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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaoberd ndvrhom novych struktir aktivnych frekvencnych filtrov,
pracujlcich v napatovom méde, s pouzitim navrhnutého aktivneho prvku na tranzisto-
rovej Grovni. V prvej Casti prace st rozoberané zakladné parametre, typy frekvenénych
filtrov a jednotlivé druhy aproximéacii. Druha Cast prace sa zaobera unipolarnymi tranzis-
tormi, tranzistorom MQOS a jeho vlastnostami. V dalSej Casti prace je popisand metdda
grafov signalovych tokov a topolégia frekvencnych filtrov leap-frog. Prakticka Cast prace
obsahuje navrh operac¢ného transkonduktancného zosilnovaca na tranzistorovej trovni
s pouzitim tranzistorov v technoldgii TSMC 0,18 pm od firmy Taiwan Semiconductor
a navrh dvoch novych Struktir filtrov v topoldgii leap-frog s vyuzitim tohto aktivneho
prvku. V poslednej Casti prace su uvedené schémy zapojeni zo simulaénych programov.
Overenie spravnej Cinnosti opera¢ného transkonduktanéného zosilfiovaca a analyza no-
vych Struktar aktivnych filtrov je vykonana pomocou simulaénych programov OrCAD
Capture a PSPICE.

KLUCOVE SLOVA

frekvencny filter, dolna priepust, horna priepust, pasmova priepust, pasmova zadrz, tran-
zistor MQOS, technolégia CMOS, operaény zosiliovaé, operacny transkonduktanény zo-
silnovac, grafy signalovych tokov, leap-frog

ABSTRACT

Bachelor’s thesis deals with designs of new structures of active frequency filters which
operate in voltage mode using active element designed on transistor level. The first
part describes parameters and kinds of basic frequency filters and types of aproximation.
The second part contains a briefing of unipolar transistors, MOS transistor and his
properties. The next part deals with method of signal flow graphs and describes the
topology of leap-frog frequency filters. Practical part shows transistor based design of an
operational transconductance amplifier using transistors TSMC 0,18 pm from the Taiwan
Semiconductor company and designs of two new structures of frequency filters using
leap-frog topology. Last part presents schematic diagrams from simulation programms.
Verification the function of the operational transconductance amplifier and analysis of
the new filter structures is performed by simulation programms OrCAD Capture and
PSPICE.

KEYWORDS

frequency filter, low pass, high pass, band pass, band stop, MOS transistor, CMQOS
technology, operational amplifier, operational transconductance amplifier, signal flow
graphs, leapfrog
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UVOD

Tato bakalarska praca sa zaoberd navrhom, analyzou a overenim funkcie novych
struktir aktivnych RC filtrov ktoré pracuji v napiafovom mode, s vyuzitim vopred
navrhnutého aktivneho prvku na tranzistorovej trovni. Teoretickd cast préace sa
v tvode zaobera popisom zakladnych parametrov ako rad filtra, medzna frekvencia,
Cinitel kvality a Sfrka priepustného pasma. Dalej je tu rozdelenie frekvencnych fil-
trov podla pouzitych obvodovych prvkov na pasivne a aktivne filtre. Nasleduje popis
zékladnych typov frekvencénych filtrov a ich charakteristické vlastnosti. V kapitole
aproximéacie frekvenc¢nych filtrov sa spominaju zdkladné a aj Specialne typy apro-
ximacii, podla ktorych sa snazime priblizit idealnej charakteristike daného filtra.
Kapitola unipolarne tranzistory popisuje zakladné aj netradicné typy pouzivanych
unipoldrnych tranzistorov vratane ich vlastnosti. Dalej sa praca venuje tranzistoru
MOS a popisuju sa jeho charakteristické parametre. V kapitole Operacny zosiliio-
vac¢ sa rozoberaju vlastnosti operacného zosilnovaca a porovnavaju sa parametre
jeho idedlneho a realneho modelu. V tejto Casti je taktiez popisany operacny trans-
konduktanc¢ny zosilnovac. V kapitole Metdda grafov signalovych tokov sa rozobera
postup pri syntéze anal6govych obvodov. Nasleduje zoznamenie sa s filtrami v to-
polégii leap-frog, na ktord sa nepravom zabuda a je vhodnd pre rieSenie zapojeni s
blokovou struktirou. Prakticka cast tejto prace sa v prvej ¢asti venuje samotnému
navrhu a kompletnému vypoctu vsetkych obvodovych prvkov zapojenia. Nasleduje
meranie potrebnych parametrov, ktoré ma overif spravnost celkového navrhu. Je tu
tiez porovnanie pozadovanych a meraniami ziskanych parametrov opera¢ného trans-
konduktancného zosiliiovaca. V druhej casti je podrobny navrh najprv multifunké-
ného filtra leap-frog 2. rddu, ktory dokaze pracovat ako dolnd priepust, pasmova
priepust a pasmova zadrz a potom filtra leap-frog 4. radu, ktory funguje ako dolna
priepust. Po grafoch signalovych tokov obidvoch filtrov st uvedené vysledné schémy
zapojeni filtrov, ruéné vypocty obvodovych prvkov a grafy s vysledkami merani. V
zavere prace su uvedené schémy zapojeni z merani v programoch OrCAD Capture
a PSPICE.
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1 FREKVENCNE FILTRE

Frekvencné filtre su linedrne elektrické obvody, pouzivané v mnohych oblastiach
elektroniky a elektrotechniky. Ich hlavnou tlohou je vyber frekvenénych zloziek pre-
chadzajiceho signalu podla ich frekvencii. Filtre obycajne niektoré frekvenéné zlozky
prepustaji bez utlmu (zvycajne sa tato cast frekvenéného pasma nazyva priepustné
pasmo), dalej niektoré frekvencéné zlozky potlaca (hovorime o pasme potlacenom,
nepriepustnom alebo o pasme ttlmu). Tieto vlastnosti viacésinou vyjadrujeme mo-
dulovou (amplitidovou) frekvencnou charakteristikou, ¢o je zavislost napatového
modulu alebo prudového prenosu na frekvencii, pripadne aj pomocou fazovej frek-
vencnej charakteristiky.

Frekvenc¢né filtre patria medzi zédkladné stavebné bloky pre spracovanie priji-
manych signdlov. V radiotechnike st ¢asto pouzivané pasmové priepuste pre vyber
prijimanych signalov (vstupné obvody prijimacov, medzifrekvencéné filtre), dolné a
horné priepuste ako vyhybky pre rozdelenie frekvencénych pasiem v anténnych obvo-
doch a predzosilnovacoch, pasmové zadrze pre potlacenie rusiacich signalov, dolné
priepuste pre rozne typy modulatorov, demodulatorov a podobne. Podobné pouzitie

filtrov mo6zeme hladat aj v telekomunikacnej oblasti [1].

1.1 Zakladné parametre frekvencnych filtrov

1.1.1 Rad filtra

Rad filtra urcuje strmost prechodu z priepustného do nepriepustného pasma a na-

opak. Cim je rad vyssi, tym sa viac priblizuje k charakteristike idealneho filtra. Zial

vV,

rad filtra. Ale s tou podmienkou, Ze bude za rovnakych okolnosti schopny zabezpecit

pozadované vlastnosti.|2]

1.1.2 Medzna frekvencia

Jedna se o frekvenciu, ktora nastava pri poklese prenosu signalu o 3 dB. Ttto frek-
venciu je mozné ladit pomocou pasivnych prvkov R a C, popripade pri pouziti
aktivneho prvku parametrom g¢,,, kedy dochadza k posunu modulovej a fazovej cha-

rakteristiky filtra, bez zmeny ich tvaru.|2]

1.1.3 Cinitel kvality

Cinitel kvality urc¢uje hodnotu strat v rezonanénom obvode. Oznacuje sa pismenom

Q a ¢im vécsia je hodnota cinitela kvality, tym mensie st straty. Pri cievkach su
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straty sposobené najméa odporom vodica, pri kondenzatoroch urcuje straty predov-

Setkym dielektrikum. V praxi sa bezne pouzivaji hodnoty Q v rozmedzi 0,7-1. [2]

1.1.4 Sirka pasma

Oznacujeme ju B a vyjadruje rozdiel medzi najvyssou a najnizsou frekvenciou pre-

nasaného pasma. [2]

1.2 Rozdelenie frekvencénych filtrov podla pouzi-

tych obvodovych prvkov

o Pasivne filtre — tieto obvody vyuzivaju zakladné prvky: rezistor R, kon-
denzator C a cievku L. Pomocou pasivnych frekvencénych filtrov je teoreticky
mozné realizovat lubovolny typ filtra. Na nizkych frekvenciach je problema-
tické realizovat cievky s velkou indukénostou. Cievky dosahuju velkych roz-
merov a maju horsie elektrické parametre. V praxi sa pasivne filtre realizované
pomocou diskrétnych siciastok najcastejsie vyuzivaju vo frekvenénom pasme
100kHz az 300 MHz, kde realizacia cievky nepredstavuje vaznejsie problémy.
Mozeme konstatovat, ze zakladnym principialnym obvodom je deli¢ napétia,
ktorého napatovy prenos je frekvencne zavisly. Pouzivaju sa len v aplikéaciach,

kde sa nekladie velky doraz na presnost prenosovej funkcie filtra [1],[2].

o Aktivne filtre — aktivny filter ziskame pridanim jedného alebo viacerych
aktivnych prvkov(tranzistor, operaény zosilnovac¢) do obvodu s pasivnymi si-
ciastkami. V predchadzajicom texte uz bolo spomenuté, ze pri konstruovani
pasivnych RLC filtrov pre nizke frekvencie si najvacsie problémy s kvalitou,
velkostou a cenou pouzitych cievok. Preto ak je to mozné, pre nizke frekvencéné
pasma sa nahradzaju pasivne RLC filtre aktivnymi filtrami RC — skratene

ARC. Ich zakladnou myslienkou je nahrada cievky pomocou aktivneho prvku

[1],[2].
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1.3 Rozdelenie podla filtrovanych frekvenc¢nych
pasiem
1.3.1 Dolna priepust

Dolné priepust (DP) — nazyvany aj ako integracny ¢lanok, je typ filtra, ktory
prepusta iba jednosmernt zlozku a zlozky signalu s nizsou frekvenciou s minimalnym
utlmom (v idedlnom pripade s nulovym ttlmom), ako je medzna frekvencia f,,.
Ostatné frekvencie potlaca s pozadovanym utlmom (idedlne sa nedostane na vystup
ziaden signal). Medznd frekvencia nastava, ak modulova charakteristika ma pokles
o 3 dB. Najcastejsie sa pouziva v antialiasingovych filtroch a usmernovacoch. Na
obr.1.1 je zobrazenda schéma zapojenia pasivnej dolnej priepuste 1. rdadu. Modulova
frekvencna charakteristika tohto filtra je zobrazena na obr.1.3, fazova frekvencna
charakteristika je na obr.1.4[3].

o }—+—0

R
Ul\L cC —— l/ Uz

O * QO

Obr. 1.1: Schéma zapojenia filtra typu DP 1. radu.

