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Abstrakt:

PredloZena prace analyzuje moZnosti preladovani mezni frekvence plné integrovanych
aktivnich filtrG pracujici spojité v case. Jednotlivé topologie popisované v praci se lisi jak typem
pouzitého aktivniho prvku, tak zptisobem prelad'ovani mezni frekvence filtru. Principy prelad’ovani
vSech typt filtrGi jsou ovéreny na filtru typu dolni propusti druhého fadu. Jednotlivé topologie jsou v
praci posouzeny a porovnany jak z hlediska moZnosti preladéni, tak z hlediska miry harmonického

zkresleni. Zakladnim blokem vsech filtrGi popsanych v této praci je integrator.

Abstract:

This work analyzes tuning capabilities of different fully integrated active filter topologies.
Work only deals with continuous time active filters. Topologies described in this work differ in type
of active element and in method of frequency tuning. Techniques of tunning are proved on second
order low pass filter. Filter topologies are compared from tunning capabilities and from point of

total harmonic distortion. The main building block of all filters is integrator.

Kli¢ova slova:

Plné integrovany filtr, analogovy filtr, preladitelny filtr, MOSFET-C filtr, G-C filtr, G,-C OpAmp
filtr, CT filtr

Keywords:

Fully integrated filter, analog filter, tunable filter, MOSFET-C filter, G,-C filter G,,-C OpAmp

filter, Continuous time filter
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1 Uvod

Analogové i digitalni filtry jsou jednim ze zakladnich stavebnich bloki elektronickych
obvodi viibec. Lze je nalézt v Sirokém spektru zatizeni od vykonovych po telekomunikacni,
u obvodi zpracovavajicich mikro-voltové signdly i u silovych zafizeni. Za fadu let, co jsou
filtry pouzivany v diskrétni podobé, jsou principy jejich ¢innosti i ndvrhové postupy dobre
prozkoumany a zdokumentovany. Pfesun realizace filtru z diskrétni podoby k integrované
probihal pozvolné pres Castecné integrované fesSeni filtri aZ k feSenim plné integrovanym. I
presto, Ze nékteré realizace plné integrovanych filtri vychazeji z diskrétnich zapojeni, nejsou
zatim filtry v integrované podobé zdaleka tak dobfe prozkoumany, jako je tomu v pfipadé
filtrG diskrétnich. Mnoho zapojeni pIné integrovanych filtri nema diskrétni protéjsky a pri

jejich navrhu a realizaci se tedy neni moZné opfit o znamé a dobfe ovérené postupy.

Pri navrhu plné integrovanych filtrti je nutné se potykat s aspekty, které nebylo tfeba
uvazovat v pripadé navrhu filtrti diskrétnich. Jednim z téchto aspektt je velky rozptyl absolut-
nich hodnot parametri prvkti na Cipu. Parametry integrovanych filtri je tak po vyrobé
zpravidla nutné dolad’'ovat. Na druhou stranu je mozné pfi realizaci integrovanych filtra tézit z

velmi dobrého relativniho poméru stejnych prvki na jednom cipu.

PredloZena prace tesi problematiku navrhu analogovych plné integrovanych CT (Conti-
nuous Time) filtrd, tedy filtrd pracujicich v Case spojité. PiedevSim se zaméfuje na zptisoby
preladéni mezni frekvence filtru v Sirokém rozsahu pomoci zmény parametru aktivniho prvku.

Prace se zabyva filtry, jejichZ zdkladnim stavebnim blokem je integrator.

Prvni kapitola prace tvori rozbor dvou zakladnich realizaci plné integrovanych filtra, a
to filtrG spojité a nespojité pracujicich v Case. Jsou predevsim rozebirany vyhody i nevyhody
téchto dvou pristupti. Déle jsou v této Casti rozebrany zakladni aspekty, se kterymi je potfeba
se pri navrhu plné integrovanych filtri potykat. V zavéru této kapitoly byly probrany matema-
tické metody popisujici chovani filtru spolu se zdkladnimi aproximacemi, které se pfi navrhu

filtrG pouZzivaji.

