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ÚVOD 

T á t o baka lá r ska p ráca sa zaoberá návrhom, analýzou a overením funkcie nových 

š t r u k t ú r akt ívnych R C filtrov k toré pracujú v napäťovom móde , s využ i t ím vopred 

nav rhnu t ého ak t ívneho prvku na tranzistorovej úrovni . Teoret ická časť práce sa 

v úvode zaoberá popisom základných parametrov ako rád filtra, m e d z n á frekvencia, 

činiteľ kvality a šírka p r i epus tného pásma . Ďalej je tu rozdelenie frekvenčných fil­

trov podľa použi tých obvodových prvkov na pasívne a akt ívne filtre. Nasleduje popis 

základných typov frekvenčných filtrov a ich charakter is t ické vlastnosti. V kapitole 

aproximácie frekvenčných filtrov sa spomínajú základné a aj špeciálne typy apro­

ximácií , podľa k torých sa snažíme priblížiť ideálnej charakteristike daného filtra. 

Kapi to la un ipolárne tranzistory popisuje základné aj ne t rad ičné typy používaných 

unipolárnych tranzistorov v r á t a n e ich vlas tnost í . Ďalej sa p ráca venuje tranzistoru 

M O S a popisujú sa jeho charakter is t ické parametre. V kapitole Operačný zosilňo­

vač sa rozobera jú vlastnosti operačného zosilňovača a porovnávajú sa parametre 

jeho ideálneho a reálneho modelu. V tejto časti je tak t iež popísaný operačný trans-

konduk tančný zosilňovač. V kapitole M e t ó d a grafov signálových tokov sa rozoberá 

postup pri syntéze analógových obvodov. Nasleduje zoznámenie sa s filtrami v to­

pologii leap-frog, na k to rú sa neprávom z a b ú d a a je v h o d n á pre riešenie zapojení s 

blokovou š t ruk tú rou . P rak t i cká časť tejto práce sa v prvej časti venuje s a m o t n é m u 

návrhu a komple tnému v ý p o č t u všetkých obvodových prvkov zapojenia. Nasleduje 

meranie po t r ebných parametrov, k toré m á overiť správnosť celkového návrhu . Je tu 

tiež porovnanie požadovaných a meraniami získaných parametrov operačného trans-

konduk tančného zosilňovača. V druhej časti je p o d r o b n ý náv rh najprv multifunkč-

ného filtra leap-frog 2. r ádu , k to rý dokáže pracovať ako dolná priepust, pásmová 

priepust a pásmová zádrž a potom filtra leap-frog 4. r ádu , k to rý funguje ako dolná 

priepusť. Po grafoch signálových tokov obidvoch filtrov sú uvedené výsledné schémy 

zapojení filtrov, ručné výpoč ty obvodových prvkov a grafy s výs ledkami meraní . V 

závere práce sú uvedené schémy zapojení z meran í v programoch O r C A D Capture 

a P S P I C E . 
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1 FREKVENČNÉ FILTRE 

Frekvenčné filtre sú l ineárne elektrické obvody, používané v mnohých oblastiach 

elektroniky a elektrotechniky. Ich hlavnou úlohou je výber frekvenčných zložiek pre­

chádzajúceho signálu podľa ich frekvencií. Fil tre obyčajne niektoré frekvenčné zložky 

prepúšťajú bez ú t l m u (zvyčajne sa t á t o časť frekvenčného p á s m a nazýva pr iepus tné 

pásmo) , ďalej niektoré frekvenčné zložky po t l áča (hovoríme o pá sme pot lačenom, 

nepriepustnom alebo o pásme ú t lmu) . Tieto vlastnosti väčšinou vyjadrujeme mo­

dulovou (ampl i túdovou) frekvenčnou charakteristikou, čo je závislosť napäťového 

modulu alebo prúdového prenosu na frekvencii, p r ípadne aj pomocou fázovej frek­

venčnej charakteristiky. 

Frekvenčné filtre patria medzi základné s tavebné bloky pre spracovanie prijí­

maných signálov. V rádiotechnike sú často používané pásmové priepuste pre výber 

pr i j ímaných signálov (vs tupné obvody prij ímačov, medzifrekvenčné filtre), dolné a 

horné priepuste ako výhybky pre rozdelenie frekvenčných pás iem v an ténnych obvo­

doch a predzosilňovačoch, pásmové zádrže pre pot lačenie rušiacich signálov, dolné 

priepuste pre rôzne typy modulá to rov , demodulá to rov a podobne. Podobné použi t ie 

filtrov môžeme hľadať aj v te lekomunikačnej oblasti [1]. 

1.1 Základné parametre frekvenčných filtrov 

1.1.1 Rád filtra 

R á d filtra určuje strmost prechodu z p r iepus tného do nepr iepus tného p á s m a a na­

opak. Čím je r á d vyšší, t ý m sa viac približuje k charakteristike ideálneho filtra. Žiaľ 

s r a s túc im r á d o m n a r a s t á aj celková cena filtra, a preto je po t r ebné voliť čo najnižší 

r ád filtra. Ale s tou podmienkou, že bude za rovnakých okolností schopný zabezpečiť 

požadované vlastnosti. [2] 

1.1.2 Medzná frekvencia 

J e d n á se o frekvenciu, k to rá nas táva pri poklese prenosu signálu o 3 d B . T ú t o frek­

venciu je možné ladiť pomocou pasívnych prvkov R a C, popr ípade pri použi t í 

ak t ívneho prvku parametrom gm, kedy dochádza k posunu modulovej a fázovej cha­

rakteristiky filtra, bez zmeny ich tvaru. [2] 

1.1.3 Činiteľ kvality 

Činiteľ kvality určuje hodnotu s t r á t v rezonančnom obvode. Označuje sa p í smenom 

Q a čím väčšia je hodnota činiteľa kvality, t ý m menšie sú straty. P r i cievkach sú 
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straty spôsobené n a j m ä odporom vodiča, pr i kondenzá toroch určuje straty predov­

še tkým dielektrikum. V praxi sa bežne používajú hodnoty Q v rozmedzí 0,7-1. [2] 

1.1.4 Šírka pásma 

Označujeme j u B a vyjadruje rozdiel medzi najvyššou a najnižšou frekvenciou pre­

nášaného pásma . [2] 

1.2 Rozdelenie frekvenčných filtrov podľa použi­
tých obvodových prvkov 

• P a s í v n e filtre — tieto obvody využívajú základné prvky: rezistor R, kon­

denzá tor C a cievku L . Pomocou pasívnych frekvenčných filtrov je teoreticky 

možné realizovať ľubovoľný typ filtra. N a nízkych frekvenciách je problema­

tické realizovať cievky s veľkou indukčnosťou. Cievky dosahujú veľkých roz­

merov a ma jú horšie elektrické parametre. V praxi sa pasívne filtre realizované 

pomocou diskrétnych súčiastok najčastejšie využívajú vo frekvenčnom pásme 

100 k H z až 300 M H z , kde realizácia cievky nepredstavuje vážnejšie problémy. 

Môžeme konštatovať, že zák ladným pr incip iá lnym obvodom je delič napä t i a , 

k torého napäťový prenos je frekvenčné závislý. Používajú sa len v aplikáciách, 

kde sa nekladie veľký dôraz na presnosť prenosovej funkcie filtra [1],[2]. 

• A k t í v n e filtre — ak t ívny filter z ískame p r idan ím jedného alebo viacerých 

akt ívnych prvkov(tranzistor, operačný zosilňovač) do obvodu s pas ívnymi sú­

čias tkami. V predchádza júcom texte už bolo spomenuté , že pri konštruovaní 

pasívnych R L C filtrov pre nízke frekvencie sú najväčšie problémy s kvalitou, 

veľkosťou a cenou použi tých cievok. Preto ak je to možné , pre nízke frekvenčné 

p á s m a sa nah rádza jú pasívne R L C filtre ak t ívnymi filtrami R C — skrá tene 

A R C . Ich zák ladnou myšlienkou je n á h r a d a cievky pomocou ak t ívneho prvku 

[1],[2]-
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1.3 Rozdelenie podľa filtrovaných frekvenčných 
pásiem 

1.3.1 Dolná priepusť 

D o l n á pr i epusť (DP) — nazývaný aj ako integračný článok, je typ filtra, k torý 

prepúšťa iba j ednosmernú zložku a zložky signálu s nižšou frekvenciou s min imá lnym 

ú t l m o m (v ideálnom pr ípade s nulovým ú t l m o m ) , ako je m e d z n á frekvencia fm. 

O s t a t n é frekvencie po t l áča s požadovaným ú t l m o m (ideálne sa nedostane na výs tup 

žiaden signál). Medzná frekvencia nas táva , ak modulová charakteristika m á pokles 

o 3 dB. Najčastejšie sa používa v ant ial iasingových filtroch a usmerňovačoch. Na 

obr. 1.1 je zobrazená schéma zapojenia pasívnej dolnej priepuste 1. rádu . Modulová 

frekvenčná charakteristika tohto filtra je zobrazená na obr. 1.3, fázová frekvenčná 

charakteristika je na obr.l.4[3]. 

o 

R 

U i c U ; 
V V 

o 

Obr. 1.1: Schéma zapojenia filtra typu D P 1. rádu . 

Ku [dB] 

Dolná 
priepusť 

0 f m 

Obr. 1.2: Modulová frekvenčná charakteristika ideálnej DP[4]. 
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Obr. 1.3: Modulová frekvenčná charakteristika D P 1. rádu . 

1.E4O0 

^ ^ K ' C ) n c r. * . . * , a , " A , , A , , A , , A „ A A A , 

1,E-K)1 ILE-KÍ2 1,E403 

f [Hz] 

l.E-K)4 1.E405 1.E-HD6 

Obr. 1.4: Fázová frekvenčná charakteristika D P 1. r ádu . 
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1.3.2 Horná priepusť 

H o r n á pr i epusť (HP) — známy aj ako derivačný článok, prepúšťa frekvencie vyššie 

ako m e d z n á frekvencia fm a nižšie frekvencie odfiltruje. Svoje uplatnenie nachádza 

ako napr ík lad výhybka pre vysoké frekvencie pri použi t í v reproduktorových sústa­

vách s viacerými pásmami . N a obr. 1.5 je schéma zapojenia hornej priepuste l . r ádu . 

Modulová frekvenčná charakteristika je zobrazená na obr. 1.7. Fázová frekvenčná 

charakteristika je na obr. 1.8[3]. 

O 

C 

U i R U2 

O 

Obr. 1.5: Schéma zapojenia H P 1. rádu . 

Ku [dB] 

Horná 
priepusť 

1 — 

0 
f m 

Obr. 1.6: Modulová frekvenčná charakteristika ideálnej H P [4]. 
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Obr. 1.7: Modulová frekvenčná charakteristika H P 1. r ádu . 

1.E+00 1,E-HJ1 1,E-HJ2 1,E-HJ3 1,E404 l.E+05 l.E+06 

f [Hz] 

Obr. 1.8: Fázová frekvenčná charakteristika H P 1. rádu . 
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Obr. 1.9: Schéma zapojenia H P 2. r á d u s ope račným zosilňovačom[l] . 