Ku [dB]
? Dolna
priepust’
1
0 m —= ¥

Obr. 1.2: Modulova frekvenéna charakteristika idedlnej DP[4].
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Obr. 1.3: Modulova frekvencné charakteristika DP 1. radu.
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Obr. 1.4: Fazova frekvencénéa charakteristika DP 1. radu.
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1.3.2 Horna priepust

Horna priepust (HP) — znamy aj ako derivaény ¢lanok, prepuista frekvencie vyssie
ako medzna frekvencia f,, a nizsie frekvencie odfiltruje. Svoje uplatnenie nachadza
ako napriklad vyhybka pre vysoké frekvencie pri pouziti v reproduktorovych stusta-
vach s viacerymi pasmami. Na obr. 1.5 je schéma zapojenia hornej priepuste 1.radu.
Modulova frekvencnda charakteristika je zobrazend na obr.1.7. Fazova frekvencna
charakteristika je na obr.1.8[3].

—] :

U1 R U2

Obr. 1.5: Schéma zapojenia HP 1. radu.

Ku [dB]
T Horna
priepust’
1+
0 —= f

fm

Obr. 1.6: Modulova frekvencnd charakteristika idealnej HP [4].
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Obr. 1.7: Modulova frekvencné charakteristika HP 1. radu.
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Obr. 1.8: Fazova frekvencnd charakteristika HP 1. radu.
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Obr. 1.10: Modulova frekvencné charakteristika HP 2. radu.
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Obr. 1.11: Fazova frekvencnd charakteristika HP 2. radu.

Z obrazkov 1.7 a 1.8 vyplyva dolezita vlastnost filtrov prvého rddu. Na frekvencii
10 Hz je zosilnenie signalu —30 dB, na frekvencii 100 Hz je uz —10 dB. Zosilnenie
stipa 20 dB na dekadu. Na obrazkoch 1.10 a 1.11 je zobrazeny Bodeho diagram HP
druhého radu s medznou frekvenciou f,, = 1 kHz. Na frekvencii 10 Hz sa zosilnenie
rovna —85 dB, zatial ¢o na frekvencii 100 Hz je —45 dB. Z toho vyplyva, ze zosil-
nenie filtra je 40 dB na dekadu. Je to kvoli tomu, Ze filter druhého radu obsahuje
dva akumulacné prvky. HP druhého radu sa svojimi vlastnostami viac priblizuje
idedlnej HP. Obvod vyzaduje vacsi pocet siiciastok, preto je zlozitejsi na realizaciu,
oproti HP prvého radu. Je zlozitejsi aj na vypocet, pretoze ma zlozitejsiu prenosovii
funkciu. V praxi sa tieto filtre ¢asto pouzivaju. St zakladnymi stavebnymi blokmi
pre filtre vyssich radov, ktoré sa svojimi parametrami velmi podobaji idealnemu
filtru. V realite vSsak dochadza k zna¢nému zvlneniu prenosovej funkcie. Tejto téme
sa podrobnejsie venuje dokument [5]. Faza HP druhého radu sa meni od 180° do 0°,

zatial ¢o pri HP prvého radu sa faza meni len v rozmedzi od 90° do 0°.

1.3.3 Pasmova priepust

Filter typu pasmova priepust (PP) — sa pouziva tam, kde potrebujeme vybrat ur-
¢ité frekvencéné pasmo zo vstupného signalu. Nie je mozné skonstruovaf filter 1.
radu, pretoze st pre spravnu funkciu pozadované najmenej dva akumulacné prvky.
Principidlne je PP paralelny alebo sériovy rezonanény obvod. Idedlna modulova cha-

rakteristika je zobrazend na obr. 1.12[4].
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Obr. 1.12: Modulova frekvencéna charakteristika idedlnej PP[4].

1.3.4 Pasmova zadrz

Péasmova zadrz (PZ) — je po funkénej stranke opakom filtra pasmova priepust.
V okoli svojej medznej frekvencie potlaca zlozky vstupného signalu, ostatné frek-

vencie prepusta. Na obr. 1.13 je uvedena idedlna modulova charakteristika PZ.

Ku [dB]
Pasmova
T zadrz
1 [
0 fml fm_“.‘, f

Obr. 1.13: Modulova frekvencnd charakteristika idealnej PZ[4].

1.3.5 Fazovaci ¢lanok

Pre doteraz spomenuté typy frekvencénych filtrov boli predovsetkym dolezité modu-
lové charakteristiky, fazové charakteristiky boli menej podstatné. Pre fazovaci ¢lanok
je hlavnym parametrom fazova charakteristika zavisla na frekvencii. Ich modulova
charakteristika nie je zavisla od frekvencie. Preto st tieto obvody zvécsa oznacované
ako vSepriepustné. Pouzivame ich vo vacsine pripadov, ak potrebujeme dosiahnut
fazovy (¢asovy) posun v zavislosti na frekvencii a bez zmeny modulovej charakteris-
tiky. Uplatnuju sa predovsetkym pre tpravu fazovych charakteristik, podobne ako
korekcné filtre na tpravu modulovych charakteristik, alebo ich mdézeme pouzit ako

oneskorovacie ¢lanky. [1]
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1.4 Typy aproximacii frekvenc¢nych filtrov

Ulohou aproximécie je najdenie koeficientov prenosovej funkcie, ktoré budu spliiat
tolerancné pole modulovej charakteristiky. Pozname niekolko druhov aproxima&cii
prenosovych funkcii, ktoré sa odlisuji hlavne svojou optimalizaciou pre urcité pa-
rametre. Tymito parametrami mézu byt napr. strmost prenosovej funkcie, déraz na

zachovanie tvaru signalu alebo linearita modulovej charakteristiky[1].

1.4.1 Besselova aproximacia

Pre tuto aproximéaciu je charakteristicka najnizsia strmost zo vsetkych aproxima-
cii ale vyhodou je zase velka linearita modulovej charakteristiky. Vyssiu strmost
je mozné dosiahnut vyssimi rddmi, ale nevyhodou je zlozitost navrhov a nasledné
zvysenie ceny a dalsich faktorov. Najdodlezitejsim parametrom tejto aproximacie je
prechodova charakteristika, ktora je takmer bez prekmitov. Pouziva sa vsade tam,
kde je potrebné zachovat tvar prenasaného signalu, napr. pre filtre pracujtce s ob-

dlznikovymi signalmi [1][3].

1.4.2 Butterworthova aproximacia

Patri medzi najviac pouzivanti spomedzi vsetkych aproximacii. Jej najvacsou vyho-
dou je velka linearita modulovej charakteristiky a relativne vysoka strmost v prie-
pustnom pasme, pre dany rad filtra, ale napriek tymto vyhodam mé menej linedrnu
fazovt frekvencént charakteristiku, ktora sa prejavi ako skreslenie vo vystupnom sig-
nale. Pouziva sa predovsetkym v pripade, kedy zalezi na ¢o najmensom skresleni

amplitidy signalu v celom priepustnom pasme[1] [3].

1.4.3 CebySevova aproximécia

Je znama svojou vysokou strmostou modulovej charakteristiky z priepustného do
nepriepustného pasma s relativne velkym ttlmom a prekmitom. Jej nevyhodou je
ale pomerne velké zvlnenie modulu v priepustnom pasme, ktoré sa zvacsuje zaroven
so zvysovanim strmosti a nelinearita fazovej charakteristiky, ¢o sa prejavi na skres-
lenf vystupného signalu. Inverzna CebySevova aproximéacia méa podobné vlastnosti
ako klasicka CebySevova, ale narozdiel od nej sa toto zvlnenie signalu prejavuje v

nepriepustnom pasme[1][3].

1.4.4 Cauerova (eliptickd) aproximaécia

V porovnani s predchadzajticimi typmi aproximacii ma najstrmsi prechod z prie-

pustného do nepriepustného pasma a najvyssie potlacenie signalu pre nizke rady
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filtrov. Nevyhodou tak isto ako v predchadzajicom pripade je skreslenie modulove;j
aj fazovej charakteristiky ako v priepustnom, tak aj v nepriepustnom pasme. Toto
skreslenie dosahuje najvyssie hodnoty zo vSetkych aproximéacii a ma velky vplyv na
zachovani tvaru vstupného signélu. Tato aproximécia sa pouziva predovsSetkym tam,

kde zalezi iba na ¢o najvicsej strmosti modulovej charakteristiky.[1][3].

