z n¢j, kdyZ jsou spinace v sepnutém nebo rozepnuté stavu.

S1 S2

o
L ]
(¢]

|2

UIN — Uour

T

Obrazek 2.1: Nahrada rezistoru pomoci SC

o
(¢]

Béhem kazdého spinaciho cyklu je pfenesen naboj ze vstupu na vystup. Pfeneseny
naboj je q na kapacitoru C s napétim U je dan vztahem

q==C-u. (2.1)
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Kdyz dojde k sepnuti spinace Si1 a zaroven k rozepnuti spinace Sz, bude preneseny
naboj ze vstupu roven

qiv = C - upy. (2.2)

Zatimco, kdyz dojde k sepnuti spinace S» a rozepnuti spinace Si, bude naboj
preneseny z kapacitoru C na vystup roven

qour = C -~ Uoyr- (2.3)
Pfeneseny naboj béhem kazdého cyklu je
Aq = qour — qiv = C - (Uout — Uin), (2.4)
paklize se tento proces piepinani N krat opakuje, je mnozstvi preneseného naboje za
jednotku Casu dano

—=C-(v,— 1) —. (2.9)

Zlevé strany rovnice (2.5) je vidét, ze pienaSeny naboj v zavislosti na cCase
predstavuje proud i a pocet spinanych cykli v zavislosti na Case piedstavuje spinaci
kmitoCet fcLk. Za této tivahy lze upravit rovnici (2.5) do tvaru

i=C-(wy —v1) - fok (2.6)

a po dalsi uprave

Uy — v 1 T
( 2 - 1) — [ — R. (2.7)
l C-fax €

Z rovnice (2.7) je dokazano, Ze obvod se spinanym kapacitorem je ekvivalentem

rezistoru. Tato hodnota odporu klesa se zvySujicim se spinacim kmitoctem nebo
s rostouci hodnotou kapacity, protoze ob¢ slozky zvétSuji mnozstvi naboje prenesen¢ho
ze vstupu U\n na vystup Uour [8].

Dalsim dikazem, Ze lze rezistor nahradit spinanym kapacitorem je zobrazen na
obrazku 2.2. Proud tekouci kapacitorem méa impulzni charakter a je tipIn¢€ jiny nez proud
tekouci rezistorem. Paklize se ale vezmou v uvahu stiedni hodnoty téchto dvou proudd,
1ze tyto obvodové prvky vzajemné nahradit [9].

20



(1)

% AQ/T

T —>t

Obrazek 2.2: Impulzni prabéh proudu na kapacitoru

Mezi vyhody techniky spinanych kapacitort patii [9]

nizky odpor v sepnutém stavu,

e mozna implementace na Cip v technologii CMOS,

dobr¢ teplotni charakteristiky,

pfesnost zpracovani vstupniho analogového signalu je déna piesnosti
poméru kapacit.
Mezi nevyhody techniky spinanych kapacitorti patii

e pronikani fidiciho hodinového signalu ptes spinace do signdlove cesty,

injekce naboje ze spinace,

parazitni kapacity,

jednotliveé faze fidiciho hodinového signalu se nesmi pirekryvat.

2.2 Zakladni zapojeni pomoci SC

Mezi zékladni pracovni blok SC patii aktivni integrator RC. Po nahrazeni vstupniho
odporu technikou SC vznikl integrator znazornény na obrazku 2.3. B€hem prvni periody
vzorkovaciho signalu se kapacitor C1 nabije na vstupni napéti Uin. JelikoZ je kmitocet
hodinového signalu o mnoho vétsi nez kmitoCet vstupniho signélu, je vstupni napéti
béhem nabijeni konstantni. Béhem druhé periody je naboj pienesen na kapacitor C, ve
zpétné vazbé operaéniho zesilovace. Casova konstanta RC bude dana jako

G

RC =———
C1 'fCLK

(2.8)
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Obrazek 2.3: Integrator s technikou SC

Casova konstanta integratoru je uréena kmitodtem hodinového signalu a pomérem
kapacitori, nikoli pfesnou hodnotou kapacit. Z tohoto divodu je mozné pouzit malé
hodnoty kapacit, ¢imZz bude zmenSena plocha integrovaného obvodu. Dojde vSak ke
zhorSeni chyb soub¢hu pouzitych kapacitori [10].

2.3 Aliasing

Vezme-li se v ivahu libovolny signal se spojitym ¢asem, naptiklad signal, ktery je
zobrazen na obrazku 2.4a. Po Fourierové transformaci je ziskan modul spektra S(f)
uvazovaného signalu, jak lze vidét na obrazku 2.4b. Zde f, znazorfiuje maximalni
kmitocet vstupniho zpracovavaného signalu, ktery je vzorkovan vzorkovacim kmitoctem
fs. Spektrum diskrétniho signalu je vzdy periodické, s periodou rovnou vzorkovacimu
kmito€tu. Aby nedochéazelo k pfekryvani sousednich spekter, musi platit podminka
Nyquistova vzorkovaciho teorému,

fi>2f (2.9)

ktera tikd, ze vzorkovaci kmitoCet by mél byt alespoit dvojnasobkem maximalni
harmonické slozky. Jinak feCeno, maximalni kmitocet vstupniho signalu by mél byt
mens$i nebo roven poloviné vzorkovaciho kmitoc¢tu. V praxi se muze hodnota
vzorkovaciho kmitoc¢tu pohybovat az osminasobkem maximalniho kmitoctu vstupniho
signalu [9], [11].

Prevadi-li se spojitd funkce na diskrétni sekvenci a poté se interpoluje zpét na spojitou
funkci, oc¢ekava se, ze zpétn¢ prevedend funkce bude stejna jako ta ptivodni. Tento
pfedpoklad nebude platit, pokud by nebyla dodrZzena podminka vzorkovaciho teorému,
jelikoz by doslo k piekryvani sousednich spekter, jak je znazornéno na obrazku 2.4d.
Tento jev se nazyva aliasing. Pfi obnove spektra na pavodni signal dojde k vyznamné
ztraté informace a ptivodni signal jiz nelze spravné rekonstruovat [9], [11].
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Jsou pouzivany dveé bézné metody k zabranéni vzniku aliasingu. Jedna z moznosti je
dostate¢né zvyseni vzorkovaciho kmitoctu, aby bylo zaruceno, ze vzorkovaci kmitocet
bude vétsi nez Sitka pasma vstupniho signalu. Druhou moznosti je pouziti filtru dolni
propusti [9], [11].

s(1)

0 —>t

A AVARVAR

0 s as) =>f
N

/NN TN

0 fs 2fs —f

Obrazek 2.4: a) vstupni signal se spojitym ¢asem, b) modul spektra spojitého
signalu, ¢) modul spektra idedln¢ vzorkovaného signalu, d) spektrum
pfi nesplni vzorkovaci podminky

2.3.1 ReSeni problému aliasingu pomoci filtri

Jednou z moznosti zabranéni vzniku aliasingu je pouziti analogového filtru dolni
propusti. Tento filtr je anti-aliasingovy, protoze potlacuje vSechny vyssi kmitocty, nez je
Nyquistiiv kmitocet a zabranuje tak vzorkovani aliasingovych slozek spektra [12].

propustény a vSechny nezadouci kmitocty jsou potlaceny. Takova situace je zndzornéna
na obrazku 2.5a. Takovy filtr ve skute¢nosti neni mozné vytvorit a realné pribéhy se
budou podobat obrazku 2.5b. Oblast mezi hrani¢nimi kmitocty fl a f2 se nazyva
piechodové pasmo, kde dochézi k postupnému utlumu vstupniho kmitoc¢tu. Utlumené
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kmito¢ty mohou stale zplisobovat aliasing, a proto by mél byt vzorkovaci kmitocet vétsi
nez dvojnasobek nejvyssiho kmitoctu v prechodovém pasmu [12].