V druhé kapitole jsou porovnany topologie aktivnich a plné integrovanych filtrii. Spolu

s pozadavky, které musi topologie plné integrovaného filtru spliiovat. Déle je v této kapitole
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probran integrator, ktery je zakladnim stavebnim blokem vSech dale posuzovanych topologii

filtra.

KaZda z nésledujicich tfech kapitol se podrobnéji vénuje jedné ze t¥i topologii, které
jsou v praci rozebirany. V téchto kapitolach jsou probrany limitace dané topologie spolu
s postupem, ktery byl pfi navrhu dané topologie pouzit. V zavéru kazdé kapitoly jsou uvedeny
vysledky simulaci prislusné topologie. Parametry vSech filtri byly navrZeny stejné, aby je

bylo moZné dale porovnat.

V zéavéru prace jsou jednotlivé topologie posouzeny z hlediska vSech parametri, které
byly v predeSlych kapitolach odsimulovany nebo odvozeny. PredevSim jsou jednotlivé
topologie porovnany z hlediska mozZnosti preladéni mezniho kmitoCtu, a dale pak také z

hlediska velikosti harmonického zkresleni.



2 Rozbor

Plné integrované analogové filtry se v praxi realizuji pomoci dvou zékladnich technik.
Tyto techniky se liSi spojitosti zpracovavani signalu v Case na spojité a nespojité pracujici.
Nespojité pracujici filtry byvaji implementovany technikou spinanych kapacitorti a také
pomoci techniky spinanych proudd. JelikoZ je u téchto obvodt vstupni signal vzorkovan v
Case, je potfeba dodrZet Niquistiiv vzorkovaci teorém (2.1), stejné jako v pripadé prevodnikii
A/D. Teorém udava minimalni poZadavek na vzorkovaci frekvence f; ktery musi byt dvakrat
vétSi neZ nejvyssi frekvenCni slozka fn. obsaZena ve vstupnim signalu. Pokud neni
vzorkovaci teorém dodrZen, je nutné omezit frekvencni rozsah vstupniho signalu antialia-
singovym filtrem, nebo zvysit vzorkovaci frekvenci. V praxi byva vzorkovaci frekvence
vyrazné vysSi neZ nejvyssi frekvencni slozka obsaZena ve zpracovavaném signalu, a to z
nékolika divodt. Jednim z téchto diivodi je sniZeni pozadavki na antialiasingovy filtr, ktery
by v pripadé rovnitka v rovnici (2.1) musel mit idealni (obdélnikovou) prenosovou funkci.
Pouzitim vySSi vzorkovaci frekvence se tak sniZi poZadavky na strmost prenosové charakteris-
tiky antialiasingového filtru a také na presnost jeho absolutni frekvence. Nutnost vyssiho
prevzorkovani na druhou stranu omezuje pouziti SC filtri na oblasti nizsich frekvenci. Velkou
vyhodou SC filtrii je zavislost parametri prenosové funkce na poméru stejnych obvodovych
elementl (kapacit) a velikosti vzorkovaci frekvence. To umoziiuje dosahnout velmi presné
mezni frekvence filtru (aZ do 0,1%) bez nutnosti dalSiho dolad’ovani. Dalsi z vyhod tohoto
typu je dosaZeni pomérné vysoké linearity a nizkého Sumu. Je moZzné dosahnout odstupu

signalu od Sumu a zkresleni vice jako 90dB [1].

[s>2f 2.1)

Spojité v case pracujici filtry byvaji oznacovany jako CT filtry (Continuous Time).
Jejich vyhodou je predevsim schopnost zpracovani signalti o vétsi frekvenci v porovnani se
spinanymi filtry. Tyto filtry maji také nékolik nevyhod, které limituji jejich pouZiti, a to

predevsim pro zpracovavani signali o vyssich frekvencich v méné narocnych aplikacich.