Okrem tychto standardnych aproximacii existuji este dalsie Specidlne aproximaécie,
ktoré sa pouzivaju na Specifické ucely. Medzi tieto zaradujeme napriklad Gaussovu
aproximaciu, Legenderovu aproximaciu, Tranzitivnu aproximéciu, Kasteleinovu ap-
roximaciu atd. V niektorych pripadoch navrhov filtra nevyhovuji ani standardné ani
Specidlne aproximécie. Vznika problém pri rieseni aproximacnej tilohy individuélne,

¢o je velmi narocéné ako z pohladu znalosti, ale aj sktisenosti navrhara.
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2 UNIPOLARNE TRANZISTORY

Tranzistory si aktivne polovodicové suciastky. Rozlisujeme ich podla toho, ¢i sa na
prenose naboja podielaji obidva typy nosic¢ov (bipoldrne) alebo len jeden (unipo-
larne). Unipolarny tranzistor vyuziva elektrické pole pre riadenie tvaru a tym aj
vodivosti kanalu, ktory je tvoreny iba majoritnymi nosi¢mi naboja. Hlavnou vy-
hodou unipolarnych tranzistorov oproti bipolarnym je ich vysoky vstupny odpor.
Vdaka tomu ich vstupnym obvodom netecie takmer ziadny prid a predchadzajici
obvod nie je zatazovany. Druhou vyhodou je, Ze vdaka takmer linearnej VA charak-
teristike v prvom kvadrante vytvara len minimalny Sum. Tato vlastnost je dolezita

hlavne v nizkoSumovych a vysokofrekvenénych aplikaciach.

2.1 Typy unipolarnych tranzistorov

Unipolarne tranzistory rozdelujeme do tychto dvoch zékladnych skupin:

1. Tranzistory s prechodovym hradlom:

o JFET — tranzistor je tvoreny dostickou polovodi¢a jedného typu (N). Na
stranach dosticky je pomocou opac¢ného typu polovodica vytvorené hradlo
(P). Ak privedieme na hradlo vhodné napétie (podla polarity tranzistora),
mozeme riadit velkost prudu, ktory preteka kandlom.

« MESFET - pracuje principidlne rovnako ako JFET. Na rozdiel od JFET,
kde sa vodivost kanalu riadi pomocou PN prechodu, sa pre riadenie prudu
v kandle pouziva prechod kov-polovodi¢, rovnako ako pri Schottkyho di-
ode. Vdaka tomu je tranzistor schopny spracovavat signaly s frekvenciou
az niekolko GHz.

2. Tranzistory s izolovanym kanalom (MISFET) Skratka MIS znamend metal-
insulator-semiconductor-(kov-izolant-polovodi¢), najcastejsie pouzivanym izo-
lantom je oxid kremika Si0s, potom sa usporiadanie nazyva MOSFET. Exis-
tuju dva druhy MOSFET tranzistorov:

« MOSFET s indukovanym kanalom — Vodivy kanal vznikne, pri do-
statocne velkom napéti Ugg, pritiahnutim volnych elektronov a vytlace-
nim dier z priestoru medzi drainom a sourcom.

e MOSFET s vodivym kanalom — od predchadzajiceho typu sa od-
liSuje len tym, Ze pod hradlom stéle existuje kanal rovnakého typu ako

drain a source. Vdaka tomu tranzistorom preteka prud aj pri Ugs =0V.
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Okrem toho pozname aj Specidlne typy unipolarnych tranzistorov. Sem patria

tranzistory reagujuice na rozne chemické a biologické vlastnosti ako napriklad:

« ISFET (ion — sensitive FET) — tento tranzistor sa pouziva pre meranie
koncentracie ionov v roztoku. Pokial sa zmeni koncentracia iénov, zmeni
sa aj prud pretekajici tranzistorom [6].

« BioFET (Biologically sensitive FET) — je skupina biosenzorov zalozena
na ISFET technologii. Medzi BioFET mézeme zaradit napriklad: ENFET
(enzym FET), DNAFET atd. [7].

2.2 Tranzistor MOS

MOS tranzistor je elektronicka suciastka so Styrmi vyvodmi. Jednotlivé vyvody sa
nazyvaji drain (D), source (S), gate (G, hradlo, riadiaca elektréda) a bulk (B,

substrat). Na obr. 2.1 je zobrazena jeho schématicka znacka.

g g
", o

Obr. 2.1: Schématicka znacka tranzistora MOS, vlavo typ NMOS a vpravo typ
PMOS

Riadiaca elektréda (G) je vyrobend nad miestom, kde je vytvoreny kanal. Tato
elektréoda sa do roku 1970 realizovala naparovanim hlinika na velmi tenkd vrstvu
oxidu kremika SiOs. V stcasnosti sa hlavne v integrovanych obvodoch namiesto
hlinika pouziva dotovany polykrystalicky kremik (Poly-Si). Ten umoziuje vyrobu
obvodov s vyssou hustotou integracie a s mensimi parazitnymi kapacitami [8]. Oxid
kremika je dobry izolant, preto je hradlo od kandlu velmi dobre izolované. Odtial
tiez pochadza skratka MOS: metal-oxid-semiconductor.

Drain a source si vyrobené z opacného typu polovodica nez je substrat. Zvy-
¢ajne je tranzistor symetricky, to znamend, ze medzi drainom a sourcom nie je
ziadny rozdiel z hladiska navrhu a vyroby. Nazov tychto vyvodov je dany ich fun-
kciou a zapojenim do obvodu. Nesymetrické tranzistory si pouzivané najméa pre
Specidlne aplikdcie [9]. Strukttiry NMOS a PMOS na jednom substréte st zobrazené
na obr.2.2.
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Obr. 2.2: Struktiry NMOS a PMOS na spoloénom p-substrate [10]

Dizka kanalu (L) — je vzdialenost medzi drainom a sourcom.

Sirka kanalu (W) — je sirka kanalu, ktora je kolma na dlzku kanalu.

Ak privedieme dostatoc¢ne velké napétie na riadiacu elektrodu, vytvori sa pod hrad-
lom vodivy kanal, ktory spaja drain a source. Podla typu vodivého kanalu rozlisu-
jeme dva typy tranzistorov: NMOS a PMOS. Prud tranzistorom [Ip zavisi na velkosti
napétia Ugs a Upg. Tito zavislost pre NMOS zobrazuje vystupna charakteristika
na obr.2.3.

Ups

Obr. 2.3: Vystupna charakteristika NMOS [8]

Linearny rezim — v linearnej Casti charakteristiky sa tranzistor sprava ako napé-
tovo riadeny rezistor.
Saturacny rezim — v tomto rezime je vystupny prud takmer konstantny. V tejto

oblasti sa tranzistor vyuziva pre zosilnovanie signélu.
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2.3 Zakladné parametre tranzistora MOS

Pre vypocet parametrov tranzistora moézeme s vyhodou pouzit jeho malosigndlovy

model, ktory je na obr. 2.4.

Io

| D
D G
A >

G UGS\LQmUGSl Fos J/ Ups
UGS S o
S

O

Obr. 2.4: Zjednoduseny model malosignalového tranzistora [11]

Transkonduktancia g,, — vyjadruje, ako velmi sa zmeni vystupny prud Ip v za-

vislosti na riadiacom napati Ugg.

gm:KPE(UGS—UTH):\/QIDKP

w
7 7 18] (2.1)

Pricom:

KP — transkonduktancny parameter [A/V?]
W/L — pomer §irky a dlzky kanalu [-]

Ugs — napatie privedené medzi gate a source [V]
Uty — prahové napétie tranzistora [V]

Ip — prud tranzistorom v saturacii [A]

Saturacény prud Ip — ako vyplyva z nazvu, ide o prad, ktory preteka tran-
zistorom pri saturacii. Tento prid je dany vztahom 2.2.
1 w

Ip=g-KP-—- (Uas — Urn)*  [A] (2.2)

Vo vacsine pripadov je prid znamy a je potrebné vypocitat rozmery kanalu. To
vykoname tpravou predchadzajicej rovnice.
4% 2-1Ip

L KP-(Ugs — Urn)? ] (2:3)
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Prahové napatie Uy — je napétie privedené na hradlo, pri ktorom sa pod

nim vytvori vodivy kanal. Toto napétie je mozné menit pomocou napatia na bulku.

Pri napéti Ugg priblizne rovnako velkom ako napéatie Ury (Ugs — Utn < 0,15V),
je tranzistor v oblasti slabej inverzie. Tato oblast je ddlezita najmé pre aplikacie,
kde nie je potrebny velky vystupny vykon.

Najviac pouzivanou pracovnou oblastou tranzistora je oblast silnej inverzie. Do
tejto oblasti sa tranzistor dostane, ak je napétie Ugg vacsie ako prahové napétie
(0,15 < Ugs — Uty < 0,5V) [9].

DalSou pracovnou oblastou je oblast saturacie rychlosti nosi¢ov. V tejto oblasti

sa tranzistor nachadza, ak je rozdiel riadiaceho a prahového napétia vacsi ako 0,5 V.

Vystupna vodivost gps — je vodivost medzi drainom a sourcom. Vodivost v sa-
turacii je dand vztahom 2.4.
gps =A-Ip [S] (2.4)

Pricom:
A — modulicia dizky kanalu [V~!]

In — prad v saturdcii [A]
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3 OPERACNY ZOSILNOVAC

Operacny zosilova¢ (OZ) — je univerzalny zosiliiovaci prvok, ktory bol pdvodne
urceny na vytvaranie linearnych matematickych operécii na pocitaci s analégovou
strukttirou. Postupnym vyvojom obvodov a technologii, ktory do vyznamnej miery
ovplyvnil vyvoj aktivnych elektronickych siciastok od elektronky az po monoliticky
integrovany obvod sa operac¢ny zosilnovac pre svoje vlastnosti, prisposobivost a tak
isto aj nizkou cenou zaradil do popredia v konstrukciach analégovych elektronic-
kych systémov. V dnesnej dobe, mozeme OZ chapat ako jednosmerny zosilnovac
s velkym zosilnenim a nizkym vlastnym rusenim, ktory dokaze stabilne pracovat
v uzavretej spatnoviazobnej slucke. [12] Na obrazku 3.1 je zobrazend schématicka

znacka operacného zosiliiovaca.

Neinvertujuci vstup
O——+ Vystup

S——)
p—

o -
Invertujtici vstup

Obr. 3.1: Schématicka znacka operac¢ného zosilnovaca[l2].

Tato kapitola sa zaobera zakladnymi parametrami OZ. S ohladom na pozadované
parametre je popisana struktira dvojstupnového OZ. Blokova schéma dvojstupno-
vého OZ je na obr. 3.2. Ak je navrhovany OZ urceny pre riadenie odporovej zataze,
pripadjame na jeho vystup napétovy sledovac, ktory minimalizuje vystupny odpor
a dovoluje nam dosiahnut vyssi vystupny prid pri zachovani vysokého zosilnenia a
taktiez stability.