-2C 

-:cc 

-12C 

(•"!" . . M J U U U 

1,E-M» l.E+Ol 1,E-H)2 1.E403 1.E404 l.E-ttE 1.E406 

f [Hz] 

Obr. 1.10: Modulová frekvenčná charakteristika H P 2. r ádu . 
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Y . X X X X X X X X X ) 

l,E4O0 1.E-C1 1.E+C2 1.E403 l.E+Cí l.E-tOS 1.E-I06 

f [Hz] 

Obr. 1.11: Fázová frekvenčná charakteristika H P 2. rádu . 

Z obrázkov 1.7 a 1.8 vyplýva dôležitá vlastnosť filtrov prvého rádu . N a frekvencii 

10 Hz je zosilnenie signálu —30 d B , na frekvencii 100 Hz je už —10 dB. Zosilnenie 

s t ú p a 20 d B na dekádu. N a obrázkoch 1.10 a 1.11 je zobrazený Bodeho diagram H P 

d ruhého r á d u s medznou frekvenciou fm — 1 kHz . N a frekvencii 10 Hz sa zosilnenie 

rovná —85 dB, zatiaľ čo na frekvencii 100 Hz je —45 d B . Z toho vyplýva, že zosil­

nenie filtra je 40 dB na dekádu. Je to kvôli tomu, že filter d ruhého r á d u obsahuje 

dva akumulačné prvky. H P d ruhého r á d u sa svojimi v las tnosťami viac približuje 

ideálnej H P . Obvod vyžaduje väčší poče t súčiastok, preto je zložitejší na realizáciu, 

oproti H P prvého rádu . Je zložitejší aj na výpočet , pre tože m á zložitejšiu prenosovú 

funkciu. V praxi sa tieto filtre často používajú. Sú zák ladnými s tavebnými blokmi 

pre filtre vyšších rádov, k toré sa svojimi parametrami veľmi podoba jú ideálnemu 

filtru. V realite však dochádza k značnému zvlneniu prenosovej funkcie. Tejto t éme 

sa podrobnejš ie venuje dokument [5]. Fáza H P d ruhého r á d u sa mení od 180° do 0°, 

zatiaľ čo pri H P prvého r á d u sa fáza mení len v rozmedzí od 90° do 0°. 

1.3.3 Pásmová priepusť 

Fil ter typu pásmová priepusť (PP) — sa používa tam, kde potrebujeme vybrať ur­

čité frekvenčné p á s m o zo vs tupného signálu. Nie je možné skonštruovať filter 1. 

r ádu , pre tože sú pre správnu funkciu požadované najmenej dva akumulačné prvky. 

Pr incipiá lne je P P para le lný alebo sériový rezonančný obvod. Ideálna modulová cha­

rakteristika je zobrazená na obr. 1.12 [4]. 

19 



Ku [dB] 

1 

Pásmová 
priepust1 

f:nl fiu: 

Obr. 1.12: Modulová frekvenčná charakteristika ideálnej PP[4]. 

1.3.4 Pásmová zádrž 

Pásmová zádrž (PZ) — je po funkčnej s t ránke opakom filtra pásmová priepust. 

V okolí svojej medznej frekvencie po t l áča zložky vs tupného signálu, o s t a tné frek­

vencie prepúšťa. N a obr. 1.13 je uvedená ideálna modulová charakteristika P Z . 

Ku [dB] 

U 

Pásmová 
zádrž 

f O J : - f 

Obr. 1.13: Modulová frekvenčná charakteristika ideálnej PZ[4]. 

1.3.5 Fázovací článok 

Pre doteraz spomenu té typy frekvenčných filtrov boli p redovše tkým dôležité modu­

lové charakteristiky, fázové charakteristiky boli menej p o d s t a t n é . Pre fázovací článok 

je h lavným parametrom fázová charakteristika závislá na frekvencii. Ich modulová 

charakteristika nie je závislá od frekvencie. Preto sú tieto obvody zväčša označované 

ako všepr iepustné . Používame ich vo väčšine pr ípadov, ak potrebujeme dosiahnuť 

fázový (časový) posun v závislosti na frekvencii a bez zmeny modulovej charakteris­

tiky. Upla tňu jú sa p redovše tkým pre úp ravu fázových charakter is t ík , podobne ako 

korekčné filtre na úp ravu modulových charakter is t ík , alebo ich môžeme použiť ako 

oneskorovacie články. [1] 
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1.4 Typy aproximácií frekvenčných filtrov 
Úlohou aproximácie je nájdenie koeficientov prenosovej funkcie, k toré b u d ú spĺňať 

to lerančné pole modulovej charakteristiky. P oznáme niekoľko druhov aproximácií 

prenosových funkcií, k toré sa odlišujú hlavne svojou opt imal izáciou pre urči té pa­

rametre. T ý m i t o parametrami môžu byť napr. strmosť prenosovej funkcie, dôraz na 

zachovanie tvaru signálu alebo linearita modulovej charakteristiky[1]. 

1.4.1 Besselova aproximácia 

Pre t ú t o aproximáciu je charakter is t ická najnižšia strmosť zo všetkých aproximá­

cií ale výhodou je zase veľká linearita modulovej charakteristiky. Vyššiu strmosť 

je možné dosiahnuť vyššími r ádmi , ale nevýhodou je zložitosť návrhov a nás ledné 

zvýšenie ceny a ďalších faktorov. Najdôležitejším parametrom tejto aproximácie je 

prechodová charakteristika, k to rá je takmer bez prekmitov. Používa sa všade tam, 

kde je po t r ebné zachovať tvar p renášaného signálu, napr. pre filtre pracujúce s ob­

dĺžnikovými signálmi [1][3]. 

1.4.2 Butterworthova aproximácia 

P a t r í medzi najviac používanú spomedzi všetkých aproximácií . Jej najväčšou výho­

dou je veľká linearita modulovej charakteristiky a re la t ívne vysoká strmosť v prie­

pustnom pásme, pre daný r á d filtra, ale napriek t ý m t o v ý h o d á m m á menej l ineárnu 

fázovú frekvenčnú charakteristiku, k to rá sa prejaví ako skreslenie vo v ý s t u p n o m sig­

nále. Používa sa p redovše tkým v pr ípade , kedy záleží na čo na jmenšom skreslení 

amp l i t údy signálu v celom priepustnom pásme [1] [3]. 

1.4.3 Cebyševova aproximácia 

Je z n á m a svojou vysokou s t rmosťou modulovej charakteristiky z p r iepus tného do 

nepr iepus tného p á s m a s re la t ívne veľkým ú t l m o m a prekmitom. Jej nevýhodou je 

ale pomerne veľké zvlnenie modulu v priepustnom pásme, k toré sa zväčšuje zároveň 

so zvyšovaním strmosti a nelinearita fázovej charakteristiky, čo sa prejaví na skres­

lení výs tupného signálu. Inverzná Cebyševova aproximácia m á p o d o b n é vlastnosti 

ako klasická Cebyševova, ale narozdiel od nej sa toto zvlnenie signálu prejavuje v 

nepriepustnom pásme [1] [3]. 

1.4.4 Cauerova (eliptická) aproximácia 

V porovnan í s predchádzajúc imi typmi aproximáci í m á na js t rmší prechod z prie­

pus tného do nepr iepus tného p á s m a a najvyššie pot lačenie signálu pre nízke rády 
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filtrov. Nevýhodou tak isto ako v predchádza júcom pr ípade je skreslenie modulovej 

aj fázovej charakteristiky ako v priepustnom, tak aj v nepriepustnom pásme. Toto 

skreslenie dosahuje najvyššie hodnoty zo všetkých aproximáci í a m á veľký vplyv na 

zachovaní tvaru vs tupného signálu. T á t o aproximácia sa používa p redovše tkým tam, 

kde záleží iba na čo najväčšej strmosti modulovej charakteristiky. [1] [3]. 

Okrem týchto š t anda rdných aproximáci í existujú ešte ďalšie špeciálne aproximácie, 

k toré sa používajú na špecifické účely. Medzi tieto zaradujeme napr ík lad Gaussovu 

aproximáciu, Legenderovu aproximáciu, Tranz i t ívnu aproximáciu, Kasteleinovu ap­

roximáciu atd. V niektorých pr ípadoch návrhov filtra nevyhovujú ani š t a n d a r d n é ani 

špeciálne aproximácie. Vzniká problém pr i riešení aproximačnej úlohy individuálne, 

čo je veľmi náročné ako z pohľadu znalostí , ale aj skúsenost í náv rhá ra . 
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2 UNIPOLÁRNE TRANZISTORY 

Tranzistory sú ak t ívne polovodičové súčiastky. Rozlišujeme ich podľa toho, či sa na 

prenose nábo j a podieľajú obidva typy nosičov (bipolárne) alebo len jeden (unipo-

lárne) . Unipolá rny tranzistor využíva elektrické pole pre riadenie tvaru a t ý m aj 

vodivosti kanálu , k to rý je tvorený iba major i tnými nosičmi náboja . Hlavnou vý­

hodou unipolárnych tranzistorov oproti b ipo lá rnym je ich vysoký v s tupný odpor. 

Vďaka tomu ich v s t u p n ý m obvodom netečie takmer žiadny p r ú d a predchádzajúci 

obvod nie je zaťažovaný. Druhou výhodou je, že vďaka takmer lineárnej V A charak­

teristike v prvom kvadrante vy tvá ra len min imálny šum. T á t o vlastnosť je dôležitá 

hlavne v nízkošumových a vysokofrekvenčných aplikáciách. 

2.1 Typy unipolárnych tranzistorov 
Unipolárne tranzistory rozdeľujeme do tých to dvoch základných skupín: 

1. Tranzistory s p rechodovým hradlom: 

• J F E T - tranzistor je tvorený doštičkou polovodiča j edného typu (N). N a 

s t r anách doštičky je pomocou opačného typu polovodiča vytvorené hradlo 

(P). A k privedieme na hradlo vhodné napä t i e (podľa polarity tranzistora), 

môžeme riadiť veľkosť p rúdu , k to rý p re teká kaná lom. 

• M E S F E T - pracuje principiálne rovnako ako J F E T . N a rozdiel od J F E T , 

kde sa vodivosť kaná lu riadi pomocou P N prechodu, sa pre riadenie p r ú d u 

v kanále používa prechod kov-polovodič, rovnako ako pri Schottkyho di­

óde. Vďaka tomu je tranzistor schopný spracovávať signály s frekvenciou 

až niekoľko G H z . 

2. Tranzistory s izolovaným kaná lom ( M I S F E T ) Skratka MIS z n a m e n á metal-

insulator-semiconductor-(kov-izolant-polovodič) , najčastejšie použ ívaným izo­

lantom je oxid kremíka SÍO2, potom sa usporiadanie nazýva M O S F E T . Exis­

tu jú dva druhy M O S F E T tranzistorov: 

• M O S F E T s i n d u k o v a n ý m k a n á l o m — Vodivý kaná l vznikne, pri do­

s ta točne veľkom n a p ä t í UQS, p r i t i ahnu t ím volných elektrónov a vyt lače­

n ím dier z priestoru medzi drainom a sourcom. 