Filtry se spinanymi kapacitory ve funkci dolni propusti jsou schopny dobie potlacit
vliv aliasingu, ale i ony samotné musi spliiovat Nyquistovo kritérium. Ty se ale vyhybaji
aliasingu tim, ze jejich vzorkovaci kmitocet byva padesatkrat az stokrat vétsi nez Sirka
pasma zpracovavaného vstupniho signalu. Pii pouziti niz§iho vzorkovaciho kmitoctu, je
pted filtr SC vlozen jednoduchy anti-aliasingovy filtr, ktery aliasingu zabrani. To mize
byt naptiklad jednopolovy filtr RC dolni propusti [12].

a? At
BN

/1 —>f 1 2 —f
a) b)

Obrazek 2.5: a) idedlni anti-aliasingovy filtr, b) realni anti-aliasingovy filtr

2.4 Pozadavky na operacni zesilova¢ v SC obvodech

wewvr

neni problém dosahnou dostatecné velkého zesileni. Problémem je doba ustaleni
operac¢niho zesilovace ¢ili Cas, za ktery zareaguje vystup na skokovou zménu na vstupu
a ustali se na pozadované hlading. OZ plni dva zékladni ukoly. Zaprvé umoZznuje ptenos
naboje z jednoho kapacitoru na druhy, aniz by doslo ke ztraté na parazitnich kapacitach.
Zadruhé funguje jako vyrovnavaci pamét’ [13].

Navrh opera¢niho zesilovace pro aplikace SC v technologii CMOS lze rozdélit do tii
Casti.

V prvni fazi by mélo byt vybrano, zdali se bude jednat o zesilovac s jednim vystupem
nebo jestli bude plné diferen¢ni, ktery je vhodné pouzit v pfipadé moZnosti potlaceni
negativnich jevil spojenych stechnikou SC. Dale by se mély vzit v potaz velikosti
kapacitort, a to z divodu Sumu, soubéhu a plochy. Vybér struktury OZ se voli v zavislosti
na pozadovanych parametrech, jako je napajeci napéti, Sitka pasma, stejnosmérné
zesileni, Sum, spotieba atd. [13].

V druhé fazi dochazi k volbé napéti Uon, které souvisi s tranzistory MOS a lze jej

vypocitat jako
i
Uon = Ugs —Ury = W (2.10)
u- Cox T
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kde i je klidovy proud tranzistoru diferen¢niho paru. Tento vybér vyvazuje pozadavky
na dobry soubéh tranzistord, nizky Sum, maximalni rozsah vystupniho signalu.
Transkonduktance kazdého vstupniho tranzistoru (NMOS nebo PMOS) je zavisla na
napéti Uon a v pripade pozadavku na velkou hodnotu gm, musi byt toto napéti malé. Dalsi
¢asti je vybér délky hradla. Aby bylo mozné dosdhnout velkého GBW a nizkého napéti
Uon, je potieba, aby tranzistory diferen¢niho paru mély velky pomér W/L. Kromé toho
musi byt mala i kapacita hradla, aby byla zajisténa maximalni mozna rychlost. Z toho
plyne, ze vstupni tranzistory by mély mit co nejmensi moznou délku hradla, ale za cenu
horsiho soub¢hu [13].

Ve tieti fazi dochazi k optimalizaci navrhu tak, aby bylo zajisténo minimalni ustaleni.
Na zaklad¢ vstupnich a vystupnich kapacit je urena minimalni $itka hradla. A na
zakladn¢ znamého proudu vstupnich tranzistori je mozné urcit potiebny proud pro
zaruceni minimalni doby ustaleni [13].

2.5 Analogovy spinac

Jak uZ bylo zminéno, tak nahrazeni odporu je mozné realizovat pomoci kondenzéatoru
a n¢kolika spinacii. Tyto spina¢e mohou byt vytvofeny pomoci tranzistori MOS, které
Ize jesté rozdélit podle typu vodivosti, a to na NMOS nebo PMOS. Na obrazku 2.6 je
zobrazena realizace spinace pomoci komplementarniho zapojeni tranzistora MOS, které
jsou ovladany pfes invertor [14].

Upp

Ty
Upp T T4
et v —
Ucrk

L 4
T oUour

o Ugs

————OoUn

Obrazek 2.6: Zakladni spina¢ MOS vyuzivajici komplementarniho zapojeni

V ptipadé tranzistoru NMOS, bude-li kandl tranzistoru otevien (na hradle gate bude
logickd 1), bude vstupni signal prochazet ze vstupni svorky na vystup. V opacném
pfipadé (na hradle gate logicka 0), tranzistor bude zavien a vystupni signal bude nulovy.
V idealnim ptipadé by mél byt odpor sepnutého tranzistoru nulovy a rozepnutého
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nekonecny. Redlné tranzistory maji odpor v sepnutém stavu vétsi nez 100 Q
a Vv rozepnutém stavu mohou mit stovky megaohmd, pficemz odpor Ize vypocitat jako

1

w
Un * Cox - T ’ (UGS - UTH)
1

Ron =

(2.11)

W )
Un * Cox * T (Upp — Uiy — Ury)

kde un je pohyblivost elektront, Cox je kapacita hradlového oxidu, W a L je Sitka
a délka tranzistoru MOS, Upp napdjeci napéti a Uth je prahové napéti spinace [14].

Z rovnice (2.11) 1ze vidét, ze odpor spinace v sepnutém stavu je zavisly na vstupnim
napéti a vytvaii tak nelinedrni zkresleni. Je to v podstat¢ odpor fizeny napétim.
Nelinearitu je mozné zlepsit spinatem CMOS, namisto pouziti jednoho typu tranzistoru
(NMOS nebo PMOS) [14].

Tato vlastnost je znazornéna na obrazku 2.7, kde je vidét ptima zavislost odporu
V sepnutém stavu na vstupnim napéti pro jednotlivé tranzistory. Paralelnim spojeni obou
typt tranzistorti dojde ke snizeni odporu a citlivosti na zméné napajeciho napéti. Ackoliv
dojde spojenim tranzistort ke zlepSeni, tak odpor bude stale zavisly na napajecim napéti
a teploté [14], [15].

RonY NMOS PMOS.

CMOS

|UTHP Upp-Urun —>
Ui

Obrazek 2.7: Zavislost odporu sepnutého spinace MOS na vstupnim napéti

2.5.1 Spinac s konstantnim napétim Ucs

V kapitole 2.5 bylo feceno, ze odpor sepnutého spinace MOS je zavisly na vstupnim
signalu a zplisobuje nelinedrni zkresleni. Jednou z moZnosti, jak zlepsit linearitu spinace
bylo pouziti komplementarniho spinate MOS. Dal§i moZnosti je pouZziti tzv.
,bootstrapped spinace. Princip tohoto spinace je zaloZen na udrZzovani konstantniho
napéti Ugs spinace MOS, jak jiz z rovnice (2.11 vyplyva, linearita spinace muze byt
zlepSena udrzovanim konstantniho napéti Ugs, bez ohledu na to, jak se méni vstupni
napéti Uin [15].
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Na obrazku 2.8a je znazornéna myslenka této techniky. Mezi elektrody gate a source
je vlozen zdroj konstantniho napéti Ugat. Pfi sepnutém spinaci, bude na elektrod¢ gate
napéti Ugat + Ui, coz zpusobi, ze napéti Ugs bude konstantni bez ohledu na velikost
Uin. Nevyhodou je, Ze takovy obvod nemiize pracovat v plném napéjecim rozsahu, ale je
vzdy sniZen o napéti Ugar, tedy

AUy = (Uss’ Upp — UBAT)ﬂ (2-12)

kde Uss je zaporné napajeci napéti a Upp kladné napajeci napéti [15].