Kondenzator C. nazyvany Millerova kapacita zabezpecuje frekvencni stabilitu
daného OZ.

b Zosilfiovaci stupen
stuperi

Uin AL -As ‘ O Uout
Vstupny rozdielovy . C
Obr. 3.2: Blokova schéma dvojstupnového zosilnovaca.
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Celkové zosilnenie dvojstupniového OZ sa urcuje stc¢inom zosilnenia obidvoch stup-

nov podla vztahu:

Ac=A; - A, [dB] (3.1)

Pricom:
Ay — je zosilnenie vstupného rozdielového stupna [dB]|

Ay — je zosilnenie zosiltiovacieho stupna [dB|

3.1 Zakladné parametre OZ

3.2 Idealny OZ

Pre vypocty redlneho OZ sa vacsinou jeho parametre nahradzaji parametrami ide-

alneho OZ. Tieto vlastnosti st uvedené v tab. 3.1.

Zosilnenie Ay [dB]
Vstupny odpor Ry [€]

Vystupny odpor Rour [©]
Sirka pdsma GBW [Hz|

Vstupnd napatova nesymetria [V]

o|8 =188

Tab. 3.1: Idedlne parametre OZ
Dalsim délezitym parametrom je teplotnd nezévislost a minimalne vytvaranie
sumu. Vystupné napétie idealneho OZ sa vypocita podla vztahu 3.2.
Uour = Ay - (U —U-) [V] (3.2)

Pricom:
Ay — zosilnenie [-]
U, — napitie privedené na neinvertujici vstup [V]

U_ — napitie privedené na invertujici vstup [V]

3.3 Realny OZ

Idealny OZ v skutoc¢nosti neexistuje, preto sa aspon snazime k tymto vlastnostiam

¢o najviac priblizit. Typické hodnoty realneho OZ st uvedené v tab. 3.2.
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Zosilnenie Ay [dB] 60—120 dB
Vstupny odpor Ry jednotky M

Vystupny odpor Rour desiatky [€]
Sirka pasma GBW az stovky MHZ

Tab. 3.2: Bezné parametre realneho OZ

o Zosilnenie v otvorenej slucke A;; — samotné zosilnenie OZ, zvycajne sa
urcuje v dB. Je definované pre dani hodnotu napajacieho napétia a vstupny
signal bez skreslenia. Pri redlnom zapojeni dosahuje tento parameter velké

hodnoty a upravuje sa pomocou zapornej spatnej viazby. Je urcené vztahom:

Ay =20 log Uour (3.3)

IN
Pricom:
Uour — vystupné napitie OZ [V]
Uy — vstupné napatie OZ [V]

+ Sirka pisma BW (Bandwidth) — definuje sa na frekvencii, kedy pride
k poklesu zosilnenia o 3 dB. Urcuje sa v Hz. Pri navrhu OZ je ovela dolezitejsia
frekvencia, kedy zosilnenie klesne na 0 dB. Tato frekvencia sa nazyva tranzitna
a oznacuje sa fr alebo tiez GBW (Gain Bandwith).

« Rychlost prebehu SR (Slew rate) — vyjadruje maximélnu dosiahnutelni
zmenu vystupného napatia za jednotku ¢asu. Zvycajne sa urcuje v jednotkach
V/us. VSeobecne plati, Ze s rasticou hodnotou SR sa zviacsuje sirka pasma a

zmensuje sa nelinedrne skreslenie. [13]

_ AUour

SR At

[V/ ps]
Pricom:
AUpyr — zmena vystupného napétia OZ [V]

At — zmena Casu [ps]

« CMRR (Common-Mode Rejection Ratio) — parameter vyjadrujici schopnost
OZ potlacat neziaduci vstupny signal, ktory je spolocny pre obidva vstupy,

vzhladom na pozadovany diferencny signéal. Je dany vztahom:

A
CMRR =20-log=2~  [dB] (3.4)
Acum
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Pricom:
Aprr — zosilnenie diferenc¢ného signélu [dB]

Acy — zosilnenie spoloc¢ného vstupného signalu [dB|

PSRR (Power Supply Rejection Ratio) — parameter vyjadrujuici velkost zmeny
napajacieho napéatia z napajacieho zdroja, ktoré dokaze operacny zosilnovac

potlacit. V idealnom pripade by mal byt nekonecno.

PSSR =20 -log AUpp [dB] (3.5)
A ouT

Pricom:
AUpp — zmena napéjacieho napatia [V]

AUpyr — zmena vystupného napétia [V]

ICMR (Common-Mode Input Range) — vyjadruje rozsah vstupného sihlas-

ného napétia. Pre rail-to-rail OZ sa rovna rozsahu napajacieho napétia.

Fazova bezpecnost (Phase Margin) — urcuje relativnu stabilitu OZ a sklon
k oscilaciam pocas odozvy na jednotkovy skok. Fazova rezerva by mala byt
spravidla vécsia ako 45°. Zvycajne sa operacny zosilnovac¢ navrhuje pre fazovi
bezpecnost rovnajicu sa 60°. Je to z toho dévodu, zZe pri tejto hodnote je cas

ustalenia na jednotkovy skok najmensia.

Spotreba — na celkovej spotrebe sa podiela poziadavka na zosilnenie, rychlost

a Sirku pracovného pasma OZ.

Ofset — celkovy ofset je suc¢tom tzv. systematického ofsetu, ktory je zavisly na
kvalite navrhu a tzv. ndhodného ofsetu, ktory je zavisly na vyrobnej technolégii
a navrhnutom layoute.

Vystupné napitie U,,; — pri redlnom OZ je vyjadrené sictom zosilneného
vstupného rozdielového napétia u, a zosilneného stihlasného vstupného napatia

Uemn- Je dané vztahom:

Uout = AD *Uq + ACM * Uem [V] (36)
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3.3.1 Operacny transkonduktancény zosilnnovac

Jednou zo skupin operacnych zosilnovacov su operacné transkonduktancné zosilno-
vace. Opera¢ny transkonduktanény zosilnova¢ (Operational Transconductance Am-
plifier - OTA) [14] je v idedlnom pripade zdroj pridu riadeny napatim. Vzajomny
vztah napétia a priadu vyjadruje transkonduktancia, alebo tiez nazyvana prevodna
vodivost ¢,,, ktora je hlavnym parametrom OTA. Jeho spravanie vyjadruje rovnica
3.8. Redlny OTA ma4 aj svoje neziaduce vlastnosti. Medzi ne patri najmé vstupny od-
por a parazitné kapacity na vstupe a vystupe. OTA mozeme pouzit bud samostatne,
alebo v kombinacii s inymi aktivnymi pridovymi prvkami. Na obr.3.3 je schématicka
znacka OTA.

Up = UIN+ — UIN-— (37)

lour = gm - UD = Gm - (U1N+ - UIN—) (3-8)

iin+
o_

Uin+ fIN-

—_
UINJ/ o

L

Obr. 3.3: Schématicka znacka OTA
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4 METODA GRAFOV SIGNALOVYCH TOKOV

Metoda grafov signalovych tokov sa pouziva v roznych technickych odvetviach. Vy-
myslel ich Samuel Jefferson Mason v roku 1953. Pouzival ich na popisanie a na-
sledné riesenie linearnych obvodov. Metdda grafov signalovych tokov tvori zaklad
tedrie obvodov a pouzivaji sa aj v inych oblastiach ako napr. automatizacia alebo
sietova komunikacia. Grafom nazyvame ststavu bodov a useciek, ktoré nazyvame
ako uzly a vetvy. Kazdy koniec vetvy je pripojeny na uzol. Obidva konce vetvy mozu
byt zapojené do rovnakého uzla. Graf signalovych tokov je diagram, ktory vyjadruje
vzajomny vztah medzi premennymi. Tieto premenné s reprezentované uzlami grafu
a vetvy definuju ich vzajomny vztah. Vyuzitie grafov signalovych tokov v teérii line-
arnych obvodov predstavuje lahky sposob vypoctu prenosovych funkcii aj relativne

zlozitych obvodov[15]. Rovnica 4.1 sa nazyva Masonove pravidlo.

K=_=2 4.1
pricom A sa nazyva determinant grafu, ktory sa da vyhodnotit podla:
A=V =38PV 3PV ST (4.2)
k l m

Pricom V je sucin vlastnych sluciek v grafe, S{k) je prenos (k-tej v poradi) oriento-
vanej slucky a Vl(k) je sucin vsetkych vlastnych sluciek tych uzlov, ktorych sa k-ta
slucka nedotyka. Do tivahy sa pritom bert vsetky orientované slucky, ktoré sa v grafe
vyskytuju. Pokial sa v grafe nevyskytuju ziadne vlastné slucky, siacéin Vl(k) sa rovna
automaticky jednej. To sa tyka aj dalej uvedenych vyrazov Sgl)ng). Vo vztahu 4.2
predstavuje Sgl) sucin prenosov (l-tej v poradi) dvojice nedotykajicich sa oriento-
vanych sluciek a Vz(l) je sucin vsetkych vlastnych sluciek tych uzlov, ktorych sa l-ta
dvojica sluciek nedotyka. Do tivahy sa beru vsetky dvojice nedotykajucich sa orien-
tovanych sluciek, ktoré sa v grafe vyskytuju. Hodnota Sém) je sicin prenosov (m-tej
v poradi) trojice nedotykajicich sa orientovanych sluciek a Vg(m) je sucin vsetkych
vlastnych sluciek tych uzlov, ktorych sa m-ta trojica sluciek nedotyka. Do tvahy sa
bert vsetky trojice nedotykajucich sa orientovanych sluciek, ktoré sa v grafe vysky-
tuju. Takto sa da pokracovat aj pre viacero sluciek. Veli¢ina P; predstavuje prenos
i-tej priamej cesty zo vstupného uzla do vystupného uzla a A; je determinant tej
casti grafu, ktora sa nedotyka i-tej priamej cesty. Pritom sa beri do tvahy vsetky
existujuce priame cesty. Determinant A; sa ur¢i zo vztahu 4.2, avSsak je potrebné
ho vyjadrit ¢iselne pre Specifickii ¢ast grafu a nie pre graf ako celok. Vynimkou je
pripad, kedy dana cast grafu bola tzv. prazdnym grafom (teda pokial by priama

cesta prechadzala vSetkymi uzlami). Potom dosadzujeme hodnotu A; = 1. [16]
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5 FILTRE TYPU LEAP-FROG