• M O S F E T s v o d i v ý m k a n á l o m — od predchádzajúceho typu sa od­

lišuje len tým, že pod hradlom stále existuje kanál rovnakého typu ako 

drain a source. Vďaka tomu tranzistorom pre teká p r ú d aj pri UQS — 0 V. 
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Okrem toho p o z n á m e aj špeciálne typy unipolárnych tranzistorov. Sem patria 

tranzistory reagujúce na rôzne chemické a biologické vlastnosti ako napr íklad: 

• I S F E T (ion - sensitive F E T ) - tento tranzistor sa používa pre meranie 

koncentrácie iónov v roztoku. Pokiaľ sa zmení koncentrác ia iónov, zmení 

sa aj p r ú d pre tekajúci tranzistorom [6]. 

• B i o F E T (Biologically sensitive F E T ) - je skupina biosenzorov založená 

na I S F E T technológii . Medzi B i o F E T môžeme zaradiť napr íklad: E N F E T 

(enzym F E T ) , D N A F E T atd. [7]. 

2.2 Tranzistor MOS 

M O S tranzistor je elektronická súčias tka so š tyrmi vývodmi . Jednot l ivé vývody sa 

nazývajú drain (D), source (S), gate (G, hradlo, riadiaca e lektróda) a bulk (B, 

subs t r á t ) . N a obr. 2.1 je zobrazená jeho schémat ická značka. 

G 

h — 

h * 

D 

B 
G 

I — 

i 

S 

B 

i 

S 

i 

D 

Obr. 2.1: Schémat ická značka tranzistora M O S , vľavo typ N M O S a vpravo typ 

P M O S 

Riadiaca e lek t róda (G) je vy robená nad miestom, kde je vytvorený kanál . T á t o 

e lek t róda sa do roku 1970 realizovala napa rovan ím hliníka na veľmi t e n k ú vrstvu 

oxidu k remíka SÍO2. V súčasnost i sa hlavne v integrovaných obvodoch namiesto 

hliníka používa dotovaný polykryštal ický kremík (Poly-Si). Ten umožňuje výrobu 

obvodov s vyššou hustotou integrácie a s menšími pa raz i tnými kapacitami [8]. Ox id 

kremíka je dobrý izolant, preto je hradlo od kaná lu veľmi dobre izolované. Odtiaľ 

tiež pochádza skratka M O S : metal-oxid-semiconductor. 

Dra in a source sú vyrobené z opačného typu polovodiča než je subs t rá t . Zvy­

čajne je tranzistor symetrický, to znamená , že medzi drainom a sourcom nie je 

ž iadny rozdiel z hľadiska návrhu a výroby. Názov týchto vývodov je daný ich fun­

kciou a zapojením do obvodu. Nesymetr ické tranzistory sú používané n a j m ä pre 

špeciálne aplikácie [9]. Š t ruk tú ry N M O S a P M O S na jednom subs t r á t e sú zobrazené 

na obr.2.2. 
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Obr. 2.2: Š t r u k t ú r y N M O S a P M O S na spoločnom p- subs t r á t e [10] 

D Í ž k a k a n á l u (L) — je vzdialenosť medzi drainom a sourcom. 

Š í r k a k a n á l u (W) — je šírka kanálu , k to rá je kolmá na dĺžku kanálu . 

A k privedieme dos ta točne veľké napä t i e na riadiacu e lektródu, vytvor í sa pod hrad-

lom vodivý kanál , k to rý spája drain a source. Podľa typu vodivého kaná lu rozlišu­

jeme dva typy tranzistorov: N M O S a P M O S . P r ú d tranzistorom závisí na veľkosti 

n a p ä t i a UGS a UDS- T ú t o závislosť pre N M O S zobrazuje v ý s t u p n á charakteristika 

na obr.2.3. 

UDS = UGS - UTH 

b 

'* S a t u r a č n ý r e ž i m 

• 

U G S 

U D S 

Obr. 2.3: V ý s t u p n á charakteristika N M O S [8] 

L i n e á r n y r e ž i m — v lineárnej čast i charakteristiky sa tranzistor správa ako napä-

ťovo r iadený rezistor. 

S a t u r a č n ý r e ž i m — v tomto režime je výs tupný p r ú d takmer konštantný. V tejto 

oblasti sa tranzistor využíva pre zosilňovanie signálu. 
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2.3 Základné parametre tranzistora MOS 
Pre výpočet parametrov tranzistora môžeme s výhodou použiť jeho malosignálový 

model, k to rý je na obr. 2.4. 

D 

J 
lo 

G 0 — 0 o 

G o 

UGS 

gmUGS 

V v 

D 

uDs 

s - x v 

Obr. 2.4: Zjednodušený model malosignálového tranzistora [11] 

Transkonduktancia g m — vyjadruje, ako veľmi sa zmení výs tupný p rúd ID v zá­

vislosti na riadiacom n a p ä t í UGS-

gm = K P - ™ - ( U G S - U T H ) = J 2 - I D - K P ~ [S] (2.1) 

Pr ičom: 

KP — t r a n s k o n d u k t a n č n ý parameter [ A / V 2 ] 

W / L — pomer šírky a dĺžky kaná lu [-] 

UQS — napä t i e pr ivedené medzi gate a source [V] 

C/TH — p rahové napä t i e tranzistora [V] 

/ D — p rúd tranzistorom v saturáci i [A] 

S a t u r a č n ý p r ú d I D — ako vyplýva z názvu, ide o p rúd , k to rý p re t eká tran­

zistorom pri sa turáci i . Tento p r ú d je daný vzťahom 2.2. 

1 W 
ID = ^ - K P - — - ( U G S - U T Í Í ) 2 [A] (2.2) 

Vo väčšine pr ípadov je p r ú d známy a je po t r ebné vypočí tať rozmery kanálu . To 

vykonáme úpravou predchádzajúcej rovnice. 

T = K P - ( U G S - U T N ) 2 H ( 2 ' 3 ) 
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P r a h o v é n a p ä t i e U T H — je napä t i e pr ivedené na hradlo, pri ktorom sa pod 

n ím vytvor í vodivý kanál . Toto napä t i e je možné meniť pomocou n a p ä t i a na bulku. 

P r i n a p ä t í UQS pribl ižne rovnako veľkom ako napä t i e UTH (UQS ~ ^ T H < 0 , 1 5 V ) , 

je tranzistor v oblasti slabej inverzie. T á t o oblasť je dôležitá n a j m ä pre aplikácie, 

kde nie je po t r ebný veľký výs tupný výkon. 

Najviac používanou pracovnou oblasťou tranzistora je oblasť silnej inverzie. Do 

tejto oblasti sa tranzistor dostane, ak je napä t i e UQS väčšie ako prahové napä t i e 

( 0 , 1 5 < t / G S - t / T H < 0 , 5 V ) [9]. 

Ďalšou pracovnou oblasťou je oblasť sa turácie rýchlosti nosičov. V tejto oblasti 

sa tranzistor nachádza , ak je rozdiel riadiaceho a prahového n a p ä t i a väčší ako 0 ,5 V . 

V ý s t u p n á v o d i v o s ť gos — je vodivosť medzi drainom a sourcom. Vodivosť v sa­

turáci i je d a n á vzťahom 2 .4 . 

<7DS = A - / D [S] (2 .4 ) 

Pr ičom: 

A — modulác ia dĺžky kaná lu [ V - 1 ] 

/ D — p r ú d v sa turáci i [A] 
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Operačný zosilňovač (OZ) — je univerzálny zosilňovací prvok, k to rý bol pôvodne 

určený na vy tváran ie l ineárnych ma tema t i ckých operácií na počí tač i s analógovou 

š t ruk tú rou . P o s t u p n ý m vývojom obvodov a technológií, k to rý do významnej miery 

ovplyvnil vývoj akt ívnych elektronických súčiastok od e lekt rónky až po monoli t ický 

integrovaný obvod sa operačný zosilňovač pre svoje vlastnosti, prispôsobivosť a tak 

isto aj nízkou cenou zaradil do popredia v konšt rukciách analógových elektronic­

kých systémov. V dnešnej dobe, môžeme O Z chápať ako j ednosmerný zosilňovač 

s veľkým zosilnením a n ízkym v las tným rušením, k to rý dokáže stabilne pracovať 

v uzavretej spätnoväzobnej slučke. [12] N a obrázku 3.1 je zobrazená schematická 

značka operačného zosilňovača. 

T á t o kapitola sa zaoberá zák ladnými parametrami O Z . S ohľadom na požadované 

parametre je pop í saná š t r u k t ú r a dvojs tupňového O Z . Bloková schéma dvojs tupňo­

vého O Z je na obr. 3.2. A k je navrhovaný O Z určený pre riadenie odporovej záťaže, 

p r ipá jame na jeho výs tup napäťový sledovač, k to rý minimalizuje výs tupný odpor 

a dovoľuje n á m dosiahnuť vyšší výs tupný p r ú d pri zachovaní vysokého zosilnenia a 

tak t iež stability. 

Kondenzá to r C c nazývaný Millerova kapacita zabezpečuje frekvenčnú stabilitu 

daného O Z . 

Invertujúci vstup 

Neinvertujúci vstup 

Obr. 3.1: Schémat ická značka operačného zosilňovača[12]. 

Cc 

o + 
é o u, 

o 

Vstupný rozdielový 

stupeň 
Zosilňovací stupeň CL 

Obr. 3.2: Bloková schéma dvojs tupňového zosilňovača. 
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Celkové zosilnenie dvojs tupňového O Z sa určuje súčinom zosilnenia obidvoch stup­

ňov podľa vzťahu: 

AC = A 1 - A 2 [dB] (3.1) 

Pr ičom: 

A \ — je zosilnenie v s tupného rozdielového s t u p ň a [dB] 

A2 — je zosilnenie zosilňovacieho s t u p ň a [dB] 

3.1 Základné parametre O Z 

3.2 Ideálny O Z 

Pre výpoč ty reálneho O Z sa väčšinou jeho parametre nah rádza jú parametrami ide­

álneho OZ. Tieto vlastnosti sú uvedené v tab. 3.1. 

Zosilnenie A u [dB] 0 0 

Vstupný odpor R j N [fž] 0 0 

Výs tupný odpor R O U T [^] 0 

Šírka p á s m a G B W [Hz 0 0 

Vstupná napäťová nesymetria [V] 0 

Tab. 3.1: Ideálne parametre O Z 

Ďalš ím dôleži tým parametrom je t ep lo tná nezávislosť a min imálne vy tváran ie 

šumu. Výs tupné napä t i e ideálneho OZ sa vypoč í t a podľa vzťahu 3.2. 