Realizovat tento spina¢ v plném napajecim rozsahu lze pomoc nabojové pumpy
realizované pomoci spinaného kapacitoru, jak je zndzornéno na obrazku 2.8b. Po
ptivedeni signalu @1 bude kondenzator Cgat nabity na napajeci napéti Upp a tranzistor
T1 bude pfipojen na zem. Po pfivedeni druhého signalu @, bude nabity kondenzator

pfipojen mezi hradlo gate a source a bude se zptsobovat konstantni stejnosmérné napéti
[15].

D D) 2?1
Upp o—" —e—" —OGND
1 22 1
— GND o—/ —0—/ U
UIN T {} UouTt ouT
O O
UIN
a) b)

Obrazek 2.8: Spinac s konstantnim UGS, jeho a) Princip spinace, b) Realizace
spinace pomoci spinané¢ho kapacitoru

2.5.2 Injekce naboje

Dalsim problémem, kterému je potifeba vénovat pozornost, je injekce naboje. V ptipade,
kdyz je spina¢ sepnuty a napéti Ups je malg, je pod elektrodou gate vytvotfen inverzni
kanal se zbytkovym nébojem. Pro celkovy ndboj kanalu bude platit

Qt,ch =W-L-Cox- (UDD — U — UTH): (2-13)

kde W, L jsou sitka a délka hradla spinace, Cox je kapacita hradlového oxidu, Upp je
napajeci napéti, Uth je prahové napéti tranzistoru. Z rovnice (2.13 Ize vidét, ze celkovy
naboj je zavisly na vstupnim napéti Uin. Naboj injektovany mezi hradly source a drain
neni piimo polovicni, protoze zavisi na vstupni a vystupni impedanci. V ptipadé
zanedbani tohoto pfedpokladu, 1ze urcit chybu zplisobenou injekci polovi¢niho ndboje na
kondenzatoru C jako
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_W'L'COX'(UDD_UIN_UTH)

= (2.14)

AU

Po rozepnuti spinace bude ndboj kanalu injektovan do hradla source a drain. Naboj,
ktery je injektovan na stranu vstupniho signalu, nezplsobi zadnou chybu, jelikoz je
absorbovan vstupnim zdrojem. Na druhou stranu, naboj injektovany na vystupni stranu
spinaCe se projevi chybou na kondenzatoru C. Na obrazku 2.9 je zndzornén problém
s injekci naboje [14], [15].

T &
UINO /\ * oUouTt

Obrazek 2.9: Efekt injekce néboje

2.5.3 Pronikani Fidiciho hodinového signalu

Vlivem parazitnich kapacit produkuje spina¢ MOS dalsi chybu, kterd je zplsobena
prichodem fidiciho hodinového signalu. Tento signal je propojen s vystupem pies
parazitni kondenzator (gate — source nebo gate — drain), ¢imz vznika na vystupu zkresleni
o velikosti

(2.15)

kde W je sitka spinace MOS, UcLk je napéti hodinového signalu a Cov jSou parazitni
kapacity. Vliv této chyby se projevi u sestupné hrany fidiciho signalu, kde zlomek fidiciho
signalu piejde na kondenzator C. Z rovnice (2.15 je ziejmé, Ze velikost chyby hodinového
signalu zavisi na velikosti parazitniho kondenzatoru a je nezavisla na vstupnim signalu.
Vliv této chyby lze minimalizovat stejnymi obvodovymi zésahy, jako u injekce naboje.
Na obrazku 2.10 je zobrazeno pronikani fidiciho hodinového signalu na kondenzator C
[14], [15].
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Obrazek 2.10: Pronikani fidiciho hodinového signalu

2.5.4 Potlaceni chyb spinac¢e MOS (,,dummy* spina¢, spina¢ CMOS)

Jednou z moznosti potlaceni vlivu injekce naboje je pouziti spina¢e v kombinaci
tranzistoru MOS (hlavni spina¢) s ,,dummy* spinacem. Tato metoda je zaloZena na faktu,
Ze naboj injektovany hlavnim spina¢em je odstranén pomoci druhého spinace, jak je
zobrazeno na obrazku 2.11. Do obvodu je pfidan dalsi spina¢ T2 (hradla source a drain
jsou zkratovana), ktery je ovladan inverznim fidicim signélem. Kdyz je T1 rozepnuty, tak
»~dummy*“ spina¢ bude zapnuty. Néboj z vypnutého spinace T:1 nebude injektovan do
kondenzatoru C, ale bude absorbovan ,,dummy* spinacem, ktery ma polovi¢ni §itku, nez
ma spina¢ T1[14], [15].

Tato metoda zmirnuje také UcCinky vlivu pronikdni fidiciho hodinového signalu,
jelikoZ chybova napéti obou spinacti jsou stejnd a maji opacnou polaritu [14], [15].

3
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Obrazek 2.11: Pouziti ,,dummy* spinace pro snizeni vlivu injekce naboje

Podobného potlaceni injekce ndboje a pronikani fidicitho hodinového signalu lze
dosdhnout pouZitim spinaci NMOS a PMOS v komplementarnim zapojeni pfi pouZiti
stejné W a L. Chyba zptlisobena spina¢em jednoho typu vodivosti bude vyruSena druhym
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spinatem s opacnou vodivosti. Popsany princip funkce je zndzornén na obrazku 2.12
[14], [15].

Elektrony

N
(el

Diry

T1
UIN Uout

T2

N e T

Obrazek 2.12: Pouziti komplementarniho spinace pro snizeni vlivu injekce naboje

Jsou zde 1 jiné vlivy, kterou mohou v technice SC zplisobit problémy, naptiklad [16]
e parazitni kapacity kapacitorl a spinaci,
e cCasoveé rozdily mezi jednotnymi fazemi fidiciho signalu,
e stejnosmérnd napét'ova nesymetrie OZ,
e konecné zesileni OZ,
e konecna sitka pasma OZ,
e konecna rychlost pteb&hu OZ,
e Sum ve spinacich a v OZ,

e nenulovy vystupni odpor OZ.
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3. NAVRH DIiLCIiCH BLOKU FILTRU

V nasledujici kapitole jsou popsany navrhy jednotlivych blokt potiebnych pro realizaci
integrovaného filtru se spinanymi kapacitory. Jednd se o operacni zesilovac, spinac
a generator fidictho signalu, ktery je buzen externim hodinovym signalem, jehoZz
vystupem jsou 2 neptekryvajici signaly. Bloky jsou navrhovany v technologii onsemi
I3T80, kterd je vyznacovana napdjecim napétim 3,3 V a minimalni délkou tranzistoru
0,35 pm. Jsou zde uvedeny parametry a vysledky simulaci.

3.1 Navrh operacniho zesilovace se slozenou kaskodou

V této kapitole je navrzen a analyzovan plné diferencni operacni zesilovac s vysokym
ziskem. V obvodech se spinanymi kapacitory je operacni zesilova¢ jeden se zakladnich
stavebnich blokd, ktery je potieba navrhnout. Jedno z nejpouzivanégjsich zapojeni pro SC
je operacni zesilovac se strukturou slozené kaskody, ktery je zobrazen na obrdzku 3.1.
Vyhodou tohoto zapojeni je dostate¢né velké zesileni, které je dano trasnkonduktanci
vstupniho diferenéniho paru a vystupnim odporem sloZené kaskody. DalSimi pfednostmi
jsou vysoky vystupni odpor, nizké saturacni napéti, vysoky vystupni rozsah. Kritériem
tohoto zapojeni je, aby vSechny tranzistory byly v saturaénim reZimu. Nevyhodou je
velké mnoZstvi pracovnich napéti, kterd jsou potieba pro spravnou funkci. Z obrazku 18
je mozné vidét, ze je potieba vytvofit ¢tyfi pracovni napéti [17].

Zakladem zapojeni sloZzené kaskody jsou dvojice tranzistorti T4, Ts a Te, T7, které
predstavuji zakladni proudové zrcadlo. Diferenéni vystup je odebiran z drainu tranzistoru
Ts, To. Vstupni cast zesilovae je tvofena diferen¢nim parem, pfiCemz rozméry
tranzistortt by méli byt v nejlepsim piipade identické, aby i proudy I1 a I2 byly shodné.
Tranzitni kmitocCet je dan trasnkonduktanci vstupniho diferen¢niho paru.