Jedna sa o topoldgiu aktivnych RC filtrov (ARC), v nekaskddnom zapojeni blokov,
¢o je vlastne rozsirenie priameho kaskadneho prepojenia selektivnych blokov o dalsie
véizby rézneho druhu. Struktiry obvodov ARC filtrov navrhnuté pomocou metédy
leap-frog (LF) v slovenskom preklade s preskakovanim*, spajaji vlastnosti bloko-
vych realizacii a realizacii vychadzajtcich z prieckovych filtrov RLC. Medzi hlavné
vyhody tejto realizacie patria predovsetkym malé citlivosti stavebnych prvkov na
celkové spravanie obvodu, pricom citlivosti vychadzaji z povodného zapojenia RLC
filtra. DalSou vyhodou je dobré dynamika prenosov a maly rozptyl hodndt pasiv-
nych prvkov. Tdto metdédu moézeme taktiez pouzit pre navrh aktivnych filtrov so
spinanymi kondenzatormi (ASC), ktoré zabezpecuji moznost integrovania obvodu.
Medzi hlavné nevyhody mozeme spomentt velmi tazky navrh, potreba vicsieho po-
frekvenciach, zlozité riadenie rezonancnej alebo medznej frekvencie a tazsie dosia-
hnutie nastavenia celkového zapojenia filtra. Tato metdda je charakteristickd malymi
citlivostami obvodov a nepravom sa na nu zabuda. Je vhodnym rieSenim pre reali-
zaciu filtrov so spinanymi kondenzatormi a je vhodné pre pouzitie v integrovanych
obvodoch. Na obr. 5.1 je blokova schéma filtra leap-frog. [1],[17],[18],[19].

(T <

2

F4 |
U
Lé—} Kl —P?—’ Kz > é’ K3 ;KZD_’ K4 L@_’

T e

Q

Obr. 5.1: Blokova schéma filtra LF.
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6 REALIZACIA OPERACNEHO ZOSILNOVACA

6.1 Numericky navrh OTA

Téato kapitola sa zaobera navrhom operacného transkonduktancného zosilnovaca
(OTA) na tranzistorovej irovni s pouzitim tranzistorov od firmy Taiwan Semicon-
ductor. Parametre pouzitych modelov tranzistorov v technologii TSMC 0,18 pm,
ktoré si potrebné pre navrh operacného zosiliovaca st uvedené v tab. 6.1. Dalej

bude popisany rucny vypocet parametrov jednotlivych prvkov OZ.

NMOS PMOS
Urg [V] 0,5 0,5
KP [A/V?] | 170,4 35,7

Tab. 6.1: Parametre tranzistorov v technolégii TSMC 0,18 pm.

Pozadované vysledné parametre OTA som si zvolil nasledujice:

zosilnenie ( Ay ) > 60 dB

sirka pasma (GBW) > 25 MHz

fazova bezpecnost (PM) > 45°

rychlost prebehu (SR) > 50 V/ps
systematicky ofset Ugss < 800 pV
spotreba < 5mW

vystupny napatovy rozsah | > (0,25 — 2,25) V

Tab. 6.2: Poziadavky na vysledny OTA.

Na zaciatku navrhu je potrebné definovat podmienku pre splnenie fazovej rezervy.
Pozaduje sa, aby kompenzacna kapacita, ktord vyuziva Millerov efekt (dalej len C¢),
bola vécsia ako 0,22 - C'p, pricom C}, je zatazovacia kapacita pripojena na vystup
OZ. Pri 0,22 nasobku by teoreticky malo byt mozné dosiahnut minimalnu fazovi
rezervu 45°, pri ktorej je OZ este stabilny. Fazova rezerva bola zvolena 60°, ¢o je
viac, ako nevyhnutné minimum. Pre tito hodnotu plati, ze Millerova kapacita Cg
odpoveda 0,3 nasobku zatazovacej kapacity, pre ktort bola uvazovana hodnota 2
pF.

Co=0,3-C,=0,3-10-10""2 = 3pF.

Nasleduje volba najnizsieho pridu, ktory, musi dodavat pridovy zdroj v podobe

tranzistora Ms, aby rychlost prebehu odpovedala nasej poziadavke.
Ismin = Cc - SRipy = 3-10712 .50 - 10° = 150 pA.

Volim rezervu 50 pA => I5 = 200 pA.
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Je znamy parameter GBW a z neho budem vychadzat v dalSom kroku pri vypocte
transkonduktancie tranzistorov M; a M, tvoriacich prvy stupen zosilnovaca, tzv.
diferen¢ny par. Transkonduktancia tranzistorov musi byt tak velka, aby medzi ich
D a S tiekol dostatocne velky priad Ip. Dvojnasobok tohto pridu musi odpovedat
hodnote pridu I5, alebo byt vAcsi.
V tychto vypoctoch sa predpokladé, ze Uy, = Uy, = 1,25V, teda analdgovej nule,
v krajnom pripade ako U, = Uy,— = 2,5V sa I5 rovna radovo jednotkdm pA.
Pokial tomu tak nie je, parameter SR nebude odpovedat zadaniu a bude prilis
maly. Preto bolo potrebné v tomto pripade zvolit pri velkosti transkonduktancie

tranzistorov M a M, nizsie uvedenu rezervu.

Gimin = Gomin = GBW - Cg - 2mr =25-10°-3 10712 - 27 = 471 1S

Volim rezervu 129 pS => ¢,,1 = gm2 = 600 pA.

Vipocet irky(W) a dlzky(L) kanélu tranzistorov prvého stupiia My a M, (PMOS):
Dizka vodivého kandlu vetkych tranzistorov bola zvolend ako dvojnasobok mini-
malneho rozmeru, daného pouzitou technolégiou.

V tomto pripade sa jedna o L = 0,36 pm. Vypocitané parametre platia pre obidva
tranzistory. Pre U;n, = Un_ je Ip polovica priudu Iy : Ip = 100 pA.

2-Ip 2-100-107

o8 600-10-6
m -1 -6
w_ g __000-10 = 50,93 []
L KP-(Uss—Ury) 35,7-106-0,33

L=0,36pm=> W =50,93-0,36-10° = 18,33 pm.

Vypocet W a L tranzistora M (PMOS):
Ip = Ismin = 200 11A> Ugs —Urp = 0733v

w 2-1Ip 2-200-107°

L  KP-(Ucs—Urg)?  35,7-106-(0,33)2

= 102,89 -]

L=0,36pm=>W = 102,89 0,36 - 10~° = 37 pm.
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Vypocet W a L tranzistorov M3 a M, (NMOS): Vypocitané parametre platia
pre obidva tranzistory.
Zo zapojenia vyplyva: Ip = 100pA, Ugs — Ury = 0,33V
w 2-Ip 2-100-10°¢

L  KP-(Ugs—Urg) 170,4-1075-(0,33) 781

L=0,36pm=>W =10,78-0,36 - 10°% = 3, 88 pm.

Tranzistor Mp (PMOS): Tranzistor Mp tvori prudové zrkadlo s jednotkovym zosil-
nenim s tranzistorom Mj. Preto maju iplne totozné parametre. Ugs—Ury = 0,33V,
L = 0,36 pm, W = 37pm.

Vypocet zatazovacieho rezistora R tranzistora Mp:

_ Upp — (Upsmin +Urn) _ 2,5—1(0,33+0,38)

R =
Ipp 200106

= 8,95 k()

Vypocty parametrov tranzistorov 2. stupna:
Tranzistor Mg (NMOS): Vychadzal som z podmienky pre fazovi rezervu. Minimalny
koeficient, ktory som musel zvolit, aby OZ pracoval stabilne je 2,2. Potom je fazova
rezerva 45°. Uz v prvom kroku som tento koeficient zvolil 3 (resp. 0,3). Transkon-
duktanciu tohoto tranzistora som vypocital ako:
3-9m-Cr  3-600-107%-10-10712

Grmé Ce 3.10-6 m

Dalej vychaddzame z predtym spomenutej podmienky pre miniméalnu systema-
ticki napatovi nesymetriu:
Ucss = Ugss = Ugse => Upsmine = Upsminz = 0,33V

: —Ury) 6-10-3
Ugs — Ury = _29{5 => [p = Ues UQTH) gme — 033010~ — 990 A

=106, 7]

W Im B 61073
L~ KP-(Uss— Uryg) 170,4-1075-(0,33)

L=0,36pm=>W = 106,7-0,36 - 10°° = 38,41 pm.

Tranzistor M;:

w 2-1Ip 2-990-107°

L KP-(Ucs—Urg)?  35,7-1075-(0,33)2

= 509,29 -]

L=0,36pm => W = 509,29 -0,36 - 1075 = 183, 34 pm.
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Parameter tranzistora M5 bolo potrebné manualne doladit, aby bol nastaveny
pozadovany pracovny bod. Hodnota doladovaného parametra W sa velmi nelisila od
vypocitanej hodnoty.

Na obr. 6.1 sa nachaddza schéma a v tab.6.3, 6.4 si uvedené hodnoty prvkov

zapojenia vysledného obvodu:

Mg M; J M
L 7 —

el T e T

oc (") M,

[l o ouT

Obr. 6.1: Schéma zapojenia vysledného OTA.

L =0,36 pm | W [pum]
M;q,M, 18,33 [pm]
M3, My 3,88 [nm)]
Mg 37 [nm]

M; 38 [nm]

Mg 38,41 [pm]
M, 183,34 [pm)|

Tab. 6.3: Hodnoty W a L tranzistorov.