Uoiyr = Av(U+-U-) [V] (3.2) 

Pr ičom: 

AJJ — zosilnenie [-] 

U+ — napä t i e pr ivedené na neinvertujúci vstup [V] 

U- — napä t i e pr ivedené na invertujúci vstup [V] 

3.3 Reálny OZ 

Ideálny O Z v skutočnost i neexistuje, preto sa aspoň snažíme k t ý m t o vlastnostiam 

čo najviac priblížiť. Typické hodnoty reálneho O Z sú uvedené v tab. 3.2. 
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Zosilnenie A y [dB] 60-120 dB 

Vstupný odpor R j N jednotky Míl 

Výs tupný odpor R O U T desiatky [Q] 

Šírka p á s m a G B W až stovky M H Z 

Tab. 3.2: Bežné parametre reá lneho O Z 

• Zosilnenie v otvorenej s l u č k e Ku — s amotné zosilnenie O Z , zvyčajne sa 

určuje v d B . Je definované pre danú hodnotu napájacieho n a p ä t i a a v s tupný 

signál bez skreslenia. P r i reá lnom zapojení dosahuje tento parameter veľké 

hodnoty a upravuje sa pomocou zápornej spätnej väzby. Je určené vzťahom: 

AV = 20 • l o g 1 ^ (3.3) 

Pr ičom: 

f^ouT — výs tupné napä t i e O Z [V] 

Um — v s tupné napä t i e O Z [V] 

• Š í r k a p á s m a B W (Bandwidth) — definuje sa na frekvencii, kedy príde 

k poklesu zosilnenia o 3 dB. Určuje sa v Hz. P r i náv rhu O Z je oveľa dôležitejšia 

frekvencia, kedy zosilnenie klesne na 0 d B . T á t o frekvencia sa nazýva t r anz i t ná 

a označuje sa fr alebo tiež G B W (Gain Bandwith). 

• R ý c h l o s ť prebehu S R (Slew rate) — vyjadruje max imá lnu dosiahnuteľnú 

zmenu výs tupného n a p ä t i a za jednotku času. Zvyčajne sa určuje v j edno tkách 

V/ 'lis. Všeobecne plat í , že s ras túcou hodnotou S R sa zväčšuje šírka p á s m a a 

zmenšuje sa nel ineárne skreslenie. [13] 

S R = ^ 2 H 1 [ V / H 

Pričom: 

ÁUOUT — zmena výs tupného n a p ä t i a O Z [V] 

At — zmena času [us] 

C M R R (Common-Mode Rejection Ratio) — parameter vyjadrujúci schopnosť 

O Z potláčať nežiaduci v s tupný signál, k to rý je spoločný pre obidva vstupy, 

vzhľadom na požadovaný diferenčný signál. Je daný vzťahom: 

CMRR = 20 • log^^ [dB] (3.4) 
ACM 
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Pričom: 

ADIF — 

A-CM — 

zosilnenie diferenčného signálu [dB] 

zosilnenie spoločného vs tupného signálu [dB] 

• P S R R (Power Supply Rejection Ratio) — parameter vyjadrujúci veľkosť zmeny 

napájacieho n a p ä t i a z napájacieho zdroja, k toré dokáže operačný zosilňovač 

potlačiť. V ideálnom pr ípade by mal byť nekonečno. 

Pr ičom: 

ÁUDD — zmena napájacieho n a p ä t i a [V] 

ÁUOUT — zmena výs tupného n a p ä t i a [V] 

• I C M R (Common-Mode Input Range) — vyjadruje rozsah vs tupného súhlas­

ného napä t i a . Pre rail-to-rail O Z sa rovná rozsahu napájacieho napä t i a . 

• F á z o v á b e z p e č n o s ť (Phase Margin) — určuje re la t ívnu stabilitu O Z a sklon 

k osciláciám počas odozvy na jednotkový skok. Fázová rezerva by mala byť 

spravidla väčšia ako 45°. Zvyčajne sa operačný zosilňovač navrhuje pre fázovú 

bezpečnosť rovnajúcu sa 60°. Je to z toho dôvodu, že pri tejto hodnote je čas 

us tá lenia na jednotkový skok najmenšia . 

• Spotreba — na celkovej spotrebe sa podieľa pož iadavka na zosilnenie, rýchlosť 

a šírku pracovného p á s m a OZ. 

• Ofset — celkový ofset je súč tom tzv. sys temat ického ofsetu, k to rý je závislý na 

kvalite náv rhu a tzv. n á h o d n é h o ofsetu, k to rý je závislý na výrobnej technológii 

a navrhnutom layoute. 

• V ý s t u p n é n a p ä t i e UOUT — pri reá lnom O Z je vyjadrené súč tom zosilneného 

vs tupného rozdielového n a p ä t i a Ud a zosilneného súhlasného vs tupného n a p ä t i a 

ucm. Je dané vzťahom: 

PSSR = 20 • log 
A U D D [dB] (3.5) 

U, out AD-ud + A C M [V] (3.6) 
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3.3.1 Operačný transkonduktančný zosilňovač 

Jednou zo skupín operačných zosilňovačov sú operačné t r an skonduk tančné zosilňo­

vače. Operačný t r a n s k o n d u k t a n č n ý zosilňovač (Operational Transconductance A m ­

plifier - O T A ) [14] je v ideálnom pr ípade zdroj p r ú d u r iadený n a p ä t í m . Vzájomný 

vzťah n a p ä t i a a p r ú d u vyjadruje transkonduktancia, alebo tiež nazývaná p revodná 

vodivosť gm, k to rá je h lavným parametrom O T A . Jeho správanie vyjadruje rovnica 

3.8. Reálny O T A m á aj svoje nežiaduce vlastnosti. Medzi ne pa t r í n a j m ä vs tupný od­

por a pa raz i tné kapacity na vstupe a výs tupe . O T A môžeme použiť buď samostatne, 

alebo v kombinácii s inými ak t ívnymi p rúdovými prvkami. N a obr.3.3 je schématická 

značka O T A . 

UD = U I N + - UIN- (3.7) 

OTA 

Obr. 3.3: Schémat ická značka O T A 
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4 METÓDA GRAFOV SIGNÁLOVÝCH T O K O V 

M e t ó d a grafov signálových tokov sa používa v rôznych technických odvetviach. V y ­

myslel ich Samuel Jefferson Mason v roku 1953. Používal ich na popísanie a ná­

sledné riešenie l ineárnych obvodov. M e t ó d a grafov signálových tokov tvor í základ 

teórie obvodov a používajú sa aj v iných oblastiach ako napr. au tomat izác ia alebo 

sieťová komunikácia . Grafom nazývame sús tavu bodov a úsečiek, k toré nazývame 

ako uzly a vetvy. Každý koniec vetvy je pr ipojený na uzol. Obidva konce vetvy môžu 

byť zapojené do rovnakého uzla. Graf signálových tokov je diagram, k to rý vyjadruje 

vzájomný vzťah medzi p remennými . Tieto p remenné sú reprezentované uzlami grafu 

a vetvy definujú ich vzájomný vzťah. Využitie grafov signálových tokov v teórii line­

árnych obvodov predstavuje ľahký spôsob v ý p o č t u prenosových funkcií aj re la t ívne 

zložitých obvodov[15]. Rovnica 4.1 sa nazýva Masonové pravidlo. 

pr ičom A sa nazýva determinant grafu, k to rý sa dá vyhodnot iť podľa: 

A = V - J2 S[ k )vl k ) + J2 SÍ l )V2

( l ) - J2 Si m )vt ] + -.., (4.2) 
k l m 

Pr ičom V je súčin v las tných slučiek v grafe, je prenos (k-tej v poradí ) oriento­

vanej slučky a je súčin všetkých vlas tných slučiek tých uzlov, k torých sa k- tá 

slučka nedotýka . Do úvahy sa pri tom be rú vše tky orientované slučky, k toré sa v grafe 

vyskytujú . Pokiaľ sa v grafe nevyskytu jú ž iadne v las tné slučky, súčin sa rovna 

automaticky jednej. To sa t ýka aj ďalej uvedených výrazov SÍ l )SÍ m ). Vo vzťahu 4.2 

predstavuje S® súčin prenosov (1-tej v poradí ) dvojice nedotýkajúcich sa oriento­

vaných slučiek a je súčin všetkých vlas tných slučiek tých uzlov, k torých sa 1-tá 

dvojica slučiek nedotýka . Do úvahy sa be rú vše tky dvojice nedotýkajúcich sa orien­

tovaných slučiek, k toré sa v grafe vyskytujú . Hodnota je súčin prenosov (m-tej 

v poradí ) trojice nedotýkajúcich sa orientovaných slučiek a je súčin všetkých 

vlas tných slučiek tých uzlov, k torých sa m - t á trojica slučiek nedotýka . Do úvahy sa 

berú vše tky trojice nedotýkajúcich sa orientovaných slučiek, k toré sa v grafe vysky­

tujú. Takto sa dá pokračovať aj pre viacero slučiek. Veličina Pj predstavuje prenos 

i-tej priamej cesty zo v s tupného uzla do výs tupného uzla a A j je determinant tej 

časti grafu, k to rá sa nedo týka i-tej priamej cesty. P r i tom sa be rú do úvahy všetky 

existujúce priame cesty. Determinant A j sa určí zo vzťahu 4.2, avšak je po t r ebné 

ho vyjadriť číselne pre špecifickú časť grafu a nie pre graf ako celok. Výnimkou je 

pr ípad, kedy d a n á časť grafu bola tzv. p r á z d n y m grafom (teda pokiaľ by priama 

cesta prechádzala vše tkými uzlami). Potom dosadzujeme hodnotu A j = 1. [16] 
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5 FILTRE T Y P U LEAP-FROG 
J e d n á sa o topológiu akt ívnych R C filtrov ( A R C ) , v nekaskádnom zapojení blokov, 

čo je vlastne rozšírenie priameho kaskádneho prepojenia selektívnych blokov o ďalšie 

väzby rôzneho druhu. Š t r u k t ú r y obvodov A R C filtrov n a v r h n u t é pomocou m e t ó d y 

leap-frog (LF) v slovenskom preklade „s preskakovaním", spájajú vlastnosti bloko­

vých realizácií a realizácií vychádzajúcich z priečkových filtrov R L C . Medzi hlavné 

výhody tejto realizácie patria p redovše tkým malé citlivosti s tavebných prvkov na 

celkové správanie obvodu, pr ičom citlivosti vychádzajú z pôvodného zapojenia R L C 

filtra. Ďalšou výhodou je dobrá dynamika prenosov a malý rozptyl hodnô t pasív­

nych prvkov. T ú t o m e t ó d u môžeme takt iež použiť pre návrh akt ívnych filtrov so 

sp ínanými kondenzá to rmi ( A S C ) , k toré zabezpečujú možnosť integrovania obvodu. 

Medzi hlavné nevýhody môžeme spomenúť veľmi ťažký návrh , potreba väčšieho po­

č tu operačných zosilňovačov (OZ), väčší vplyv reálnych vlas tnos t í O Z na vyšších 

frekvenciách, zložité riadenie rezonančnej alebo medznej frekvencie a ťažšie dosia­

hnutie nastavenia celkového zapojenia filtra. T á t o m e t ó d a je charakter is t ická ma lými 

citlivosťami obvodov a neprávom sa na ňu zabúda . Je v h o d n ý m riešením pre reali­

záciu filtrov so sp ínanými kondenzá to rmi a je v h o d n á pre použi t ie v integrovaných 

obvodoch. N a obr. 5.1 je bloková schéma filtra leap-frog. [1],[17],[18],[19]. 