U néavrhu byl kladen primérni poZadavek na velikost §itky pasma jednotkového zisku
GBW, od kterého se odvijel zbytek navrhu opera¢niho zesilovace. Kvuli vysokému
zesileni byl vnavrhu pouzit rozdil Ues - Utw = 0,2 V. Nejprve byla spocitana
trasnkonduktance vstupniho diferen¢niho paru jako

gm=2-mw-GBW - C,, (3.1)

kde C. je zatéZovaci kapacita.

Z vypocitané trasnkonduktance je nasledné ur¢en proud tranzistori T2, Tz a proud
tranzistorem T1, jehoz hodnota je ddna souctem proudd, které prochazi jednotlivymi
vétvemi diferen¢niho paru. Proud Iz, 13 je vypocitan jako

2-1p gm: (UGS — Ury)
—_— oy = .
Ugs — Ury 2

gm = (3.2)
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Obrazek 3.1: Operacni zesilovac se sloZzenou kaskodou

V klidovém pracovnim bod¢ musi byt proudy v diferenénim paru a ve vSech vétvich
sloZzené kaskody totozné. Aby rozdilovy zesilova¢ neodebral pii uplném rozvazeni
vSechen proud kaskody, voli se velikost proudu protékajiciho tranzistory Tio, T11
v nasobku 1,2-1,5 proudu I, pfi¢emz v navrhu byl pouzit 1,5nasobek proudu I:. Pokud
budou vSechny proudy vztazeny k proudu diferenéniho paru I, tranzistorem T2 potece
dvojnasobek proudu, tranzistorem T1o trojndsobek a tranzistorem Tg dvojnasobek proudu
2.

KdyZ uz jsou znamé proudy jednotlivymi tranzistory, je mozné dopocitat jejich
poméry W/L. Rozméry tranzistord jsou uréeny z rovnice pro proud v saturaci (rovnice
3.3), kde velikost délky tranzistoru se voli v zadvislosti na modulaci délky kanalu.
U pouzité technologie bylo ovéteno, Ze pii délce 2 pm se lambda méni minimalné a délku
jiz neni potieba zvySovat. Pomér rozmért tranzistoru se vypocita jako

(W) 2-1
- = 2" (33)
L KPn,p ' (UDS,sat)

V tabulce 3.1 jsou vypocitané rozméry tranzistorti opera¢niho zesilovace.
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Tabulka 3.1: Vypocitané rozméry tranzistorit pro OZ se sloZzenou kaskodou

WIL [-] L[pm] |W [pm]
Ty, 2,55 2 51
To, T3 1,28 2 2,6
Ta, Ts, Ts, T7 | 2,55 2 51
Ts, To 10,90 2 21,8
T, Tna 16,35 2 32,7

3.1.1 Obvod pro nastaveni souhlasného napéti (CMFB)

Jedno z omezeni pIné diferenéniho zesilovaée je vyuziti dals§iho obvodu se zpétnou
vazbou, jelikoz nema na vystupu piesné definované souhlasné napéti. Jedna z moznosti
realizace obvodu CMFB je zndzornéna na obrazku 3.2. Tento obvod je sloZen ze dvou
diferenc¢nich part, kde hradla gate tranzistort T3, T4 jsou spojena a je zde piiloZeno napéti
Ucwm. Souhlasné napéti je dano pouzitou technologii a je to polovina napajeciho napéti.
V tomto navrhu je souhlasné napéti 1,65 V. K druhému tranzistoru diferencnich part je
pfipojeno vystupni napéti Uout+ @ Uout-, které se porovnava s napétim Ucm. Obvod
nasledné pomoci napéti Ucmrs reguluje ubytek na tranzistorech Tio, T11 a tim zajisti, Ze
se vystupni napéti bude pohybovat okolo napéti Ucm.

UDD
T7 Tg
| |
| |
UCMFB
[ 4
Ty T3 vcm T5 Te
UOUT- E j| I | UouT+
| |
T1 Ty

Ublo—{ Ub1o—{

Obrazek 3.2: Obvod pro nastaveni souhlasného napéti
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3.1.2 Referencni napéti

Jak uz bylo zminéno, velkou nevyhodou slozené¢ kaskody, je velké mnozstvi pracovnich
napéti. Tento problém je zptsoben ,,body effectem* tranzistori slozené kaskody Ts, T7
aTs, To. Ztohoto divodu bylo potfeba navrhnout obvod pro generovani pottebnych
pracovnich napéti, jak je znazornéno na obrazku 3.3. Jedna se o modifikované proudové
zrcadlo s velkym dynamickym rozsahem.

T g o
n ﬁ%}%ﬁ e
A
B R

° l ®
Obrazek 3.3: Obvod pro generovani prislusnych napéti

3.1.3 Zdroj referencniho proudu

Jedna z podminek stability operacniho zesilovace je navrh referencniho zdroje proudu,
ktery je nezavisly na poklesu napédjeciho napéti a ménici teploté. Zdroj proudu nezavisly
na zméné napajeciho napéti je zndzornény na obrazku 3.4. Jedna se o referenci, ktera
vyuziva zadporné zpétné vazby tranzistorti T1, T2 ke stabilizaci vystupniho proudu IOUT.
Potlaceni zmény napdjeciho napéti je zpiisobeno vystupni impedanci tranzistord T2 a Ta.

Pozadovany proud je nastaven pomoci odporu R a napéti Ugs:1. Za podminky stejnych
pomeért W/L proudového zrcadla Ts, T4 bude proud v obou vétvich stejny. Pro vypocet
rozméru jednotlivych tranzistord lze vyuzit rovnici (3.3. Aby bylo zaruceno nastaveni
pozadovaného pracovniho bodu, je nutné do obvodu pfidat startovaci obvod (tranzistory
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Ts1, Ts2 a odpor Rs), ktery se po nastaveni zavie a piestane ovliviiovat proudovou
referenci [18].
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Obrazek 3.4: Proudova reference
Tabulka 3.2: Vypocitané hodnoty pro proudovou referenci
Vypocitané hodnoty Simulované hodnoty
W {um] |L[pm] |R[Q/o] |W[um] |L[pm] |R[Q/O]

T1, T2 3 2 3,3 2
T3, T4 12,9 2 162 14,1 2 147

V tabulce 3.2 jsou vypocitané hodnoty pro referen¢ni proud 5 pA. Simulaci byl
ovéten napétovy rozsah, ve kterém miiZze proudova reference pracovat a to mezi 2,2 V-
3,3 V. Dale byla provedena teplotni simulace, kde byl odecten pfiblizny rozsah teplot,
pro ktery plati tolerance + 0,3 pA (-18 °C, 50 °C). Rozméry tranzistord startovaciho
obvodu zde nejsou uvedeny, jelikoz jejich velikost zavisi na kompromisu mezi spottebou
a velikosti souc¢astek. Rozméry nemaji na nastaveni pracovniho bodu zadny vliv.