Prvni nevyhodou tohoto typu filtrd je zavislost parametrii prenosové funkce, predevsim
mezni frekvence filtru na soucinu ¢i podilu nestejnych obvodovych elementt, jako kondenza-

torli a rezistord, pripadné transkonduktanc¢nich parametri tranzistord. Mezni frekvence CT
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filtrG se tak méni s teplotou a procesem o vice jako 30% v zavislosti na dané technologii.
Rozptyl parametrti prvki technologie CMOSO7, jejichz absolutni hodnota pfimo udava mezni
frekvenci filtru, je shrnut v Tab 1. Mezni frekvence filtru v této technologii se miiZe ménit az
0 50% v zavislosti na teploté a vyrobé. Uvedené parametry udavaji nejhorsi pripady, které
mohou nastat jak s procesem, tak s rozsahem teplot -50°C az 150°C. Rozptyl dvojic
parametri Kn-Vin n @ Kp-Vi p spolu do znacné miry koreluje, nikdy tak nenastane situace, kdy

bude hodnota transkonduktan¢niho parametru K maximalni a prahové napéti Vi, p minimalni.

Tab 1: Rozptyl parametr(l vybranych prvkl technologie CMOS07

Prvek Parametr Hodnota AbRs glzfgil parligi:g\lzlni
Typicka 750 -
Kondenzator? | C, [pF/m’] | Minimdlni 650 -13
Maximalni 850 +13
Typicka 90 -
K\[MA/V?] | Minimalni 50 -44%
s o
NMOS tranzistor? MT‘?‘;‘;?ig“ 3,77(; +8f3 %
V. [V] Minimalni 0,45 -40%
Maximalni 1 +33
Typicka 35 -
K,[PA/V?] | Minimalni 16 -54%
) Maximalni 58 +56%
PMOS tranzistor? Typicka 0,95 i
V,.[V] | Minimalni -0,6 -36%
Maximalni -1,25 +32%
Typicka 2000 -
HIPO rezistor" R [Q] Minimalni 1600 -20%
i Maximélni | 2400 +20%

1) Maximalni procesni rozptyl pro teplotu 27°C
2) Maximalni procesni rozptyl a teplotni rozptyl pro rozsah teplot -50°C aZ 150°C
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Takto vysoky rozptyl mezni frekvence je ve vétSiné pripadi potfeba korigovat pomoci
dolad'ovacich obvodi, pfipadné pomoci jednorazového trimovani ve vyrobé. Nevyhodou

jednorazového doladéni je dalSi pohyb parametru s teplotou a starnutim cipu.

Dalsi nevyhodou tohoto typu filtri je jejich pomérné malé linearita a také horsi Sumové
vlastnosti filtru. Jen malokdy se u téchto obvodl podari dosdhnout odstupu signalu od Sumu
a zkresleni vice jak o 60dB [1].

CT filtry jsou v nékterych pripadech jedinou moZnou alternativou, jako napfiklad v
pripadé antialiasingového filtru nebo filtru rekonstruk¢niho. Jsou také vétSinou vyhodnéjsi v
pripadech, kde by pouZiti digitalniho filtru vyZadovalo implementaci ADC a DAC
prevodniki, které nejsou pro funkci daného feSeni nutné, a byly by pouZity pouze pro dany

digitalni filtr. Podrobné&jsi rozbor CT filtrt z hlediska aplikace je moZno nalézt v [2].

V pripadé pozadavku na preladéni mezni frekvence filtru jsou pozadavky na preladéni
daleko vySsi, neZ v pripadé doladéni na konkrétni frekvenci, proto je i narocnost realizace
preladitelnych filtri vyrazné vyssi. V preladitelného filtru musi byt poZadovana Sifka prela-

déni rozsirena o rozptyl dany procesem vyroby.