Obr. 5.1: Bloková schéma filtra L F . 
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6 REALIZÁCIA OPERAČNÉHO ZOSILŇOVAČA 

6.1 Numerický návrh OTA 

T á t o kapitola sa zaoberá n á v r h o m operačného t r an skonduk t ančného zosilňovača 

( O T A ) na tranzistorovej úrovni s použ i t ím tranzistorov od firmy Taiwan Semicon­

ductor. Parametre použi tých modelov tranzistorov v technológii T S M C 0,18 um, 

ktoré sú po t r ebné pre náv rh operačného zosilňovača sú uvedené v tab. 6.1. Ďalej 

bude popísaný ručný výpočet parametrov jednot l ivých prvkov O Z . 

N M O S P M O S 

UTH [V] 0,5 0,5 

K P [ A / V 2 ] 170,4 35,7 

Tab. 6.1: Parametre tranzistorov v technológii T S M C 0,18 um. 

Požadované výsledné parametre O T A som si zvoli l nasledujúce: 

zosilnenie ( A V ) > 60 dB 

šírka p á s m a ( G B W ) > 25 M H z 

fázová bezpečnosť (PM) > 45° 

rýchlosť prebehu (SR) > 50 V / u s 

sys temat ický ofset U G / / < 800 u V 

spotreba < 5mW 

výs tupný napäťový rozsah > (0,25 - 2,25) V 

Tab. 6.2: Pož iadavky na výsledný O T A . 

N a zač ia tku navrhuje po t r ebné definovať podmienku pre splnenie fázovej rezervy. 

Požaduje sa, aby kompenzačná kapacita, k to rá využíva Mil lerov efekt (ďalej len C c)-, 

bola väčšia ako 0,22 • C L , pr ičom CL je zaťažovacia kapacita pr ipojená na výs tup 

O Z . P r i 0,22 násobku by teoreticky malo byť možné dosiahnuť min imálnu fázovú 

rezervu 45°, pri ktorej je O Z ešte stabilný. Fázová rezerva bola zvolená 60°, čo je 

viac, ako n e v y h n u t n é minimum. Pre t ú t o hodnotu plat í , že Millerova kapacita Cc 

odpovedá 0,3 násobku zaťažovacej kapacity, pre k to rú bola uvažovaná hodnota 2 

pF . 

Cc = 0, 3 • CL = 0, 3 • 10 • 1 0 " 1 2 = 3 pF . 

Nasleduje voľba najnižšieho p rúdu , ktorý, musí dodávať p rúdový zdroj v podobe 

tranzistora M 5 , aby rýchlosť prebehu odpovedala našej požiadavke. 

hmin = Cc • SRint = 3 • 1 0 " 1 2 • 50 • 10 6 = 150 u A . 

Volím rezervu 50 u A => J5 = 200 u A . 
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Je známy parameter G B W a z neho budem vychádzať v ďalšom kroku pri výpoč te 

transkonduktancie tranzistorov M\ a M 2 tvoriacich p rvý s tupeň zosilňovača, tzv. 

diferenčný pár . Transkonduktancia tranzistorov musí byť tak velká, aby medzi ich 

D a S tiekol dos ta točne veľký p r ú d Dvojnásobok tohto p r ú d u musí odpovedať 

hodnote p r ú d u I5, alebo byť väčší. 

V tých to výpoč toch sa p redpokladá , že Uin+ = C/j n_ = 1, 25V, teda analógovej nule, 

v krajnom pr ípade ako Uin+ = C/j n_ = 2, 5V, sa I5 rovná rádovo j e d n o t k á m p A . 

Pokiaľ tomu tak nie je, parameter S R nebude odpovedať zadaniu a bude príliš 

malý. Preto bolo po t r ebné v tomto pr ípade zvoliť pri veľkosti transkonduktancie 

tranzistorov M\ a M2 nižšie uvedenú rezervu. 

gimin = 92min = GBW • Cc • 2TT = 25 • 10 6 • 3 • 1 0 " 1 2 • 2TT = 471 uS 

Volím rezervu 129 uS => gm\ = gm2 = 600 u A . 

Výpočet š í rky(W) a dlžky(L) kaná lu tranzistorov prvého s t u p ň a M\ a M 2 ( P M O S ) : 

DÍžka vodivého kaná lu všetkých tranzistorov bola zvolená ako dvojnásobok mini­

málneho rozmeru, daného použ i tou technológiou. 

V tomto p r ípade sa j edná o L = 0,36 um. Vypočí tané parametre platia pre obidva 

tranzistory. Pre UJN+ = UIN- je ID polovica p r ú d u I5 : ID — 100 u A . 

gm 600•10 b 

K = 9jn = 600 • 10-e = 

L KP-(UGS-UTH) 3 5 , 7 - 1 0 - 6 - 0 , 3 3 ' U 

L = 0 , 3 6 p m = > W = 50,93 -0 ,36- 10" 6 = 18,33um. 

Výpočet W a L tranzistora M 5 ( P M O S ) : 

ID = hmin = 200 p A , UGS - UTH = 0, 33 V 

W -  2 ' I d - 2 ' 2 0 0 ' 1 0 ~ 6 

T ~ KP • {UGS - UTH)2 ~ 35, 7 - 1 0 - 6 - ( 0 , 3 3 ) 2 ~ 0 ' 8 9 H 

L = 0, 36 um => W = 102, 89 • 0, 36 • 10" 6 = 37um. 
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Výpočet W a L tranzistorov M3 a M4 ( N M O S ) : Vypočí tané parametre platia 

pre obidva tranzistory. 

Zo zapojenia vyplýva: ID = 100 u A , UQS — UTH = 0,33 V 

W_ 2-ID _ 2 - 1 0 0 - 1 0 - 6 

L KP-(UGS-UTH) 1 7 0 , 4 - 1 0 - 6 - ( 0 , 3 3 ) 2 ' U 

L = 0, 36 pm => W = 10, 78 • 0, 36 • 10" 6 = 3, 88 um. 

Tranzistor ( P M O S ) : Tranzistor M B tvor í prúdové zrkadlo s j edno tkovým zosil­

nen ím s tranzistorom M5. Preto ma jú úplne to tožné parametre. UGS~UTH — 0, 33 V , 

L = 0,36 pm, W = 37pm. 

Výpočet zaťažovacieho rezistora R tranzistora M B'-

R = UDD - (Upsmin + UTH) = 2, 5 - ( 0 , 3 3 + 0,38) = g 5 k f i 

I D B 2 0 0 • 1 0 " 6 

Výpoč ty parametrov tranzistorov 2. s tupňa : 

Tranzistor MQ ( N M O S ) : Vychádzal som z podmienky pre fázovú rezervu. Minimálny 

koeficient, k to rý som musel zvoliť, aby O Z pracoval stabilne je 2,2. Potom je fázová 

rezerva 45°. Už v prvom kroku som tento koeficient zvolil 3 (resp. 0,3). Transkon-

duktanciu tohoto tranzistora som vypočí ta l ako: 

3-gmi-CL 3 • 600 • Í O " 6 • 10 • 1 0 - 1 2  

9 m G = CC

 = = 6 m S 

Ďalej vychádzame z p r e d t ý m spomenutej podmienky pre min imálnu systema­

t ickú napäťovú nesymetriu: 

UGSZ — UGS4 = UGS6 => UnSminG = Ur>Smin?> = 0 ,33V 
UGS - U T H = ^ => ID = Ves-UTH)-ame = 0 ,33-6.10-3 = g g 0 i i A 

W_ gm _ 6 - 1 0 - 3 _ 

L K P -(UGS-UTH) 1 7 0 , 4 - Í O " 6 • (0,33) ' U 

L = 0,36 pm => W = 106, 7 • 0, 36 • 10" 6 = 38,41 pm. 

Tranzistor M-j\ 

W 2-ID 2 • 990 • 10" 
509, 29 [-] 

L KP • {UGS ~ UTH)2 35, 7 • 10" 6 • (0, 33) 2 

L = 0, 36 pm => W = 509, 29 • 0, 36 • 10" 6 = 183, 34 pm. 
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Parameter tranzistora M 5 bolo po t r ebné manuá lne doladiť, aby bol nas tavený 

požadovaný pracovný bod. Hodnota dolaďovaného parametra W sa veľmi nelíšila od 

vypočí tanej hodnoty. 

N a obr. 6.1 sa nachádza schéma a v tab.6.3, 6.4 sú uvedené hodnoty prvkov 

zapojenia výsledného obvodu: 

Mp M i 
M 7 

M 2 

Hi O IN+ 

IN- O ' h 

M 3 
M, 

Ci 

M -

M 6 

-O OUT 

Obr. 6.1: Schéma zapojenia výsledného O T A . 

L = 0,36 um W [um] 

M i , M 2 18,33 H 
M 3 , M 4 3,88 H 
M B 

37 [um] 

M 5 38 H 
M 6 38,41 [um] 

M 7 183,34 [um] 

Tab. 6.3: Hodnoty W a L tranzistorov. 

C i 3 pF 

c2 
10 p F 

R i 8,95 kQ 

Napájacie napä t i e 2,5 V D C 

Tab. 6.4: Ďalšie parametre prvkov zapojenia. 
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6.2 Simulácie a výsledky meraní 
Po ručných výpoč toch som následne vykonal simulácie na overenie správnost i vý­

počtov. Najprv bol simulovaný pracovný bod O T A pri vstupnom n a p ä t í 1,25 V 

(analógová nula) na obidvoch vstupoch. Simulované hodnoty zodpovedajú vypočí­

t a n ý m . Najviac sa od v ý p o č t u líšia p r ú d y tranzistormi M 6 a M 7 , k toré prevyšujú 

vypoč í t anú hodnotu o približne 57 u A . Spotreba O T A je cca 3,62 mW. Simulácia 

merania pracovného bodu v programe O r C A D je uvedená v prí lohe A . l . 

O Z bol zapojený ako napäťový sledovač A . 2 . V tomto zapojení bol zmeraný jeho 

sys temat ický ofset. N a neinvertujúci vstup a výs tup O Z bol pr ipojený zdroj n a p ä t i a 

r iadený n a p ä t í m (prvok E l ) s j edno tkovým zosilnením. N a jeho výs tupe je rozdiel 

výs tupného a v s tupného napä t i a , k to rý odpovedá hľadanému ofsetu. Max imá lna po­

volená hodnota napäťovej nesymetrie 800 p V nebola prekročená, ale bola dodržaná 

s veľkou rezervou. 

Pre meranie S R a rozsahu výs tupného n a p ä t i a som O T A zapojil ako invertujúci zosil­

ňovač so zosilnením 10 A . 3 . V zapojení sledovača, alebo neinver tujúceho zosilňovača 

je v s tupné napä t i e obmedzené , t ý m je tak t iež obmedzené aj výs tupné napä t i e . Len 

v tomto zapojení sa dá vyhnúť limitácii vstupu. 