Cq 3 pF

Cy 10 pF
Ry 8,95 kQ
Napdjacie napatie | 2,5 VDC

Tab. 6.4: Dalie parametre prvkov zapojenia.
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6.2 Simulacie a vysledky merani

Po ru¢énych vypoctoch som néasledne vykonal simuldcie na overenie spravnosti vy-
poctov. Najprv bol simulovany pracovny bod OTA pri vstupnom napéti 1,25 V
(analégova nula) na obidvoch vstupoch. Simulované hodnoty zodpovedaji vypoci-
tanym. Najviac sa od vypoctu lisSia prady tranzistormi Mg a My, ktoré prevysuju
vypocitani hodnotu o priblizne 57 pA. Spotreba OTA je cca 3,62 mW. Simulacia

merania pracovného bodu v programe OrCAD je uvedena v prilohe A.1.

OZ bol zapojeny ako napétovy sledova¢ A.2. V tomto zapojeni bol zmerany jeho
systematicky ofset. Na neinvertujtci vstup a vystup OZ bol pripojeny zdroj napétia
riadeny napétim (prvok E1) s jednotkovym zosilnenim. Na jeho vystupe je rozdiel
vystupného a vstupného napatia, ktory odpoveda hladanému ofsetu. Maximalna po-
volena hodnota napétovej nesymetrie 800 1V nebola prekrocena, ale bola dodrzana

s velkou rezervou.

Pre meranie SR a rozsahu vystupného napétia som OTA zapojil ako invertujuci zosil-
novac so zosilnenim 10 A.3. V zapojeni sledovaca, alebo neinvertujiceho zosilnovaca
je vstupné napétie obmedzené, tym je taktiez obmedzené aj vystupné napétie. Len

v tomto zapojeni sa da vyhnuit limitacii vstupu.

0,00E+00 1,005-06 2,005-06 3,00E-06 4,00E-06 5.00E-06 500506 7.005-06

Obr. 6.2: Odozva OTA na obdlZznikovy signal.

Z priebehu na obr. 6.2 som zmeral rozsah vystupného napatia 2,4710 V. Zistil som

aj parameter SR, ktory mi vysiel 64,2 V/ps.
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Pre zistenie parametrov zosilnenia Ay, GBW a fazovej rezervy (PM) som vyuzil
zapojenie so zapornou spatnou viazbou, ktoré funguje ako zosilnovac pre AC zlozku
a sledovac¢ pre DC zlozku A.4. Aby som mohol toto dosiahnut, je do spatnej vazby
zapojeny RC clanok, ktory sa nazyva AC Kkiller. Je zostaveny z rezistora 1000 M a
kondenzatora s kapacitou 1000 F. Jeho funkciou je tplne potlacenie AC zlozky.

v—ra%

) N

>~

K [dB]
/
/]

-20

f [Hz]

Obr. 6.3: Modulova frekvencna charakteristika OTA.

¢ [°]
A

1,E400 1,501 1,E402 1,603 1,640 E+05 1,E406 1,407 1,E408 1,E408

FHz]

Obr. 6.4: Fazova frekvencna charakteristika OTA.
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Tymito meraniami som zistil nasledujice hodnoty parametrov: Ay= 66,333 dB,
GBW = 37,097 MHz a PM = 62,5°. VSetky pozadované parametre dvojstupnového
zosilnovaca boli splnené. Porovnanie jednotlivych pozadovanych a vypocitanych pa-
rametrov OTA je uvedené v 6.5.

zosilnenie ( Ay ) > 60 dB 66,333 dB

sirka pasma (GBW) > 25 MHz 37,097 MHz

fazova bezpecnost (PM) > 45° 62,471°

rychlost prebehu (SR) > 50 V/ps 64,2 V/ps
systematicky ofset Ugss < 800 pV 32,68 nV

spotreba < 5mW 3,62 mW

vystupny napatovy rozsah | > (0,25 — 2,25) V (0,0287 — 2,4997) V

Tab. 6.5: Porovnanie pozadovanych a nameranych parametrov OTA.
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7 NAVRH NOVYCH STRUKTUR FREKVENC-
NYCH FILTROV

V tejto kapitole sa budem zaoberaf navrhom novych zapojeni frekvenénych filtrov
s pouzitim navrhnutého operacného transkonduktancného zosiliiovaca. Po studiu
mne dostupnych materidlov som zistil, ze filtrov v klasickych struktirach najmé 2.
radu a len s pouzitim aktivneho prvku OTA bolo uz vymyslenych velké mnozstvo,
predpokladam Ze vsetky moznosti zapojeni uz boli vycerpané.

Preto som sa rozhodol hladat riesSenie v nie az tak znamych struktarach filtrov,
ktoré sa aj napriek tomu pouzivaju. Tieto struktiry su charakteristické nekaskadnym
zapojenim jednotlivych blokov filtra. Obidva filtre boli navrhnuté podla topolégie
leap-frog (LF). V prvom pripade sa jedna o multifunkény filter 2. radu, ktory vyko-
nava funkcie DP, PP a PZ. Druhy filter je 4. radu, ktory plni funkciu DP. Topolégiu
tychto filtrov som popisal v teoretickej casti prace 5.

Kvoli tomu, ze pre tieto filtre je potrebny pridovy vystup OTA, bolo nutné z
povodného navrhu vynechat napatovy sledovac, tzv. buffer. Preto bol samostatne
vyvedeny prudovy vystup Ioyrt. Upravena vnutorna schéma zapojenia OTA je na
obr.7.1. Bolo taktiez potrebné overit stabilitu OTA v tomto zapojeni a urcit zavis-
lost transkonduktancie g, na biasovacom prude I, (priloha A.5), aby bolo mozné
spravne nastavit kazdy aktivny prvok. Grafy z jednotlivych merani si uvedené na
obrazkoch: 7.2,7.3 a 7.4.

Vpp O ®
Mg Ms
— M,

M,
! %’—o IN+
-y —¢
IN O—‘)— —
G
o) H ® O Uour
[
IBias M, » M, a | lout
— e .

L,
:

o]

Obr. 7.1: Upravena vnutorna schéma zapojenia OTA.
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Obr. 7.2: Graf merania zavislosi vystupného priadu na vstupnom napati.
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Obr. 7.3: Graf merania stability OTA.
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Pomocou merania, z ktorého vychadza graf na obr.7.3 som urcil maximélnu hod-

notu biasovacieho pridu Igj,s = 400 pA, pri ktorom je OTA este stabilny. Tomuto

prudu zodpoveda velkost transkonduktancie g, = 1,0357mS. OTA ma sice mensSiu

transkonduktanciu ako v pévodnom vnitornom zapojeni, ale pre moje potreby bola

dostacujtca a prisposobil som tomu navrh zapojeni filtrov.
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Obr. 7.4: Graf zavislosti transkonduktancie OTA na biasovacom prude.

Z merania zavislosti transkonduktancie na biasovacom prude, ktorého vysledny graf
je na obr.7.4 som urcoval velkosti biasovacieho pridu Igis, ktoré podla vysledkov

vypoctov g, mali byt nastavené na jednotlivych realnych OTA.

7.1 Filter LF 2. radu

Frekven¢ny filter bol navrhnuty podla metédy grafov signalovych tokov 4. Sklada
sa z troch aktivnych prvkov OTA, dvoch kondenzatorov a jedného rezistora. Tymto
obvodom je mozné realizovat filtre typu DP, PP a PZ. V navrhu vysledného filtra
bola pouzita Butterworthova aproximacia s ¢initelom kvality @) = 0,707 a medzna
frekvencia f,, = 100kHz. Hodnoty kapacit kondenzatorov som si zvolil rovnaké
C; = Cy; = 1nF. Velkost rezistora R; som zvolil 1,5k(). Graf signélovych tokov

novej struktury filtra je na obr.7.5.

Upp Upp Upz

Obr. 7.5: Graf signalovych tokov struktury filtra LF 2. radu, S; a Sy oznacuju slucky

grafu.
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Podla pravidiel grafov signalovych tokov 4, bol ur¢eny determinant grafu:

. . 9m1 Gm2 9m?2
A=1—-(S1+5)=1- l(ﬁ) : <—E> + <p_02> : (_gm3R1)]

A:1_<_9192_9293 1>:1+9192 Im29m3 Lty

+
p20102 pCy p20102 pCs

A — PC1C% + Pgumagm BrCr + Gt Gy

2201 C (7.1)
D(p) = p* + p% +w 2 (7.2)

Pricom plati, ze p = jw.

Z grafu signélovych tokov a podla Masonovho pravidla (4.1 ) mézeme odvodit prenos

filtra:
UDP _ngmlng.gm?)

Uvst  p*CiCo + pR1C1gmagms + Gm1Gms

Upp _ PR1Cigm2gms
Uyst  p2C1C 4 pR1C19m29ms + Gm1Gmo

Upy _ —p?R1C1Cogm3 — R1Gm1 gm2Gms3
Uyst  p?C1C2 + pR1C1gm29m3 + Jm1Gm,

Rovnicu 7.1 upravime na tvar podla vzorca 7.2.

gm2.gm3R1 Im19m2
D(p) = p*
(p)=p°+p ., T oG

Vypocty transkonduktancii g,,1,Gm2:

2 _ 9m19m2 - 2 9m

Wy 0102 = Wp = 2

wp:g—m:>gm:wp-0

C

Gmip =27f - C => gy o =27 -100-10*-1-107°

9mi1,2 = 628 lJ.S

Co zodpoveda hodnote biasovacieho pridu pre OTAL, OTA2: Ipins = 123 pA.
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Vypocet transkonduktancie g,,3:
2 Gm1Gm?2 Jm19m?2
wi = => w, =
p CCy P \/ C1CY
P gm2.gm3R1
Q _ 9Gm1Gm?2 ) Co —~ Q _ gmlgm2022 ) 1
CiCy  gmagmsFa 0102912112 Im3
Im1C 1
— 1/ . 7.3
@ Im2C1 Rigm3 ( )

Volbou g1 = gme, C1 = Cs a dosadenim do rovnice 7.3 ziskame:

1

Q - gm?)Rl

(7.4)

Z rovnice 7.4 dosadenim uréime transkonduktanciu gs:

1 1
Jm3 = TR, T 0,707 1,5 10°

= 943 S

Co zodpoved4 nastaveniu biasovacieho pridu pre OTA3 : Igias = 313 pA.