2.1 Prenosova funkce filtru

Prenosova funkce udava vztah mezi vstupem a vystupem linearniho ¢asové invariantni
systému. V matematické podstaté prenosova funkce linearné mapuje Laplacetiv obraz
vstupniho signalu na obraz vystupniho signalu (2.2), kde Y(s) a X(s) jsou Laplaceovy obrazy

vystupniho a vstupniho signalu a H(s) je prenosova funkce filtru.
Y(s)=H(s)X(s) (2.2)

Prenosova funkce je funkci komplexniho kmitoc¢tu s. MuzZe byt vyjadiena nékolika
zpusoby, naprikladjako racionalni lomena funkce (2.3), kde a, jsou koeficienty polynomu
jmenovatele a b, koeficienty polynomu citatele. R4d polynomu jmenovatele m prenosové
funkce odpovida fadu filtru. Pfenosova funkce byva nejcastéji uvedend v normovaném tvaru

podle koeficientu b,, ktery ma v normovaném pripadé hodnotu 1.
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a,s"+a, s" '+...4+a,s+a,
S)|=
b s"+b _,s" '+..+b,s+b,

(2.3) [3]

Prenosova funkce mtze byt také upravena na tvar (2.4), pomoci rozkladu polynomt
Citatele a jmenovatele na korfenové Cinitele. Kofeny polynomu jmenovatele se oznacuji jako
nuly prenosu z a v komplexni roviné se oznacuji symbolem ©. Pokud je komplexni kmitocet
roven hodnoté nuly prenosu, je prenos filtru nulovy. Kofeny polynomu Citatele se oznacuji
jako poly p, prenosové funkce a znaci se symbolem X. Pokud je komplexni kmitocet roven
hodnoté polu prenosu, je prenos filtru nekonecny. Obecné jsou nuly a poly prenosové funkce
komplexni ¢isla, mohou vSak byt realné ¢i cisté imaginarni. Z hlediska stability se musi poly
prenosu nachazet v levé poloroviné polarniho souradnicového systému, realna cast kmitoctu

pélu musi byt tedy zaporna.

_(s=z,)(s—2z, ,)..(s—z)
i P Py (24)

V pripadé normované prenosové funkce (b,=1) druhého fadu vyjadiuji jednotlivé koefi-
cienty polynomi pfimo zéakladni parametry filtru (2.5). Proto byva zvykem prevadét preno-
sové funkce filtrii vys$siho fadu na soucin prenosovych funkci 2. fadu, pfipadné jedné funkce

1.F¥adu v pripadé lichého fadu vychozi prenosové funkce.

2 2
s“+sw,/Q,+w,

H(s) =k 2 23
s'+sw,/Q,+tw,

Substituci s=jw je mozné urcit prenos filtru pro vstupni harmonicky signal v ustaleném
stavu (HUS). Prevedenim takto upravené prenosové funkce na exponencialni tvar
komplexniho ¢isla je moZné urcit modulovou a fazovou frekvencni charakteristiku daného

filtru.

2.2 Aproximace prenosovych funkci

Existuje nékolik specidlnich aproximaci prenosovych funkci, které se 1iSi predevsim

svou optimalizaci pro urcity parametr. Témito parametry miZe byt strmost pfenosové funkce
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nebo linearita modulové charakteristiky. NiZe uvedené vlastnosti aproximaci jsou uvedeny pro

filtr typu dolni propust (DP).

Butterworthova aproximace

Vyznacuje se maximalni linearitou modulové frekvencni charakteristiky v propustném
pasmu pro dany Fad filtru. Je tedy vhodna predevsim v pripadé, kde zaleZi na co nejmensim

zkresleni amplitudy signalu v celém propustném pasmu.

Besselova aproximace

Dosahuje maximadlni linearity modulové charakteristiky pro dany tad filtru. Toho je
dosaZeno na ukor nejmensi strmosti modulové charakteristiky. Je vhodna predevSim tehdy,

pokud chceme zachovat tvar prenaSeného signalu.

Cebysevova aproximace

UmozZiuje dosahnout strméjsSiho prechodu z propustného do nepropustného pasma.
Nevyhodou je vétsi zvinéni modulové charakteristiky a fazového zpoZdéni v propustném

pasmu.

Inverzni Ceby3evova aproximace

Umoziiuje doséhnout stejné strmosti jako klasickd CebySevova aproximace. Oproti

predeslé aproximaci ma zvlnéni modulové charakteristiky v nepropustném pasmu.