3.1.4 Parametry operacniho zesilovace se sloZenou kaskodou

V této kapitole jsou shrnuty parametry navrhnutého operacniho zesilovace. Kompletni
navrh a jednotlivé ¢asti jsou zobrazeny v pfiloze A. Parametry byly ureny pro typické
hodnoty tranzistord, kapacitord a rezistord. Na obrazku 3.5 a 3.6 jsou zobrazeny
kmitoctové charakteristiky. Zesileni operac¢niho zesilovace je 62 dB s amplitudovou
bezpecnosti 39,2 dB. Sitka pasma jednotkového zisku GBW je 1,43 MHz s fazovou
rezervou 88 °. Na obrazku 3.7 a 3.8 je mozné vidét vstupni a vystupni napét'ovy rozsah.
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Vstupni napétovy rozsah je vrozmezi 0,5 V az 3,3 Va vystupni napétovy rozsah
0,2V az 3,2 V. Na obrazku 3.9 je zobrazena rychlost pfebéhu s hodnotou 0,66 V/ ps.
Proudovy odbér opera¢niho zesilovace je 106 pA s piikonem 350 uW. V tabulce 3.3 jsou
shrnuty vSechny zminéné parametry. V ptiloze A.4 je pfilozena corner analyza
kmitoctové charakteristiky. Vlivem hrani¢nich hodnot se méni zesileni v rozmezi 61,78
dB az 64,41 dB a GBW muze klesnout az na hodnotu 782 kHz.
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Obrazek 3.5: Amplitudova kmitoctova charakteristika sloZzené kaskody

-50

-100

-150

Faze [°]

-200
-250
-300

-350
1E+00  1E+01  1E+02  1E+03  1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08  1E+09

kmitocet [Hz]

Obrazek 3.6: Fazova kmitoc¢tova charakteristika slozené kaskody
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Obrazek 3.9: Rychlost pfeb¢hu slozené kaskody
Zmé&fena doba sestupné hrany je 0,66 V/us a doba nabézné hrany je 0,67 V/pus.

Tabulka 3.3: Namétené parametry operacniho zesilovace se slozenou kaskodou

zesileni 62 dB
Sirka pasma jednotkového zisku 1,43 MHz
mezni kmitodet 1,18 kHz
fazova bezpecnost 88 °
amplitudova bezpecnost 39,2 dB
zatézovaci kapacita 5 pF
rychlost prebéhu 0,66 V/us
proudovy odbér 106 uA
prikon 350 Y
vstupni napétova nesymetrie 1,24 uVv
rozsah vstupniho napéti ICMR 0,5-3,3 V
rozsah vystupniho napéti 0,2-3,2 V

3.2 Navrh dvojstupiiového operac¢niho zesilovace

V této kapitole je navrhnut dvojstupfiovy operacni zesilovag, jehoz schéma zapojeni je
zobrazeno na obrazku 3.10. Obvod je slozen ze dvou zesilovacl. Prvni stupei je tvofen
diferen¢nim parem, ktery zesiluje a ptfevadi vstupni rozdilovy signal na jednoduchy.
Druhy stupen je tvofen jednoduchym invertujicim zesilovaCem s aktivni zatézi.
Tranzistory T> a Ts tvoifi vstupni diferencéni par, ktery ma aktivni zatéz tvofenou
tranzistory T4 a Ts.
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Obrazek 3.10: Dvojstupnovy operaéni zesilovac

Pozadovanym parametrem navrhu je dostatecna velikost Sitky pasma jednotkového
zisku a stejnosmérné zesileni a dostatecnd fazova rezerva. Kvili vysokému zesileni byl
V navrhu pouzit rozdil Ugs — UtH = 0,2 V. ZatéZovaci kapacita byla zvolena 5pF.

Prvnim krokem je stanoveni hodnoty kompenzaéni kapacity C. Zesilova¢ mé dva poly
a jednu nulu, ktera je umisténa na vys$$im kmitoctu nez GBW. Aby bylo dosazeno fazové
bezpecnosti 60°, musi byt druhy pdl alespon na 2,2 krat vysSim kmito¢tu nez GBW [18].

Hodnotu kompenza¢ni kapacity je mozné urcit jako

€>0722-C,. (3.4)

Jelikoz jsou pfi vypoctu zanedbany parazitni kapacity a kone¢né zesileni, je vhodné
zvolit nasobek zatéZovaci kapacity 0,3.
Jelikoz neni zadan pozadavek na SR, lIze urcit transkonduktanci tranzistort
v diferen¢nim péaru jako
gmy3
2-m-C

GBW = — gmy;=2-mGBW - C. (3.5)

Nyni Ize z rovnice (3.2 dopocitat proudy prvniho zesilovaciho stupné. Druhy stupen
je potteba navrhnout s ohledem na fazovou rezervu. Transkonduktance druhého stupné
by méla byt desetkrat vétsi nez transkonduktance prvniho stupné. Proud tranzistorem T,
T7bude
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21 5 _ gme * Upse sat _ 10 - gm, - Upse sat
UDSG,sat 67 2 2

gme = (3.6)

Nyni jsou vypocitany v§echny proudy v celém OZ a pomoci rovnice (3.3 1ze dopoditat
rozméry jednotlivych tranzistora.

Tabulka 3.4: Vypocitané rozméry tranzistorti dvojstupnového OZ

WILET  [Llwm] | W [um]
T1, Ts 5,67 2 11,3
Ty, T3 2,84 2 5,7
T4, Ts 12,10 2 24,2
Ts 121,14 2 242,3
T7 28,40 2 56,7
Ts 3,00 2 6,0

V tabulce 3.4 jsou vypocitany rozméry jednotlivych tranzistori. Pro vypocet je
pouzita délka tranzistoru 2 pm. Odtivodnéno je to v kapitole 3.1.

3.2.1 Parametry dvojstupiiového operacniho zesilovace

V této kapitole jsou shrnuty parametry navrzené¢ho dvojstupnového operacniho
zesilovace. Kompletni navrh je pfilozen v ptiloze B. Parametry byly urceny pro typické
hodnoty tranzistord, kapacitord a rezistord. Na obrazku 3.11 a 3.12 jsou zobrazeny
kmitoCtové charakteristiky. Zesileni OZ je 92 dB s amplitudovou bezpecnosti 16,4 dB.
Sitka pasma jednotkového zisku GBW je 8 MHz s fazovou rezervou 68 °. Na
obrazku 3.13 a 3.14 je mozné vidét vstupni a vystupni napétovy rozsah. Vstupni
napét'ovy rozsah je v rozmezi 0,2 V az 3,2 V a vystupni napétovy rozsah 0,2 V az 3,1 V.
Na obrazku 3.15 je zobrazena rychlost pfebéhu s hodnotou 11 V/ pus. Proudovy odbér
opera¢niho zesilovacée je 127,7 pA s piikonem 421,4 uW. V tabulce 3.5 jsou shrnuty
vSechny zminéné parametry. V piiloze B.1 je pfiloZzena corner analyza kmitoctoveé
charakteristiky. Vlivem hrani¢nich hodnot se méni zesileni v rozmezi 86,5 dB az 96,2 dB
a GBW mtze klesnout az na hodnotu 575 kHz.

Dale byla provedena Monte Karlo analyza na 200 b&hti a byl zkouman vliv na zesileni
a GBW. Vysledkem je primérna hodnota zesileni 92,71 dB s minimem 91,06 dB a
maximem 94,28 dB. U siiky pasma jednotkového zisku je pruimérna hodnota 8,08 MHz
s minimem 7,52 MHz a maximem 8,57 MHz.
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Obrazek 3.11: Amplitudova kmitoctova charakteristika dvoustupniového OZ
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Obrazek 3.12: Fazova kmitoctova charakteristika dvoustupiiového OZ
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Obrazek 3.13: Vstupni napét'ovy rozsah dvoustupiiového OZ
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Obrazek 3.14: Vystupni napét'ovy rozsah dvoustupnového OZ
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2,2

Uvystup [V]
P =
[e)] (o]

-
»~

1,2

OE+00 1E-06 2E-06 3E-06 4E-06 SE-06
t[s]
Obrazek 3.15: Rychlost ptebéhu dvojstupiiového OZ

Zmé&fena doba sestupné hrany je 9,90 V/us a doba nab&zné hrany je 11,05 V/us.