Čas [s] 

Obr. 6.2: Odozva O T A na obdĺžnikový signál. 

Z priebehu na obr. 6.2 som zmeral rozsah výs tupného n a p ä t i a 2,4710 V . Zist i l som 

aj parameter SR, k to rý mi vyšiel 64,2 V / u s . 

39 



Pre zistenie parametrov zosilnenia A u , G B W a fázovej rezervy ( P M ) som využil 

zapojenie so zápornou spä tnou väzbou, k toré funguje ako zosilňovač pre A C zložku 

a sledovač pre D C zložku A .4 . A b y som mohol toto dosiahnuť, je do spätnej väzby 

zapojený R C článok, k to rý sa nazýva A C killer. Je zostavený z rezistora 1000 Mí l a 

kondenzá to ra s kapacitou 1000 F . Jeho funkciou je úplne pot lačenie A C zložky. 

1.E+00 1.E-C1 1.E+CQ I.E-C3 

f [Hz] 

Obr. 6.3: Modulová frekvenčná charakteristika O T A . 

1, EHiO i,EH) L 1, EfOI 1, &03 L,E*OA 1, Etf)5 1 =-ľ ? L, &€7 1, ž-'. L i,EH)9 

f [Hz] 

Obr. 6.4: Fázová frekvenčná charakteristika O T A . 
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T ý m i t o meraniami som zisti l nasledujúce hodnoty parametrov: Au— 66,333 dB, 

G B W = 37,097 M H z a P M = 62,5°. Všetky požadované parametre dvojs tupňového 

zosilňovača boli splnené. Porovnanie jednot l ivých požadovaných a vypoč í taných pa­

rametrov O T A je uvedené v 6.5. 

zosilnenie ( Au ) > 60 dB 66,333 dB 

šírka p á s m a ( G B W ) > 25 M H z 37,097 M H z 

fázová bezpečnosť (PM) > 45° 62,471° 

rýchlosť prebehu (SR) > 50 V / u s 64,2 V / u s 

sys temat ický ofset U0ff < 800 u V 32,68 u V 

spotreba < 5mW 3,62 m W 

výs tupný napäťový rozsah > (0,25 - 2,25) V (0,0287 - 2,4997) V 

Tab. 6.5: Porovnanie požadovaných a nameraných parametrov O T A . 
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7 NÁVRH NOVÝCH ŠTRUKTÚR FREKVENČ­
NÝCH FILTROV 

V tejto kapitole sa budem zaoberať n á v r h o m nových zapojení frekvenčných filtrov 

s použ i t ím nav rhnu t ého operačného t r a n s k o n d u k t a n č n é h o zosilňovača. Po š túd iu 

mne dos tupných mater iá lov som zisti l , že filtrov v klasických š t ruk tú rach n a j m ä 2. 

r á d u a len s použ i t ím ak t ívneho prvku O T A bolo už vymyslených veľké množstvo, 

p r e d p o k l a d á m že vše tky možnost i zapojení už bol i vyčerpané. 

Preto som sa rozhodol hľadať riešenie v nie až tak známych š t ruk tú rach filtrov, 

k toré sa aj napriek tomu používajú. Tieto š t r u k t ú r y sú charakter is t ické nekaskádnym 

zapojením jednot l ivých blokov filtra. Obidva filtre boli n a v r h n u t é podľa topologie 

leap-frog ( L F ) . V prvom pr ípade sa j e d n á o mult i funkčný filter 2. r ádu , k to rý vyko­

náva funkcie D P , P P a P Z . Druhý filter je 4. r ádu , k to rý plní funkciu D P . Topológiu 

tých to filtrov som popísal v teoretickej časti p ráce 5. 

Kvôli tomu, že pre tieto filtre je p o t r e b n ý p rúdový výs tup O T A , bolo n u t n é z 

pôvodného náv rhu vynechať napäťový sledovač, tzv. buffer. Preto bol samostatne 

vyvedený p rúdový výs tup IOVT- Upravená v n ú t o r n á schéma zapojenia O T A je na 

obr.7.1. Bolo tak t iež po t r ebné overiť stabilitu O T A v tomto zapojení a určiť závis­

losť transkonduktancie gm na biasovacom prúde isias (prí loha A.5 ) , aby bolo možné 

správne nastaviť každý ak t ívny prvok. Grafy z jednot l ivých meran í sú uvedené na 

obrázkoch: 7.2,7.3 a 7.4. 

v D D o 

Vss O 

M B M ; 
M , 

h* « 

O IN+ 

IN- O 
Ci 

r 
M 4 

M 6 

- • O U 0 

Q IOL 

Obr. 7.1: Upravená v n ú t o r n á schéma zapojenia O T A . 
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5CCLIA 

-SOCuA 

-7ÜOuA 

SCCüA 

9O0uA 

1mA 

-1,25 E+OQ -l.OQE+OO -7,50E-01 - B / B E - M -2,50E-4)1 O.OQE+OO 2,50E-4)1 5,0QE-Q1 7,50E-Ol l.OQE+OO 1,25E+<W 

Obr. 7.2: Graf merania závislosi výs tupného p r ú d u na vstupnom napä t í . 

ICCnA 

— ILI A. 

- I O U A 

- 5 0 u A 

- 2 0 C K J A 

-30CuA 

S C C L I A 

S C C L I A 

- ľOOuA 

S C C L I A 

9O0uA 

- I m A 

Obr. 7.3: Graf merania stability O T A . 

Pomocou merania, z k to rého vychádza graf na obr.7.3 som určil max imá lnu hod­

notu biasovacieho p r ú d u /sias = 400 j i A , pr i ktorom je O T A ešte stabilný. Tomuto 

p r ú d u zodpovedá veľkosť transkonduktancie g m = l ,0357mS. O T A m á síce menšiu 

transkonduktanciu ako v pôvodnom v n ú t o r n o m zapojení , ale pre moje potreby bola 

dos tačujúca a prispôsobil som tomu náv rh zapojení filtrov. 
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l.^CE-CS 

1.2CE-C3 

8 CCE-CX 

_ 
Ě,CCE-Ci 

5,CCE-Ci 

CCCE+CC 

0,00E+0O l ,00E-04 2,0OE-O4 3/JDE-04 4 / M E - 0 4 5,00 E-04 &,O0E-O4 7,OOE-04 8,00E-04 9,00E-04 l,O0E-O3 

B̂ias [AI 

Obr. 7.4: Graf závislosti transkonduktancie O T A na biasovacom prúde . 

Z merania závislosti transkonduktancie na biasovacom prúde , k to rého výsledný graf 

je na obr.7.4 som určoval velkosti biasovacieho p r ú d u isias? k toré podia výsledkov 

výpoč tov gm mali byť nas tavené na jednot l ivých reálnych O T A . 

7.1 Filter LF 2. rádu 

Frekvenčný filter bol n a v r h n u t ý podľa m e t ó d y grafov signálových tokov 4. Skladá 

sa z troch akt ívnych prvkov O T A , dvoch kondenzá torov a j edného rezistora. T ý m t o 

obvodom je možné realizovať filtre typu D P , P P a P Z . V náv rhu výsledného filtra 

bola použ i t á Butterworthova aproximácia s činiteľom kvality Q = O, 707 a m e d z n á 

frekvencia fm = 100 kr íz . Hodnoty kapací t kondenzá torov som si zvoli l rovnaké 

C\ = C 2 = 1 nF . Veľkosť rezistora R\ som zvolil 1,5 k í l . Graf signálových tokov 

novej š t r u k t ú r y filtra je na obr.7.5. 

g m l 

Obr. 7.5: Graf signálových tokov š t r u k t ú r y filtra L F 2. r ádu , S i a S 2 označujú slučky 

grafu. 
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Podľa pravidiel grafov signálových tokov 4, bol určený determinant grafu: 

A = 1 - (Si + S2) = 1 -
<7ml \ / 9m2 \ . í 9m2 \ , D 

D C W v VC2 \VC2, 

A _ , _ í _9ml9m2_ _ gm.2gm.3Rl \ _ , . 9ml9m2 gm2gm3-fil 

V P 2 C i C 2 P C 2 J ~ p 2 d C 2

 +

 P c 2 

» _ p 2 C l C 2 + P5'm25 , m3-RlCi + ffmlffn^ 

" P 2 C i C 2 

(7.1) 

D(p) = p 2 + P ^ + o ; J [2] (7.2) 

Pr i čom plat í , že p = ju. 

Z grafu signálových tokov a podľa Masonovho pravidla (4.1) môžeme odvodiť prenos 

filtra: 

UDP _ —Rigmigm29m3 

UVST V2CiC2 + pRiCigm2gm3 + ( ? m i ^ m 2 

Upp p - R i C i g m 2 g m 3  

UVST V2CIC2 + p - R i C i g m 2 g m 3 + gmi9m2 

Upz _ — p2RlC\C2gm3 — Rigml9m29m3 

UVST V2CIC2 + pRiCigm2gm3 + ( ? m i ^ m 2 

Rovnicu 7.1 uprav íme na tvar podľa vzorca 7.2. 

T - V / \ 2 , 9m29m3Rl . 9ml9m2 
D ( p ) = p + p + r r 

Výpoč ty t r anskonduk tanc i í gmi,gm2: 

2 

2 _ 9ml9m2 _ 2 _ 9m 

9m ^ 

u)p = — => gm = u)p • C 

9mi,2 = 27r/ • C => <7ml,2 = 2TT • 100 • 10 3 • 1 • Í O - 9 

gmi,2 = 628 pS 

Čo zodpovedá hodnote biasovacieho p r ú d u pre O T A l , O T A 2 : Jeias = 123 p A . 
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Výpočet transkonduktancie gmz-

2 <7ml<7m2 /<7ml<7m2 

C1C2 

_ <7m2<7m3-Rl _ ^ Q — (_j ^ 2  

Q C2 P 9m29mzR\ 

Q_ Igml9m2 C2 _ ^ q _ 

V C1C2 <7m2<7m3-Rl \ 

9ml9m2C2 1 

ClC2<7m2 9m2,Rl 

Q 
Í9mlC2 

9m2C\ Rigm3 
(7.3) 

Voľbou g m i = g m 2 , C\ = C2 a dosadením do rovnice 7.3 získame: 

Q 1 

9m3,Rl 
(7.4) 

Z rovnice 7.4 dosadením urč íme transkonduktanciu g^: 

1 1 
9m3 

Q-i?i 0,707- 1,5- 10 3 

943 pS 

Čo zodpovedá nastaveniu biasovacieho p r ú d u pre O T A 3 : IBÍSS = 313 p A . 

Z rovnice 7.4 je zrejmé, že pomocou rezistora R i je možné meniť činiteľ kvality 

nezávisle na medznej frekvencii. 

Zapojenie filtra bolo najprv simulované s použ i t ím ideálneho prvku O T A , t . j . zdroja 

p r ú d u r iadeného n a p ä t í m . Touto simuláciou bola overená správnosť v ý p o č t u trans-

konduktanc i í a voľba pasívnych súčiastok. 