Z rovnice 7.4 je zrejmé, ze pomocou rezistora R; je mozné menif cinitel kvality

nezavisle na medznej frekvencii.

Zapojenie filtra bolo najprv simulované s pouzitim idealneho prvku OTA, t.j. zdroja
prudu riadeného napatim. Touto simulaciou bola overend spravnost vypoctu trans-
konduktancii a volba pasivnych stciastok.

Na obr.7.6 je vysledna schéma zapojenia filtra LF 2. rddu. Zapojenie pre meranie
filtra v programe OrCAD Capture je uvedené v prilohe A.6. Na obr.7.7, 7.8, 7.10,
7.12 st modulové frekvencéné charakteristiky filtra. Na obr.7.9, 7.11, 7.13 su fazové

frekvencné charakteristiky filtra.
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Obr. 7.7: Modulové frekvencéné charakteristiky DP, PP a PZ filtra LF 2. radu, f, =
100 kHz, Q = 0,707.

Z grafu 7.7 modulovej frekvencnej charakteristiky jednotlivych filtrov vidime, Ze
v priepustnom pasme DP a PZ je zosilnenie okolo 3 dB. Pravdepodobne to bude
vplyvom danej topolédgie filtra. Tento neziaduci jav je mozné obmedzit zavedenim

delica napétia s itlmom -3 dB na vstup signalu obvodu.
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Obr. 7.8: Modulova frekvenéna charakteristika filtra LF DP 2.radu, f,, = 100 kHz,
Q = 0,707.

Strmost dolnej priepuste s idealnym OTA je 39,937 dB/dek. a pri redlnom OTA je
40,193 dB/dek.
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Obr. 7.9: Fazova frekvencénd charakteristika filtra LF DP 2.radu, f,, = 100 kHz, Q
= 0,707.
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Obr. 7.10: Modulova frekvenéna charakteristika filtra LF PP 2. radu, f,, = 100 kHz,

Q = 0,707.
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Obr. 7.11: Fazova frekvencéna charakteristika filtra LF PP 2. radu, f,, = 100 kHz, Q

= 0,707.

Namerané hodnoty pasmovej priepuste s idedlnym a realnym OTA st uvedené v

tabulke 7.2.
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realny OTA idedlny OTA
medzné frekvencia f,, | 100,005 kHz 100,02194 kHz
dolné frekvencia fp 54,47 kHz 51,92 kHz
horna frekvencia fy 187,52 kHz 192,95 kHz
sirka pasma B 139,97 kHz 141,03 kHz
¢initel kvality Q 0,714 0,709
strmost 20,051 dB/dek 20 dB/dek

Tab. 7.1: Porovnanie pasmovej priepuste s idedlnym a redlnym prvkom OTA.

Z tabulky 7.2 vidime, ze hodnoty pasmovej priepuste s realnym a idedlnym OTA

sa mierne odlisuju.

10

-10

Ky [dB]

-20

-30

-40

1,00E4+02 1,00E+03
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1,00E+08

1,00E+09

=t Modul_PZ

e Modul_PZ_ideal

Obr. 7.12: Modulova frekvenéna charakteristika filtra LF PZ 2. radu, f,, = 100 kHz,

Q = 0,707.

Strmost pasmovej zadrze s idedlnym OTA je 21,076 dB/dek. a pri redlnom OTA je

20,236 dB/dek.
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Obr. 7.13: Fazova frekvencénd charakteristika filtra LF PZ 2. radu, f,, = 100 kHz, Q
= 0,707.

¢[°]

7.2 Filter LF 4. radu

Frekven¢ny filter bol navrhnuty podla metdédy grafov signalovych tokov 4. Graf
signalovych tokov novej struktury filtra je na obr.7.14. Vo vyslednom navrhu filtra
bola pouzita Cebysevova aproximécia bez nil prenosu. Vstupné hodnoty boli zvolené
nasledovne: medzna frekvencia f,, = 100kHz, frekvencia potlacenia f, = 300 kHz,
zvlnenie prenosu K, = —3dB a potlacenie prenosu K, = —50dB . Hodnoty
kapacit kondenzatorov som si zvolil rovnaké C; = Cy = C3 = C4 = 1nF. Zapojenie
sa sklada zo Styroch aktivnych prvkov OTA a styroch kondenzatorov. Tymto filtrom
je mozné realizovaft filter typu dolna priepust. Hodnoty kapacit kondenzatorov som
si zvolil zhodné Cy = Cy = C3 = Cy, = 1nF.

1 -1 -1
Uvst e 51 // S, \\\\ /,/’/ \\\ S3 \\\
\\ // \\ /// N \\\
odm— /—Cgb‘/\—({%—[\h(:—[)‘;—}f/;;{%:—b%—\(i—‘;{igi)—ﬁ = .
. N\
+8m1 1/pCy -8m2 1/pC; -8m3 1/pC; \ -Bma 1/pC /
\\ Sq / kUDP
+1

Obr. 7.14: Graf signdlovych tokov struktury filtra LF 4. radu, S1, So, S3 a S4 oznacuju
slucky grafu.
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Z grafu signalovych tokov na obr.7.14 ur¢ime determinant grafu a prenosovej funkcie
filtra:
A=1—(S]+ S+ S3+5y) + 5154 + 5153 + 5254

A=1-— <_ 9m19m2 . 9m29m3 _ 9m39m4 . gm4> + [(_ 9m19m2 ) ) <_%>‘| n
pCipCs pCsopCs pCsCy pCy pCipCy pCy

N [<9m19m2> _ <gm3gm4>] N [<9m29m3> _ <%>]
p*C1Cy p*CsC;y p?C2C; pCy

Upravou dostaneme:

Im19Gm?2 Im29m3 9Im3Gm4 Gm4 Im19m29m4 Im19m29m3dm4 Im29m3Gm4
A=1+ - + ++ + +
p2CiCy  p2CyCs  p?’CsCy  pCy  pCiCyCy  ptCiCyC3Cy  p3CyCsCy

Upravime na spolo¢ného menovatela:

_ p*C1C2C5C, + pPC1CoC59m, + P*C3C10m, Gmy + P*C1C20ms gm,

A 7.5
P401020304 * ( )
. P2C1C19m29m3 + PC19m29m3gma + PC39m19m29ma + Jm1Ym29m39ma
P401020304

Z grafu signdlovych tokov 7.14 a podla Masonovho pravidla (4.1) mo6zeme odvodit

prenos filtra:

UDP _ Im19m29m39Gma +
UVST p401020304 + p3010203gm4 + p203c4gm1gm2 + p20102.gm3.gm4

+ Im19m29m3Ym4a
p20104gm2.gm3 + pclgm29m3gm4 + pc3gmlgm2.gm4 + 9m19m29m3gma
V rovnici 7.5 vydelime kazdého citatela ¢lenom pri najvyssej mocnine menovatela:

_ p401020304 + p3010203gm4 + p203c4gm1gm2 + p20102.gm3.gm4

D -
(#) 102050,
+ p20104gm2.gm3 + pclgm29m3gm4 + p039m19m29m4 + Im19m29m3Gm4a
C1CC3C,
Po tprave dostaneme:
Jm 2 Ggm1 ng 2 gm39m4 2 Jm29m3
D(s) =p'+p°=* + + + PP+
=P T 0, TP e T GG
Im29m39m4 Im19m29m4 gmlgm29m3gm4
+ +
PRG0 TV OG0 T GiGGOn
Vyjdeme zo vSeobecnej rovnice prenosovej funkcie:
D(s) = bsp" + bsp” + byp” + bip + bo (7.6)
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Z rovnice 7.2 vyjadrime jednotlivé koeficienty:

by =1
Imy
by = 224
3 04
bQ — 9Jm1Gms, + 9Im39m4 + Im29m3

C1Cy C5Cy CyC5

by — Im29m39m4 I Im19m29m4a
L0050 T G050,

b _ gmlgm29m3.gm4
0 C,CyCsC,y

Koeficienty by - by som urc¢il pomocou programu NAF [20]:

by | 1

bs | 3,65417 - 107
by | 4,61548 - 10
b | 1,00403 - 107
by | 2,75841 - 1022

Tab. 7.2: Koeficienty z programu NAF

Z druhej rovnice ur¢ime transkonduktanciu 4. OTA g,,4:

by = I8 o g — by Oy = 365,417 1S
Cy

Co zodpoved4 nastaveniu biasovacieho pridu pre OTA4 : Igins = 48 pA.

Je potrebné vyriesit 3 rovnice o 3 neznamych:
b2 : 02 = Jm; Im, + 9msz Gmy + 9ImsGms

b1 - C° = Gy Gims Gy + Gony Gino Gons
bo - C* = Giny Iz Gz Goms
Z rovnice 7.13 vyjadrime g, a dosadime za gy,,:

_ pct
Junt 9Im29m3 - (bgC)

Do rovnice 7.11 dosadime za gy z 7.14 a vyjadrime go:

boC*
by - C* = 0 )gm2 + gm3(b3C) 4+ gm2gm3

9m29m3 * (bgc
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boC?

b2 : 02 = + gm?)b?)c + 9ms Gms
Gm3 - b3
by C?
Im29m3 = bQ . 02 - 0 - gmsb?)c
gm3 " b3
by - C? byC?
= - — bC 7.15
g Gms grzn3 ’ b3 ’ ( )

Do rovnice 7.12 dosadime z 7.14 za gy, a z 7.15 za gn, a vyjadrime gp,,:

by - C? boC?

9ms grzn3 ) b3

by C*
9Im29m3 - (bgC) I

bl . C’?’ = < — bgC) . gm3(b30) +

Po tprave dostaneme:
by - C* = bzbscg - bigmsngms

bl -C = bgbgc - b32gm3
b32gm3 = bgbgc - bl -C

babsC — by - C
Gy = = (7.16)
32
Po dosadeni ¢iselnych hodndt do rovnic 7.14 7.15 a 7.16 ziskame vysledné transkon-
duktancie:
o = 4,61548 - 10 - 3,65417-10°-1-179 — 1,00403 - 10*7 - 1 - 179
ms3 —

(3, 65417 - 10°)2
mg = 511,156 1S

Co zodpoved4 nastaveniu biasovacieho pridu pre OTA3 : Igi,s = 83 nA.