Tabulka 3.5: Naméfené parametry dvojstupniového OZ

zesileni 92 dB
Sirka pasma jednotkového zisku 8 MHz
mezni kmitocet 194 Hz
fazova bezpecnost 68 °
amplitudova bezpecnost 16,4 dB
zatézovaci kapacita 5 pF
rychlost prebéhu pfi 0,1 pF 11 V/us
proudovy odbér 127,7 uA
prikon 4214 W
vstupni napétova nesymetrie 1,97 mV
rozsah vstupniho napéti 0,2-3,2 V
rozsah vystupniho napéti 0,2-3,1 V

3.3 Navrh analogového spinace

V této kapitole je navrZzen analogovy spinac, ktery je zobrazen na obrazku 3.16. Podle
rozboru v kapitole 2.5 byla pro kompenzaci injekce naboje a pronikani fidiciho signalu
vybrana metoda komplementarniho zapojeni s ,,dummy* spinaci. Ty maji polovicni Sitku
nez tranzistory T2, Ts. Pro ndvrh byla zvolena minimalni délka tranzistorli, aby vliv
parazitnich kapacit byl co nejmensi. Byla simulovana hodnota odporu spinace v sepnutém

43



stavu, ktery je 230 Q. Spinac je ovladan fidicim signalem clk a jeho negovanym pribéhem
clk_inv. Schéma zapojeni pouzitého spinace je zobrazeno v piiloze C.

UpD clk_inv clk

UINO—o ® ¢ —OoUQUT

4 4

I N S N

I

O (@)
Uss clk clk inv

Obrazek 3.16: Schéma pouzitého spinace

3.4 Navrh ridiciho hodinového signalu

Tato kapitola se zabyva navrhem obvodu pro generovani nepiekryvajicich se signald,
které jsou pouZity pro fizeni MOS spinacti. Z divodu pouZziti komplementarniho spinace,
je nutné vytvorfit dva signaly @1 a @2 a K nim jejich invertované verze @ineg 8@ D2neg.
V idedlnim piipad€ by pribéhy vypadaly jak na obrazku 3.17. Zde jsou uvedeny zékladni
parametry, které charakterizuji fidici signaly. Jedna se o doby nabézné hrany t,, dobu
aktivni Girovné ta, dobu sestupné hrany tr a doba mezi jednotlivymi signaly tq.

b ta ;/tf ./td L
' 7
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Obrazek 3.17: Ridici hodinové signaly

Schéma obvodu generatoru fidicich hodin je zobrazeno na obrazku 3.18. Obvod je
slozen ze dvou logickych hradel NAND a nékolika invertori zapojenych do série.
Ukolem invertoril je vytvofit zpozdéni mezi jednotlivymi Fidicimi signaly. Generétor je
fizen externim zdrojem signalu, ze které¢ho jsou néasledné vytvotreny pozadované signaly.
Jelikoz jsou vystupni signaly tvofeny z jednoho fidiciho signalu, je mezi nimi zajiSténa
synchronizace.

Fﬂn
e i 4 S S Ty S O S S A | by

-

&p—1pq1lp1p~1pAH1pq1pl 1 p+—aDp
s =N

2

Obrazek 3.18: Obvod pro generovani fidicich signalt

Na obrazku 3.19 jsou zobrazeny vysledné prib&hy pro fizeni PMOS tranzistort.
Signaly se nepiekryvaji v oblasti logické 0. Diky tomu nemtiZe dojit ke stavu, kdy by byly
sepnuty dva spinace v jeden okamzik. Generator signalu byl simulovan se zatéZovaci
kapacitou 1 pF, protoze spinac se vlivem parazitnich kapacit chové jako kapacitni zatéz.

3,5
3
2,5
2

15

Uclk [V]

1

0,5

: L

-0,5
4,0E-08 5,0E-08 6,0E-08 7,0E-08 8,0E-08 9,0E-08 1,0E-07 1,1E-07

t[s]

Obrazek 3.19: Neptekryvaji se signaly pii fizeni PMOS tranzistort
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Tabulka 3.6: Parametry simulovaného signalu

ideélni | simulované
Délka aktivni hrany [ns] |50 4,00
Nabeézna hrana [ns] o0 1,15
Sestupna hrana [ns] 00 1,28

V tabulce 3.6 jsou uvedeny parametry navrzeného generatoru fidiciho hodinového
signalu. Kompletni navrh je zobrazen v ptiloze D.
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4. NAVRH FILTRU DOLNI PROPUSTI

V této kapitole jsou navrzeny dva filtry dolni propusti druhého tadu. V predeslé
kapitole byly navrzeny jednotlivé bloky, které jsou potieba pro sestaveni jednotlivych
filtrd. Byly vybrany dvé topologie, a to Sallen—Key filtr a bikvadraticky filtr druhého
fadu. V nésledujicich podkapitoldch jsou zobrazeny zminéné filtry pomoci rezistorti
a kapacitorti. Obvody po implementaci techniky spinanych kapacitorti jsou v ptiloze E,
F.

Obvody byly simulovany pomoci analyzy transient, kdy byla odecitana hodnota
amplitud vystupniho a vstupniho signalu a nasledné vypocitan ptenos filtru pro urcity
vstupni kmitocet. Takhle byl zméten cely pracovni rozsah a naméfené hodnoty byly
vyneseny do grafil. Jelikoz se jedna o ru¢ni odecitani hodnot, je nutné pocitat s urcitou
toleranci vnesenych chyb béhem méteni.

Jelikoz se jedna o navrh pro casové diskrétni aplikace, ocekava se, ze vystupni signal
filtru bude stejny jako vstupni. Priibéh nebude spojity, ale bude se po malych prispévcich
zvySovat. V piiloze G je mozné vidét vstupni a vystupni signal filtru. Tento prubéh,
ackoliv vystihuje spravnou funkci filtru, nelze povazovat za vypovidajici. Z tohoto
divodu byl udélan detailnéjsi pohled, jak je zobrazeno v piiloze G.1. Je mozné si
vS§imnout, ze vystupni signal po krocich nasleduje vstupni signal. Jsou zde vidét urcité
prekmity, ty vSak funkci obvodu nijak neovlivni, protoze pokud by se vzal integral plochy
pulsu, tak by jeho hodnota byla minimalni. A jelikoz se jedna o spinaci obvod je nutné
S timto problémem pocitat. Jesté je mozné si vSimnout, Ze mezi signaly je rozestup. Ten
je zptsoben konecnym vzorkovacim kmito¢tem. Pokud by se vzorkovaci snizoval, fazovy
posun by se zvySoval.

4.1 Sallen—Key filtr dolni propusti

Pro prvni filtr bylo vybran zapojeni Sallen—Key. Tento filtr se sklada ze dvou odport,
dvou kapacitort a aktivniho prvku, ktery mize byt napiiklad operacni zesilovac¢. Tento
filtr patfi mezi aktivni filtr druhého fadu. Obecné zapojeni je znadzornéno na obrazku 4.1.
Operacni zesilovac je zapojen se zapornou zpétnou vazbou, tim padem se jeho vstupy
musi shodovat. Kviili tomu, Ze je invertujici vstup zapojen k vystupu, Ize fict, Ze v+ = V-

= Vout.
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Ry Rp

UIN
Uout

Obrazek 4.1: Sallen—Key filtr

Ptenosova funkce filtru dolni propusti druhé fadu s jednotkovym ziskem je

w§

Hioy = .
Q) s2+2-a-s+ w?

Rovnice mezni frekvence je dana jako
B 1
2:m-\Ry "Ry~ Cy - C,

fo

a Cinitel jakosti 1ze urcit

:\/RI'RZ'CIICZ
Cz'(R1+R2) .