Cauerova (eliptickad) aproximace

Dosahuje viibec nejstrméjSiho prechodu z propustného do nepropustného pasma.
Nevyhodou je vysoké zvlnéni charakteristiky grupového zpoZzdéni. Je vyhodna pouze pokud

zaleZi na co nejveétsi strmosti prechodu z propustného do zadrZzného pasma.

Mimo tyto zakladni aproximace existuje mnoho dalSich druhi aproximaci. Tyto aproxi-

mace se vyznacuji specifickymi vlastnostmi, které se hodi spiSe pro specialni ucely.
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3 Topologie integrovanych filtru

Realizace civek v integrované podobé pro bézné tcely neni moznd,a to predevSim
z hlediska velkého naroku na plochu ¢ipu. Pfi navrhu plné integrovanych filtrG si tedy
,musime vystacit“ pouze s pouZzitim odport, rezistorti a aktivnich prvki. Pasivni filtry RC
nemohou dosahnout kvality vyssi neZ 0,5. Neni s nimi tedy mozZné realizovat vétSinu
standardni aproximaci. Pro dosazeni vysSich Ciniteldi jakosti Q je potfeba pouZzit aktivni RC
filtry (ARC). Stfedni kmitocet f, filtru RC 2.fadu je dan vztahem (3.1), ten je tak nepfimo
umeérny soucinu RC. Je zfejmé, Ze pro dosaZeni nizké mezni frekvence je potreba vysokych
hodnot kapacit a odport, takto velké hodnoty pasivnich soucastek neni mozné v integrované
hodnoté vyrobit. Prijatelné hodnoty kapacit v technologii CMOSO07 se pohybuji v Fadu
maximalné desitek pF a u odport v fadu stovek kQ.

1
" 2mTRC (3.1)

fo

Klasické topologie ARC znamé z diskrétni realizace neni moZné v integrované podobé
vétSinou pouZzit. Pro realizaci plné integrovanych filtrGi proto vznikly nékteré nové topologie

filtra, které nemaji ekvivalent v diskrétni podobé.

Pri prelad'ovani mezni frekvence filtru, at’ uZ z divodu kompenzace jejiho rozptylu,
nebo z diivodu preladéni prenosové funkce (napt. ladéni kandlu radiové stanice), ztstavaly
ostatni parametry, jako je kvalita pélu a nuly, konstantni. Toto neni moZné v pripadé topologie
Sallen-Key, ktera je hojné pouZivana pfi diskrétnim navrhu filtri. Z hlediska preladéni je
vyhodné, aby preladéni mezni frekvence celého filtru mohla probihat pomoci jednoho Fidiciho

signalu

Z dtivodu dobrého se-souhlaseni (matching) jednotlivych prvki je potieba, aby hodnoty
vSech (pasivnich i aktivnich) prvki stejného typu byly stejné, nebo se liSily pouze o maly
racionalni nasobek. Tento poZadavek je kriticky predevsim tehdy, pokud je potfeba dosahnout
vysokého cinitele jakosti. V tomto pripadé totiZ i mald zména poméru prvki muze zptsobit
vyraznou zmeénu Cinitele jakosti. Je vhodné, aby byla dana topologie malo citliva na parazitni

obvodové prvky.
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Pozadavki na topologii pro plné integrované preladitelné filtry je mnoho. VétSina
topologii pouZivanych pri diskrétni realizaci vSak vSem témto poZadavkiim nevyhovuje. Tyto
topologie jsou tedy pouZivany v pripadech, kdy jsou pouze nizké poZadavky na presnost
stfedni frekvence, a ta tim pddem nemusi byt trimovana. Pro realizaci plné integrovaného
preladitelného filtru se prevazné pouZzivaji zapojeni, jejichZ hlavnim obvodovym prvkem je
integrator. Tyto filtry umoZiuji jak nezavislé preladovani mezni frekvence na ostatnich
parametrech, tak jsou pomérné necitlivé na parazitni obvodové prvky. Jednotlivé filtry pouZzi-

vajici integrator jako zakladni obvodovy prvek je moZné rozdélit do nasledujicich skupin.
* Gn,-Ctopologie
*  Gun-C OpAmp topologie
* MOSFET-C topologie

Toto neni vycCet vSech moZnych technologii, které je moZné pouZit pro realizaci
integrovaného filtru. Existuji i dalSi topologie, jejichZ pouZiti je ale vyhrazeno predevSim pro
specifické aplikace, jako napfiklad tento filtr [4], ktery pouZiva jako aktivni prvek proudovy
konvejor druhého fadu (CCII).