4,61548 - 10™ - (1-1079)? 2,75841 - 10%% - (1-1079)3
= - ( S __2 ( ) —(3,65417-10°-1-1077)
511,156 - 106 (511,156 - 10-6)2 - 3, 65417 - 105

Gm, = 248,622 1S

Gm,

Co zodpoved4 nastaveniu biasovacieho pridu pre OTA2 : Igi,s = 27 pA.

B 2,75841 - 1022 - (1-107°)4
T 248,622 - 1076 511,156 - 106 - 3,65417 - 105 - 1 - 109
gm, = 593,987 1S

9m1

Co zodpoved4 nastaveniu biasovacieho pridu pre OTA1 : Ipi,s = 110 pA.
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Vysledné zapojenie filtra je na obr7.15. Schéma pre meranie v programe OrCAD
Capture je v prilohe A.7. Na obr. 7.16 je modulova frekvencna charakteristika. Na
obr. 7.17 je fazova frekvencnd charakteristika filtra. Experimentdlnym meranim som
zistil, ze pri vhodnom zapojeni vstupu a vystupu, je mozné s tymto filtrom dosiahnut
okrem DP aj PP a PZ.

OTA1

OTA 2

OTA3
OTA4

UVST ©
G ‘
I Cz p— Cg »|J p—oO UDp

Obr. 7.15: Schéma zapojenia filtra DP 4. radu typu LF.
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Obr. 7.16: Modulova frekven¢na charakteristika filtra LF 4. radu, f,, = 100 kHz, Q
= 0,707.

Z grafu 7.16 modulovej frekvencnej charakteristiky filtra vidime, ze taktiez aj pri
tomto obvode je v priepustnom pasme zosilnenie okolo 3 dB. Pravdepodobne to
bude vplyvom zapojenia filtra. Tento neziaduci jav by bolo mozné riesit zavedenim
delica napétia s utlmom -3 dB na vstup signalu obvodu. Strmost dolnej priepuste s
idedlnym OTA je 80,976 dB/dek. a pri redlnom OTA je 82,205 dB/dek.
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Obr. 7.17: Fazova frekvencna charakteristika filtra LF 4. radu.f, = 100 kHz, Q =
0,707.
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8 ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo zozndmenie sa so zédkladnymi typmi pasivnych
a aktivnych frekven¢nych filtrov a ich obvodovych prvkov. Dalej bolo mojou tlohou
navrhnit aktivny prvok pre nové struktiry filtrov. Ako aktivny prvok som si zvolil
OTA pre jeho dobré vlastnosti. Meraniami som overil spravnost navrhu a vypoctov.
Niektoré parametre dokonca prevysSovali pozadované. Po kompletnom ndvrhu OTA
som zistil, ze je velmi problematické navrhnuf nové struktury filtrov v klasickych
topoldgiach a len s pouzitim tohto aktivneho prvku, nakolko vSetky typy zapojeni
boli uz pravdepodobne vymyslené. Po urc¢itom case sa mi podarilo néjst Specidlne
struktury filtrov typu leap-frog, kde sa ako aktivny prvok pouziva len OTA. Prob-
lémom bolo, Ze tieto obvody vyzaduju pradovy vystup aktivneho prvku. Preto som
ako nudzové riesenie vykonal modifikaciu povodného vnttorného zapojenia obvodu,
pri ktorej sa nepouziva napatovy sledovac, tzv. buffer. Bolo tiez potrebné urcit pa-
rametre takto zapojeného obvodu. Najprv som meral stabilitu OTA. Z merania som
zistil, Ze tento obvod je pouzitelny do hodnoty biasovacieho prudu Igi,s = 400 pA.
Tomuto priadu zodpoveda transkonduktancia OTA ¢, = 1,0357mS. Pre tieto name-
rané parametre som prisposobil nasledny navrh novych struktir filtrov. Dalej som
meral zavislost transkonduktancie g, na biasovacom prude Ig;,s, aby som mohol z
rucnych vypoctov Tahko urcit hodnotu g, pre dany OTA. Nasledne som vykonal
navrh dvoch novych struktir filtrov pomocou grafov signalovych tokov. Prva struk-
tara je filter 2. raddu, ktord vykonava funkcie DP, PP a PZ. Pre vysledny navrh
zapojenia tohto filtra som pouzil Butterworthovu aproximaciu s ¢initelom kvality
@ = 0,707 a medznua frekvenciu som si zvolil f,, = 100kHz. Druha struktiara je
filter 4. radu, ktora vykonava funkciu dolnd priepust. Vo vyslednom navrhu som
pouzil Cebysevovu aproximéciu so zvlnenim -3 dB. Po ruénych vypoétoch obidvoch
filtrov som pristupil k samotnému meraniu. Vysledné charakteristiky obidvoch ty-
pov filtrov sa velmi neliSia od charakteristik s pouzitim idedlneho prvku OTA, t.j.
zdroja prudu riadeného napatim. Pri obidvoch zapojeniach filtrov je v priepustnom
smere zosilnenie zhruba 3 dB. Je to pravdepodobne sposobené topoldgiou filtrov.
Ako bolo uz spomenuté, tento neziaduci jav by bolo mozné eliminovat zavedenim
delica napétia s utlmom -3 dB na vstup signédlu obidvoch filtrov. Z grafov merani
vidime, ze pri vysokych frekvencidch dochadza k neziaducim prekmitom, tieto st

sposobené parazitnymi pélmi a nulami.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

DP
HP
PP
PZ

Jm
JFET

MESFET
MISFET
MOSFET
ISFET
BioFET
MOS

10

0z

OTA

BW
GBW

SR
CMRR
PSRR

ICMR
PM
LF

Doln4 priepust — Low Pass

Horna priepust — High Pass

Pasmova priepust — Band Pass

Pasmova zadrz — Band Rejection

Medzna frekvencia — Center frequency

Tranzistor riadeny polom s prechodovym hradlom — Junction
Field-Effect Transistor

Tranzistor riadeny polom s priechodom kov-polovodic¢ so Schotkyho
hradlom — Metal-Semiconductor Field-Effect Transitor
Tranzistor riadeny polom na bézi izolantu a kremiku —
Metal-Insulator Silicon Field-Effect Transitor

Tranzistor riadeny polom s hradlovou oxidovou vrstvou —
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

Iontovo senzitivny tranzistor riadeny polom — Ion-Sensitive
Field-Effect Transistor

Tranzistor riadeny polom s biologickym senzorom — Biosensor
Field-Effect Transistor

Tranzistor riadeny polom — Metal-Oxide-Semiconductor
integrovany obvod — Integrated Circuit

Operacny zosiliiova¢ — Operational Amplifier

Operacny transkonduktancény zosilnova¢ — Operational
Transconductance Amplifier

Sirka pasma uréend pri poklese zosilnenia 3 dB — Bandwidth
Sirka pasma uréend pri poklese zosilnenia 0 dB — Gain-bandwidth
product

Slew Rate — Rychlost prebehu

Potlacenie stihlasného napatia — Common-Mode Rejection Ratio
Potlacenie zmeny napajacieho napatia — Power Supply Rejection
Ratio

Rozsah vstupného napétia — Common-Mode Input Range
Fazova bezpecnost — Phase Margin

Leap-Frog — topolégia frekvencénych filtrov s preskakovanim®
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A SCHEMY ZAPOJENI V PROGRAME OR-

CAD CAPTURE

kapitoly 6.2

v d

yd

émy zapojeni z

A.1 Sch

0.
- =10
ngen ="
nge o =1 CAEEONR | nec0=1 MEEE=M |
(viuz0/+0 LI IR 3mmmmmwrww_ Azsowu |

vweozvo LI

—t

w0

| T

ngeo=1
£E8l =M

no<_>

£005C L
VW00 L

ngeo=1
IWPEEEL = M
azsowd

ngsowd

MNOES EE L

I 5655 00C

7NLE€9 00¢]

VNE0E 001
ngeD =" ngeg=1
| PBE=M nE =M
|_ agsowd ngsoLud
v

El___._l
MNLSE Lz L _|

Obr. A.1: Schéma zapojenia simulovaného OTA s vysledkami simulécie
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Obr. A.3: OZ zapojeny ako invertujuci zosiliovac
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Obr. A.4: OZ v zapojeni ako DC sledovac¢ a AC zosilnovac
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A.2 Schémy zapojeni z kapitoly 7
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vs 7O
—L 1.25VDC —
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0 \V_DD

Obr. A.5: Schéma zapojenia pre meranie zavislosti vystupného priudu oy na vstup-

nom napati Ury a zavislosti transkonduktancie g, na biasovacom pride Ig;qs.

A.3 Schéma zapojenia z kapitoly 7.1
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Obr. A.6: Schéma zapojenia filtra 2. radu typu Leap-frog.
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A.4 Schéma zapojenia z kapitoly 7.2

[=]
Ii
o I
o= p N
= ne : Il =
I nllis
Q Q
q 4
8E
o
ST
| é
v =
u
o 5 5 U
& S 9 S
m'_’ssggj T
o 2 = 2'
= 3

ias_4
4

;

3
45uADC

las_.
3

;

I
[=]
<L
]
g o o
o i} _( :) Ii
I g
s
=
— o4
ml
]
W o =
e o ||-
5 5 =
o o o e o
& — =] Q
0D legseg =) g
1 FULA = =
- £ n " -
| = = hd
o =
= [ o
>f§\ |\|r,;l
o
[
Ey
iz

Obr. A.7: Schéma zapojenia filtra 4. radu v topoldgii Leap-frog
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozené CD obsahuje nasledujiice priecinky:
o Bakalarska praca — obsahuje elektronicki verziu bakalarskej prace.
e OrCAD — obsahuje v podprie¢inkoch subory so schémami navrhnutych frek-

vencnych filtrov pre simulécie v programe OrCAD.
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