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Tento predpoklad plati za predpokladu pouziti pasivnich soucastek. V tomto navrhu

by byly oba spinace v zapojeni SC sepnuty v jeden okamzik.

je simulovan Sallen—Key filtr se spinanymi kapacitory, jak je mozné vidét v ptiloze E.
V tomto zapojeni jsou odpory R1, R2 nahrazeny kapacitory Csci1 a Csca, které jsou jednim
vyvodem piipojeny mezi dva spinace a druhym vyvodem k zemi. Spinace jsou ovladany
fidicim signalem fcik, ktery byl navrzen v kapitole 3.4. Spinace Ip a |2 jsou fizeny fazi @
zbylé dva jsou fizeny fazi .. Ridici signaly jsou navrzeny tak, aby nedoslo ke stavu, kdy

Hodnoty ekvivalentniho odporu lze vypocitat z rovnice (2.7. Pokud bude fidici

piepsat do tvaru

f CLK Csc1 " Cscz
fo = " -
21 Cy-C,

kmitocet vSech nahradnich odporii stejny, 1ze rovnici pro mezni kmitocet a Cinitel jakosti

(4.4)
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_ \/Csm "Cscz " Cy CZ. (4.5)
Cy * (Csc1 + Csc2)

Pro simulaci byl zvolen kmitocet fidiciho signdlu fcLk 8 MHz a hodnoty jednotlivych
kapacitoru byly zvoleny tak, aby mezni kmitocet byl ptiblizné na 500 kHz. U navrhu se

pocita s tim, ze u redlné¢ho zapojeni bude simulovany mezni kmito¢et o mnoho mensi nez
idealni vypocitana hodnota. V tabulce 4.1 jsou vypocitany hodnoty a rozméry pouzitych
MIMC kapacitori v navrhu. Kapacitory v technologii I3T80 maji kapacitu 1,5 fF/um?.

Tabulka 4.1: Vypocitané hodnoty kapacitorti pro navrh Sallen—Key

nominalni hodnota [pF] | kapacita [fF/um?] |3$iika [um] |délka [pum]
C: 2 1333,33 36,51 36,51
C: 4 2666,67 51,64 51,64
Csc1 1 666,67 25,82 25,82
Csc2 1 666,67 25,82 25,82

Na obrazku 4.2 je mozné vidét amplitudovou kmitoCtovou charakteristiku filtru
Sallen-Key. Simulovana hodnota mezniho kmitoctu je 125 kHz. V pfiloze E.1 je mozné
vidét simulaci pro teploty 0 °C, 27 °C, 50 °C a 80°C. Ze simulace je mozné fict, ze
zménou teploty nedojde k vyznamné zméné prenosu navrzeného filtru. V ptiloze E.2 je
provedena simulace pro corner analyzu, kdy se méni hrani¢ni hodnoty kapacitorti. Zde je
mozné vidét predni vyhodu techniky SC, tj. ze vliv rozptylu parametri ma na obvod velmi
maly vliv, protoze ptesnost filtru je ddna pomérem kapacitord, jak je mozné vidét
z rovnice (4.4.

5
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Obrazek 4.2: Simulovany pienos filtru Sallen—Key
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Obrazek 4.3: MozZnost laditelnosti filtru

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2, dalsi vyhodou techniky SC je mozné realizovat
laditelné obvody, bez toho, aniz by se muselo zasahovat do struktury navrhu. Na obrazku
4.3 jsou tfi amplitudové kmitoctové charakteristiky pro rtizné kmitocty fidiciho signalu
fcLk, konkrétné pro 8 MHz, 5 MHz a 3 MHz. Simulaci bylo potvrzeno, Ze zména fidiciho
kmitoctu nijak neovlivni zisk filtru ani initel jakosti a hodnota mezniho kmito¢tu se méni
linearn€ se zménou fidiciho kmito¢tu. K tomuto zavéru je mozné dojit i ptes rovnice (4.4
a (4.5. a tudiz zminéna simulace spliiuje tyto podminky.

4.2 Bikvadraticky filtr druhého radu
V této kapitole je popsan navrh a vysledky simulaci pro bikvadraticky filtr druhého

je zobrazeno na obrazku 4.4. Pro vypocet mezniho kmitoctu plati rovnice (4.2 popt. po
implementaci techniky spinanych kapacitorti (4.4. Poloha mezniho kmitoctu je dana
kapacitory Ci, Cp, které jsou zapojeny mezi vstup a vystup opera¢niho zesilovace
arezistory Ro, Rs, které jsou zapojeny mezi vstup a vystup jednotlivych operacnich
zesilovacl. Pomérem rezistorti R3, R4 1ze nastavit zesileni obvodu, v ptipadé navrhu filtru
je pozadovano jednotkové zesileni, a proto musi byt hodnota rezistoru Rs shodna
s rezistorem Rs. Rezistor R1 se podili na nastaveni Cinitele jakosti.

Jelikoz maji ob& zapojeni stejnou rovnici pro vypocet mezniho kmitoc¢tu, byly
hodnoty u filtru Sallen—key, pouZity i u tohoto zapojeni a byly jen dopoc¢itany hodnoty
odporit Rz a R4. Z tohoto diivody byl také pouzit stejny kmitocCet generatoru fidiciho
hodinového signalu. Rozdil oproti pfedeSlému zapojeni je pouziti jiného zapojeni
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techniky SC. V tomto zapojeni je kapacitor zapojen mezi Ctyii spinace, které jsou fizeny

pomoci dvou fazi @1 a @».

R3
1
| I |
R
—1
Cq C2| |
||
R4 Rp
UN+o— 1} *— — > ® 1 L -
UIN- o 'S + ® ’ 3 +/Z:>C:
Ry Rp
._Cl{ }_. 2|
||
Rp

l R3
1

Obrazek 4.4: Bikvadraticky filtr dolni propusti druhého fadu

UouT-

UouTt+

V piiloze F je zobrazeno simulované zapojeni a jsou zde zobrazeny pouzité obvody

pro tento navrh. VSechny rezistory jsou opét nahrazeny technikou SC. PouZité rozméry
kapacitort jsou vypocitany v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Vypocitané hodnoty kapacitorti pro navrh bikvadratického filtru

Nominalni hodnota [pF] | kapacita [fF/um?] |&itka [um] |délka [pum]
C: 2,00 1333,33 36,51 36,51
C> 4,00 2666,67 51,64 51,64
Csc2 1,00 666,67 25,82 25,82
Cscs 1,00 666,67 25,82 25,82
Csc1 1,92 1282,05 35,81 35,81
Csca 1,00 666,67 25,82 25,82

Vysledky simulace filtru jsou zobrazeny na obrazku 4.5. Pozice mezniho kmitoctu

byla na 205k Hz coz je o 80 kHz vic nez u pfedeslého zapojeni. V pftiloze F.1 je pfiloZzena

corner analyza MOS tranzistora a pouzitych kapacitor. Lze vidét, ze presnost zapojeni

je minimaln¢ zavislé na zméné hodnot kapacitord. Zato hrani¢ni hodnoty MOS

tranzistorti maji vétsi vliv na nastaveny mezni kmitocet.
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Obrazek 4.5: Simulovany ptenos bikvadratického filtru
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ZAVER

Cilem diplomové prace je navrh antialiasingového filtru pro ¢asové diskrétni modulatory
delta—sigma. Byly vybrany dv¢ topologie aktivnich filtrii druhého fadu, ve kterych byla
pouzita technika spinanych kapacitorti. Pro prvni zapojeni byl vybran Sallen—Key filtr a
pro druhé bikvadraticky filtr. Navrh byl proveden v navrhovém prostitedi CADENCE
Virtuoso s technologii onsemi I3T80.

V praci byly nejdiive navrzeny jednotlivé zakladni obvody, které jsou potieba pro
realizaci vybranych filtri. Pro filtr Sallen—Key bylo potieba navrhnout dvoustupnovy
operacni zesilovac a pro bikvadraticky filtr byl navrZen pln¢ diferencni operacni zesilovac
se slozenou kaskodou, K témto obvodim bylo potieba navrhnout podptrna zapojeni jako
je obvod pro nastaveni souhlasného napéti nebo napétova a proudova reference.
Parametry operacnich zesilovac¢i jsou shrnuty na konci kazdé kapitoly. Pro kazdy
operacni zesilovac byla provedena corner analyza, ktera je prilozena v pfiloze.