N a obr.7.6 je výsledná schéma zapojenia filtra L F 2. rádu . Zapojenie pre meranie 

filtra v programe O r C A D Capture je uvedené v prí lohe A .6 . N a obr.7.7, 7.8, 7.10, 

7.12 sú modulové frekvenčné charakteristiky filtra. N a obr.7.9, 7.11, 7.13 sú fázové 

frekvenčné charakteristiky filtra. 
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f [Hz] 

Obr. 7.7: Modulové frekvenčné charakteristiky D P , P P a P Z filtra L F 2. rádu , f m = 

100 kHz, Q = 0,707. 

Z grafu 7.7 modulovej frekvenčnej charakteristiky jednot l ivých filtrov vidíme, že 

v priepustnom pásme D P a P Z je zosilnenie okolo 3 d B . Pravdepodobne to bude 

vplyvom danej topologie filtra. Tento nežiaduci jav je možné obmedziť zavedením 

deliča n a p ä t i a s ú t l m o m -3 dB na vstup signálu obvodu. 
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- M a d u l _ D P 

M e d u _CF_'dea 

f [Hz] 

Obr. 7.8: Modulová frekvenčná charakteristika filtra L F D P 2.rádu, f m = 100 kHz, 

Q = 0,707. 

Strmost dolnej priepuste s ideálnym O T A je 39,937 dB/dek. a pri reá lnom O T A je 

40,193 dB/dek. 

-11111 4+4 fH •f 4 f 1 

i i M m 

- F a i a _ D P 

Faza DP dea 

l.OOE+03 l r 0 D B f O 4 1,OOE+05 l,DOFfOS l,OOE+07 l,OOE+08 

f [Hz] 

Obr. 7.9: Fázová frekvenčná charakteristika filtra L F D P 2.rádu, f m = 100 kHz , Q 

= 0,707. 
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Obr. 7.10: Modulová frekvenčná charakteristika filtra L F P P 2. r ádu , f m = 100 kHz, 

Q = 0,707. 

1 •tt+H. 

+ 

- F a i a _ P P 

Fa;a_FF_'dea 

- 2 C C 

L rOOE+01 l,OOE+02 l.OOE+03 l.OOE+04- l.OOE+05 l,OQE+Q6 l,OOE+07 1,OOE+QS l,O0E+O9 

f [Hz] 

Obr. 7.11: Fázová frekvenčná charakteristika filtra L F P P 2. r ádu , f m = 100 kHz , Q 

= 0,707. 

N a m e r a n é hodnoty pásmovej priepuste s ideálnym a reá lnym O T A sú uvedené v 

tabuľke 7.2. 
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reálny O T A ideálny O T A 

m e d z n á frekvencia f m 100,005 kr íz 100,02194 kr íz 

dolná frekvencia fn 54,47 kr íz 51,92 kr íz 

ho rná frekvencia fn 187,52 kr íz 192,95 kr íz 

šírka p á s m a B 139,97 kr íz 141,03 kr íz 

činiteľ kvality Q 0,714 0,709 

strmost 20,051 dB/dek 20 dB/dek 

Tab. 7.1: Porovnanie pásmovej priepuste s ideálnym a reá lnym prvkom O T A . 

Z tabuľky 7.2 vidíme, že hodnoty pásmovej priepuste s reá lnym a ideálnym O T A 

sa mierne odlišujú. 

% #* 
K / 
\ / 

/ i / 1 / 1 
= f 

U 
1 l 

E -C2 1 . C C E -C3 : . C C E - C ^ 1 .CCE+C5 

f [Hz] 

1 . C C E - C 6 1.CCE-C7 l rOOE+Oa : . c c 

Obr. 7.12: Modulová frekvenčná charakteristika filtra L F P Z 2. r ádu , f m = 100 kríz, 

Q = 0,707. 

Strmost pásmovej zádrže s ideálnym O T A je 21,076 dB/dek. a pri reá lnom O T A je 

20,236 dB/dek. 
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Obr. 7.13: Fázová frekvenčná charakteristika filtra L F P Z 2. rádu , f m = 100 kHz , Q 

= 0,707. 

7.2 Filter LF 4. rádu 
Frekvenčný filter bol n a v r h n u t ý podľa m e t ó d y grafov signálových tokov 4. Graf 

signálových tokov novej š t r u k t ú r y filtra je na obr.7.14. Vo výs lednom návrhu filtra 

bola použ i t á Cebyševova aproximácia bez núl prenosu. Vs tupné hodnoty boli zvolené 

nasledovne: m e d z n á frekvencia f m = 100 kHz , frekvencia pot lačenia fp = 300 kHz, 

zvlnenie prenosu K z v i = —3 dB a pot lačenie prenosu K p o t = —50 dB . Hodnoty 

kapací t kondenzá torov som si zvolil rovnaké C i = C 2 = C 3 = C 4 = 1 nF . Zapojenie 

sa skladá zo š tyroch akt ívnych prvkov O T A a š tyroch kondenzátorov. T ý m t o filtrom 

je možné realizovať filter typu dolná priepust. Hodnoty kapací t kondenzá torov som 

si zvoli l zhodné C\ = C 2 = C 3 = C 4 = 1 nF . 

Obr. 7.14: Graf signálových tokov š t r u k t ú r y filtra L F 4. r ádu , S i , S 2 , S 3 a S 4 označujú 

slučky grafu. 
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Z grafu signálových tokov na obr.7.14 urč íme determinant grafu a prenosovej funkcie 

filtra: 

A = 1 - (S1 + S2 + Ss + S4) + + + S2S4 

A = 1 9ml9m2 #m2#m3 #m3#m4 #m4 
p C i p C 2 p C 2 p C 3 p C 3 C 4 p C V + 

9ml9m2 #m4 

p C l p C 2 / V VC4 + 

+ 
#ml#m2 \ I #m3#ni4 

v 2 c x c 2 ) ' L 2 c 3 c 4 
+ 

( #m2#m3 \ ( ffm4 

Úpravou dostaneme: 

9ml9m2 , #m2#ni3 . #m3#m4 , #m4 , #ml#m2#m4 , #ml#m2#m3#m4 , #m2#m3#m4 
A = l + + + + + + + p 2 d C 2 p 2 C 2 C 3 p 2 C 3 C 4 P C 4 p ^ C ^ p 4 CľiC 2 C 3 Cľ4 p 3 C 2 C 3 C 4 

Uprav íme na spoločného menovateľa: 

P 4 C i C 2 C 3 C 4 + p 3 C i C 2 C 3 # m 4 + p 2 C 3 C 4 # m i # m 2 + p 2 C i C 2 # m 3 # n «114 (7.5) 

+ 
p 2 C i C 4 g m 2 g m 3 + pCi (7 m 2 ( ? m 3 5 ' m 4 + pC3#ml#m2#m4 + #ml#m2#m3#m4 

+ 

p 4 CľiC 2 C 3 Cľ4 

Z grafu signálových tokov 7.14 a podia Masonovho pravidla (4.1) môžeme odvodit 

prenos filtra: 

U D P #ml#m2#m3#m4 
U V S T p 4 C i C 2 C 3 C 4 + V3C1C2C3gm4 + p2C3C4gmigm2 + v2C4C2gm3gm4 

#ml#m2#m3#m4 
p 2 C i C 4 g m 2 g m 3 + p C í g m 2 g m 3 g m 4 + p C 3 g m i g m 2 g m 4 + #mi#m2#m3#m4 

V rovnici 7.5 vyděl íme každého čitateľa členom pri najvyššej mocnine menovateľa: 

JJ(S\ _ P _ ^ i ^ 2 C 3 C 4 + p^CiC^^g^ + p 2 C 3 C 4 # m i # m 2 + P2CiC2gIÍÍ3gIÍÍ4 

+ 

C 1 C 2 C 3 C 4 

p 2 CiC 4 <7 m 2 <7 m 3 + pCigm2gmsgM4 + pC3#ml#m2#m4 + #ml#m2#m3#m4 

C1C2C3C4 

Po úprave dostaneme: 

7-./ \ 4 1 3 # m 4 2 # m l # m 2 . 2 # m 3 # m 4 2 # m 2 # m 3 
D(s) = p + p d — + p — — + p — — + p - 7 7 7 ^ + 

u 4 Ľ 1 Ľ 2 Ľ 3 Ľ 4 Ľ 2 Ľ 3 

#m2#m3#ni4 , #ml#m2#m4 , #ml#m2#m3#m4 

+P r-P ^ ^ ^ h 
C 2 C 3 C 4 

f~* 
O i 0 2 0 4 U i U 2 U 3 U 4 

Vyjdeme zo všeobecnej rovnice prenosovej funkcie: 

D(s) = 6 4 p 4 + 6 3 p 3 + 6 2 p 2 + 6ip + 6 0 (7.6) 
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Z rovnice 7.2 vyjadr íme jednot l ivé koeficienty: 

&4 = 1 

i 5 'm4 

, 9migm2 , 5,m35'm4 . <7m2<7m3 
Po = 

Ľ3 ( - '4 Ľ2Ľ3 
, _ 5,m25'm35,m4 Í7ml#m2í7m4 

1 ŕ~i ŕ~i ŕ~i ŕ1 

, _ ä f mlä f m 2 ä f m 3 ä f m 4 

0 /~i /~i /~i 
O 1 G 2 O 3 G 4 

Koeficienty 60 - &4 som určil pomocou programu N A F [20]: 

&4 1 

h 3,65417- 10 5 

4,61548 • 10 1 1 

h 1, 00403 • 10 1 7 

bo 2, 75841 • 10 2 2 

Tab. 7.2: Koeficienty z programu N A F 

Z druhej rovnice urč íme transkonduktanciu 4. O T A gm±: 

, 9m4 
-> 9mi = &3 • C4 = 365,417pS 

Čo zodpovedá nastaveniu biasovacieho p r ú d u pre O T A 4 : IBĹ 

Je po t r ebné vyriešiť 3 rovnice o 3 neznámych: 

°2 • C2 = 9^9^ + 9ra39ra4 + 9m29m3 

b\ • C 9VCÍ-2,9VCÍ-J,9VCÍ4 9mi9m29m4 

bo ' C 4 = 5 ,mi5 ,m2 5 , m 3 5 , m4 

Z rovnice 7.13 vyjadr íme gmi a dosadíme za g m 4 : 

bpC* 

m l ^ 2 ^ 3 • (hC) 

Do rovnice 7.11 dosadíme za g m i z 7.14 a vyjadr íme g m 2 : 

48 

& 2 - C 2 

9m29m3 ' 
0 m „ + 5 , m 3 ( & 3 C ) + 9m29m3 
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bnC3 

b2-C2 = 0 - + gm3b3C + gm2gm3 

* b0C3 

9m29m3 ~ b2 ' C ; 9m3b3C 

b2-C2 b0C3 

9m2 = — -2 j--hC (7.15) 
9m3 <7m3 ' °3 

Do rovnice 7.12 dosadíme z 7.14 za gmi a z 7.15 
z a 5řm2

 a vyjadr íme gm3: 
'b2-C2 b0C3 \ bQC± 
— 7 2 — r -hC\- gm3(b3C) + — —-, 

, 9m3 9mZ °3 / 9m29m3 [03U ) 

Po úprave dostaneme: 

h • C3 = b2b3C3 - b2

3gm3C2gm3 

bi-C — b2b3C - b32gm3 

b32gm3 = b2b3C - 61 • C 
b2b3C -bi-C 

9m3 = ^ (7.16) 

Po dosadení číselných h o d n ô t do rovnic 7.14 7.15 a 7.16 získame výsledné transkon-

duktancie: 

_ 4, 61548 • 10 1 1 • 3, 65417 • 10 5 • 1 • l " 9 - 1, 00403 • 10 1 7 • 1 • l " 9  

9 r a 3 ~ (3,65417- 10 5 ) 2 

gm3 = 511,156 uS 

Co zodpovedá nastaveniu biasovacieho p r ú d u pre O T A 3 : Is ias = 83 u A . 