U navrhu analogového spinace bylo nutné brat v ivahu problémy spojené s technikou
spinanych kapacitorti. Jedna se o injekci naboje, pronikéani fidiciho hodinového signdlu a
parazitni odpor MOS spinace. Tato problematika byla dikladné probrana Vv teoretické
Casti a na zakladné téchto poznatkti byly vybrany korek¢éni metody, jako je pouziti
komplementarniho zapojeni a pouziti ¢tyt ,,dummy* spinacl. Pro bezchybné ovladani
spina¢ti byl v praci navrzen generator fidicich signal, jehoz cilem je vytvofit
nepiekryvajici se signaly. Zpozdéni v generatoru bylo realizovdno prichodem signalu
ptes nekolik invertort.

V posledni kapitole byly provedeny simulace zvolenych filtri, kdy mezni kmitocet
obou zapojeni byl napo¢itan na idealni hodnotu 450 kHz. U filtru Sallen-Key byl simulaci
odecten mezni kmitoc€et na hodnoté 125 kHz a u bikvadratického filtru 205 kHz. U filtru
Sallen-Key byla provedena corner a teplotni analyza. Simulaci bylo ovéfeno, ze filtry
realizované technikou spinanych kapacitori maji dobrou odolnost vii¢i technologickym
odchylkam, coz je ptedni vyhoda téchto obvodi. U bikvadratického filtru byla provedena
corner analyza, kde se braly v Givahu i hrani¢ni hodnoty MOS tranzistord. Simulace opét
ovetila, ze zména poméru kapacit nijak neovlivni navrh filtru, ale hrani¢ni hodnoty
tranzistorti ano. Dalsi simulaci byla ovéfena jina vyhoda téchto obvodi, a to moznost
laditelnosti pomoci zmény kmitoctu fidiciho signalu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

RC

SC
CMOS
MOS
MIM
ADC
DAC
0oz
NMOS
PMOS
GBW
KP
CMFB

fo

Hp
pai
pbi

fb
fs
Cox

Om
Ucs
UtH
Uthn
Urthp
Ubp
Uss
Ron
Cov
Uin

kombinace kapacitoru a rezistoru
spinané kapacitory

komplementarni kov-oxid-polovodié¢
tranzistor fizeny elektrickym polem (kov-oxid-polovodic)
kapacitor (Metal — Insulator — Metal)
analogové-digitalni prevodnik
digitalné-analogovy ptevodnik

operacni zesilovac

MOS tranzistor s kanalem typu N

MOS tranzistor s kanalem typu P

Sitka pasma jednotkového zisku
transkonduktanéni parametr

obvod pro nastaveni souhlasného napéti

mezni kmitocet (Hz)
faze signalu (®)
pohyblivost elektront (m2v-isty
pohyblivost dér (m2v-isty
komplexni kofen Citatele v roviné p )
komplexni kofen jmenovatele v roviné p )
elektricky naboj ©)
maximalni kmitocet vstupniho signalu (Hz)
vzorkovaci kmitocet (Hz)
kapacita hradlového oxidu (F/m?)
Sitka kanalu MOS tranzistoru (um)
delka kanalu MOS tranzistoru (um)
trasnkonduktance (S)
napéti mezi gate a source V)
prahové napéti V)
prahové napéti NMOS tranzistoru V)
prahové napéti PMOS tranzistoru V)
napajeci napéti V)
napajeci napéti V)
odpor sepnutého tranzistoru (Q)
parazitni kapacity (F
vstupni napéti V)
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Uourt
UcLk
fok

CL
UDS,sat
Ucm

vystupni napéti

napéti hodinové signalu
spinaci kmitocet
perioda signalu
zatézovaci kapacita
saturacni napéti
souhlasné napéti

Cinitel jakosti

V)
V)
(Hz)
(s)
(F)
V)
V)
)
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Priloha A - OZ se slozenou kaskodou
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A.1 Obvod CMFB
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A.3 Napétova reference
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A.4 Corner analyza sloZené kaskody
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Priloha B - Dvojstupniovy OZ
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B.1 Corner analyza dvojstupnového OZ
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Priloha E - Sallen—-Key filter se SC

66

ipub

= | =opa
S
a @ = a o g o
9 9 ] Sl= 2= ] =B
o ald o = o) = ol = -
[i[F] b 13 uB
ED Pyl Pl P! =
R | o
=N = s anNa 1o P Pt EERERE] ana A1 = uafine ERERERA] A
947 =DEIYIDD AW:_._ GG De1p 00 m_sz afgmcasdoe mha__
0T DU 13T aupu B T
+NI ' 1o P _ Lno e N no e M » Lno P m
aan aan_Bsumio aan keumi oan_Beumng aan_BeuTig
sBuEpEd ey a 0oy ToouideTy a Aojoy Toouids Ty 5 AojoyTaouds Ty o Anjoy Tcouids Ty
= = 1= =
g 2R &= 5® &=
i3
2 ]
o
2% 3
3 @ 2
m_w a
L
3]
g P ana
] -
£ ana ——a—| BauTzn n.m_.nq,”
cl g Bau—]y1a on
FoUSIR)S] DAOPNOL] [ 2o h
T —a— =R 7 p—
feer =RIqN 1an b__M_l| L4712
_ ann - aan N2
5
o 2A000L TJBI TR aaopoy B apu Ty
c + [=
g &
a b=



E.l

A [dB]

E.2

A [dB]

Teplotni analyza Sallen—Key

5
0 _

-5

-10

-15

-20

-25

1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05
kmitocet [Hz]

Corner analyza Sallen—Key

-

o O A N O N

-10
-12
-14
-16
-18
-20

1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05
kmitocet [Hz]

1E+06

1E+06

67



ou| Iy~
e AN BouTnn O
T m__
o o 2 o
Y i P M ; E}
R i ! W 2[3l fe—— - vy s
Brung 40 Fawrs B0
Bt B S M | o ol e
S g 12 ﬁm i - -
gl a||=m-le | = A9 ma 9T dHs
g H

H

mftn:
A T [N

F3H
3 ]

2]
s
e

k)

[l PRI T
LY
W A o
q
W 9
e -
oan_Bautis
B H:N e
e T
wn_ e
+ r‘“w
m
i=
woy uoud J =
Teumrg BN

3

5

5

= %)
Il
z

B 000

68

N

f | il ¥ 4
ana Na WS maxs2 | ! | [ anoa
| " e , " e + g " e
o oan_Bau
TG N - +=Waﬁ..d8.ﬂ\c - +ﬂo§ns__3 s h oo By - . N _Oeuies
wan
- s Mﬂ e _ME - +110 +Hl < uE
+§E&.§§J uss_.dﬂu.u_d Wi ns..._.dH_J.._u i ol nH._ .BEJ,.,.E.«W+ - n._i,_dE.E”* +
) opacanopepryy Taung N g G
— 1 e [l T it (LA
| AT Ohe 13 OHD
¢ +b+ - A2 e AW aMe
it § § o M i
8 il h g :
£
o, (B f H s ﬁ 7 E E
s | mmi.m Bt | “w.m wm mm
= 8 i g S E} " L
: ; : £ 4 2 Bt Nk ar Wi
T g T g g H | § = | g
d 2 A gl g 3 2
. e = -
P R i e LL
& & m.m H m B 2
g g " _W 2 w =2 -
NI B N f ft
ﬂ-ﬂmJ o mF-m‘mJ oy e ] | | [ oo
HER N mw L | P ey S e
2z W = .W z 9 aon S man 0w = = e s
+m+ +a4+ - +m*i§3:a§ - +m*§z=.§iﬂ« .unlllFT & —
TS W13 [LEFT % K] = u @n [lws)
mo T N £ m T L + Rtk
aan g am_Beu=g &

Priloha F - Bikvadraticky filtr se SC




F.1 Corner analyza bikvadratického fitru
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Priloha G - Vstupni a vystupni signal filtru
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G.1 Detailni pohled na krok SC
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