= 4,61548- 10" • (1 - l O - y 2,75841 • 1 0 " • (1 • l^f 
y 2 5 1 1 , 1 5 6 - Í O " 6 (511,156 - Í O " 6 ) 2 - 3, 65417 • 10 5 V ' 

gm2 = 248, 622 pS 

Čo zodpovedá nastaveniu biasovacieho p r ú d u pre O T A 2 : J B i a s = 27 p A . 

2,75841 • 10 2 2 • (1 • 1 0 " 9 ) 4 

<7ml 
248, 622 • 10" 6 • 511,156 • 10" 6 • 3,65417 • 10 5 • 1 • 10" 9 

gmi = 593, 987 pS 

Čo zodpovedá nastaveniu biasovacieho p r ú d u pre O T A l : J B i a s = 110 p A . 
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Výsledné zapojenie filtra je na obr7.15. Schéma pre meranie v programe O r C A D 

Capture je v prí lohe A . 7 . N a obr. 7.16 je modulová frekvenčná charakteristika. Na 

obr. 7.17 je fázová frekvenčná charakteristika filtra. Expe r imen tá lnym m e r a n í m som 

zisti l , že pri vhodnom zapojení vstupu a výs tupu , je možné s t ý m t o filtrom dosiahnuť 

okrem D P aj P P a P Z . 

"U 

OTA 4 

O Ur 

Obr. 7.15: Schéma zapojenia filtra D P 4. r á d u typu L F . 

f[Hz] 

Obr. 7.16: Modulová frekvenčná charakteristika filtra L F 4. rádu , f m = 100 kHz , Q 

= 0,707. 

Z grafu 7.16 modulovej frekvenčnej charakteristiky filtra vidíme, že tak t iež aj pri 

tomto obvode je v priepustnom pásme zosilnenie okolo 3 d B . Pravdepodobne to 

bude vplyvom zapojenia filtra. Tento nežiaduci jav by bolo možné riešiť zavedením 

deliča n a p ä t i a s ú t l m o m -3 d B na vstup signálu obvodu. Strmost dolnej priepuste s 

ideálnym O T A je 80,976 dB/dek. a pri reá lnom O T A je 82,205 dB/dek. 
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- F a ; a _ D P 

-Faza_DP_ideal 

1.CCE-C2 l ,00E+03 l.OOE+tH 1.0DE+D5 1.D0E+05 l.OOE+07 l,OOE+OS 1.CCE-C9 

f [Hz] 

Obr. 7.17: Fázová frekvenčná charakteristika filtra L F 4. rádu . f m = 100 kHz, Q 

0,707. 
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8 ZÁVER 

Cieľom tejto bakalárskej p ráce bolo zoznámenie sa so zák ladnými typmi pasívnych 

a akt ívnych frekvenčných filtrov a ich obvodových prvkov. Ďalej bolo mojou úlohou 

navrhnúť ak t ívny prvok pre nové š t r u k t ú r y filtrov. A k o ak t ívny prvok som si zvolil 

O T A pre jeho dobré vlastnosti. Meraniami som overil správnosť náv rhu a výpočtov . 

Niektoré parametre dokonca prevyšovali požadované. Po kompletnom návrhu O T A 

som zisti l , že je veľmi problemat ické navrhnúť nové š t r u k t ú r y filtrov v klasických 

topológiách a len s použ i t ím tohto ak t ívneho prvku, nakoľko všetky typy zapojení 

boli už pravdepodobne vymyslené. Po u rč i tom čase sa mi podarilo nájsť špeciálne 

š t r u k t ú r y filtrov typu leap-frog, kde sa ako ak t ívny prvok používa len O T A . Prob­

lémom bolo, že tieto obvody vyžadujú p rúdový výs tup ak t ívneho prvku. Preto som 

ako núdzové riešenie vykonal modifikáciu pôvodného vnú to rného zapojenia obvodu, 

pri ktorej sa nepoužíva napäťový sledovač, tzv. buffer. Bolo tiež po t r ebné určiť pa­

rametre takto zapojeného obvodu. Najprv som meral stabilitu O T A . Z merania som 

zisti l , že tento obvod je použiteľný do hodnoty biasovacieho p r ú d u isias = 400 u A . 

Tomuto p r ú d u zodpovedá transkonduktancia O T A gm = 1, 0357 mS. Pre tieto name­

rané parametre som prispôsobil nás ledný návrh nových š t r u k t ú r filtrov. Ďalej som 

meral závislosť transkonduktancie gm na biasovacom prúde IBÍSS, aby som mohol z 

ručných výpoč tov ľahko určiť hodnotu gm pre daný O T A . Následne som vykonal 

návrh dvoch nových š t r u k t ú r filtrov pomocou grafov signálových tokov. P rvá š t ruk­

t ú r a je filter 2. r ádu , k to rá vykonáva funkcie D P , P P a P Z . Pre výsledný náv rh 

zapojenia tohto filtra som použil Butterworthovu aproximáciu s činiteľom kvality 

Q = 0,707 a medznú frekvenciu som si zvoli l fm = 100 kr íz . D r u h á š t r u k t ú r a je 

filter 4. r ádu , k to rá vykonáva funkciu dolná priepusť. Vo výs lednom návrhu som 

použil Cebyševovu aproximáciu so zvlněním -3 dB. Po ručných výpoč toch obidvoch 

filtrov som pr is túpi l k s a m o t n é m u meraniu. Výsledné charakteristiky obidvoch ty­

pov filtrov sa veľmi nelíšia od charakter is t ík s použ i t ím ideálneho prvku O T A , t.j. 

zdroja p r ú d u r iadeného n a p ä t í m . P r i obidvoch zapojeniach filtrov je v priepustnom 

smere zosilnenie zhruba 3 dB. Je to pravdepodobne spôsobené topológiou filtrov. 

Ako bolo už spomenuté , tento nežiaduci jav by bolo možné eliminovať zavedením 

deliča n a p ä t i a s ú t l m o m -3 dB na vstup signálu obidvoch filtrov. Z grafov meran í 

vidíme, že pr i vysokých frekvenciách dochádza k než iaducim prekmitom, tieto sú 

spôsobené pa raz i tnými pólmi a nulami. 
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK 

D P Dolná priepusť — Low Pass 

H P Horná priepusť — High Pass 

P P Pásmová priepusť — Band Pass 

P Z Pásmová zádrž — Band Rejection 

/ m Medzná frekvencia — Center frequency 

J F E T Tranzistor r iadený poľom s p rechodovým hradlom — Junction 

Field-Effect Transistor 

M E S F E T Tranzistor r iadený poľom s priechodom kov-polovodič so Schotkyho 

hradlom — Metal-Semiconductor Field-Effect Transitor 

M I S F E T Tranzistor r iadený poľom na bázi izolantu a kremíku — 

Metal-Insulator Silicon Field-Effect Transitor 

M O S F E T Tranzistor r iadený poľom s hradlovou oxidovou vrstvou — 

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 

I S F E T Iontovo senzit ívny tranzistor r iadený poľom — Ion-Sensitive 

Field-Effect Transistor 

B i o F E T Tranzistor r iadený poľom s biologickým senzorom — Biosensor 

Field-Effect Transistor 

M O S Tranzistor r iadený poľom — Metal-Oxide-Semiconductor 

10 integrovaný obvod — Integrated Circuit 

O Z Operačný zosilňovač — Operational Amplifier 

O T A Operačný t r a n s k o n d u k t a n č n ý zosilňovač — Operational 

Transconductance Amplifier 

B W Šírka p á s m a určená pri poklese zosilnenia 3 dB — Bandwidth 

G B W Šírka p á s m a určená pri poklese zosilnenia O dB — Gain-bandwidth 

product 

S R Slew Rate — Rýchlosť prebehu 

C M R R Pot lačenie súhlasného n a p ä t i a — Common-Mode Rejection Ratio 

P S R R Pot lačenie zmeny napájacieho n a p ä t i a — Power Supply Rejection 

Ratio 

I C M R Rozsah vs tupného n a p ä t i a — Common-Mode Input Range 

P M Fázová bezpečnosť — Phase Margin 

L F Leap-Frog — topológia frekvenčných filtrov „s preskakovaním" 
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A SCHÉMY ZAPOJENÍ V P R O G R A M E OR-
CAD C A P T U R E 

A . l Schémy zapojení z kapitoly 6.2 

o 

0 

LJ 

Obr. A . l : Schéma zapojenia simulovaného O T A s výs ledkami simulácie 
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OpAmpl 

, » 1 0 
1.25VDC-=ET 

- o - o 

Obr. A . 2 : OZ zapojený ako napäťový sledovač 

Obr. A . 3 : O Z zapojený ako invertujúci zosilňovač 
OpAmp 

1 . 2 5 V D C — 

Obr. A .4 : O Z v zapojení ako D C sledovač a A C zosilňovač 
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A.2 Schémy zapojení z kapitoly 7 

{ibias} 

i bias 

11 1 . 2 5 V D C ~ d = 
vs 

- 0 

• t a 1 
i bias 

• lN + S ' - ° U T ^ 
m 

^ I N " ~~ V_OU"M 
+ , 
> > 

OTA 1 V SS V DD 

1.25VDC 

v_ss 

V2 

- o 

R" 

1.25VDC • 

V5 

V DD 

Obr. A . 5 : Schéma zapojenia pre meranie závislosti výs tupného p r ú d u IOUT na vstup­

nom n a p ä t í U IN a závislosti transkonduktancie gm na biasovacom prúde IBÍUS-

A.3 Schéma zapojenia z kapitoly 7.1 

Obr. A . 6 : Schéma zapojenia filtra 2. r á d u typu Leap-frog. 
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.4 Schéma zapojenia z kapitoly 7.2 

Obr. A .7 : Schema zapojenia filtra 4. radu v topologii Leap-frog 
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B OBSAH PRILOŽENÉHO CD 

Pri ložené C D obsahuje nasledujúce priečinky: 

• Baka lá r ska p ráca — obsahuje elektronickú verziu bakalárskej práce . 

• O r C A D — obsahuje v podpr iečinkoch súbory so schémami navrhnu tých frek­

venčných filtrov pre simulácie v programe O r C A D . 
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