Jednotlivé topologie filtrii se 1isi predevSim zptisobem ladéni a také mirou citlivosti na
parazitni prvky. Mezni frekvence je ve vSech pripadech ladéna pomoci zmény integracni

konstanty integratord. Jednotlivé topologie budou podrobnéji probrany v néasleduji kapitole.

VSechny dale popisované filtry vychazeji z obecného blokového diagramu filtru 2.fadu
Obr 1. Toto zapojeni je upraveno tak, aby vyuZzivalo neinvertujicich integratord. V pripadé
pouziti invertujicich integratorti se odpovidajicim zptisobem musi zménit znaménka prenosu
jednotlivych vétvi. Pfenosova funkce obecného filtru 2.fadu je dana vztahem (3.2), jednotlivé

koeficienty odpovidaji pfenostim obecného blokového diagramu Obr 1.

_ Vour(s) k,s*+k,s+k,

H =
=Y e(5) ~ S+ 1Q) s+

(3.2)
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Obr 1: Blokovy diagram obecného filtru druhého fadu

3.1 Integrator

Jak jiZ bylo feceno v predchozi kapitole , integrator je zakladnim stavebnim blokem
vétSiny plné integrovanych CT filtri. Integrator je mozné realizovat pomoci transkonduk-
tancniho i operacniho zesilovace. Transkondukrancni zesilovac¢ je zakladnim prvkem v

topologii G- C a G,,- C OpAmp, operacni zesilovac v topologii MOSFET-C.

Prenosova funkce idealniho integratoru je dana vztahem (3.3), pro K=1. P6l prenosové
funkce leZi na nulovém kmitoctu, nula prenosu na kmito¢tu nekonecném. Nula pfenosu neni v
tomto pripadé dana kofenem Citatele prenosové funkce, ale nekonecnou hodnotou jmenova-

tele pro nekonecny kmitocet, podil prenosové funkce je pro tento kmitocCet nulovy.

H(s)=K§ (3.3)

Modulové a fazové kmitoCtové charakteristiky idealniho i realného integratoru jsou
zobrazeny na Obr 2. Plnou carou jsou zobrazeny asymptoty modulové a fazové charakteris-
tiky redlného integratoru. Pfenos této funkce idedlniho i redlného (v pracovni oblasti) integra-
toru klesa s kmitoctem se strmosti -20dB/dek. Fazovy posun idealniho integratoru je pro
vSechny frekvence -90°. Parametr w; udava frekvenci jednotkového prenosu, parametr se
Ciselné rovna integracni konstanté integratoru K. Redlny integrator ma oproti idealnimu
konecnou hodnotu stejnosmérného prenosu Apc, prvni pol prenosové funkce wp; je tak
posunut na vyssi frekvenci danou pomérem wi/Apc. Modulovéa charakteristika realného
integratoru se dale lame na frekvenci druhého pélu wp,,(prvniho parazitniho p6lu), strmost
poklesu modulové charakteristiky je za timto pdlem -40dB/dek. Frekvenc¢ni pasmo, ve kterém

lze chovani redlného integratoru povazovat za idealni je ohraniCeno dominantnim polem
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wp1=0i/Apc a prvnim parazitnim pélem wp,. Oba tyto pdly musi byt dostatecné vzdaleny od
frekvence jednotkového prenosu integratoru ;. Minimdlni zavislost zaleZi na parametrech
navrhovaného filtru, pfedevSim pak na jeho kvalité Q, Se vzristajici kvalitou musi byt tato
vzdalenost vétsi. Pro Butterworthovu aproximaci postacuje vzdalenost poli o jednu dekadu.
JelikoZ se prvni pdl pohybuje spolu s w4, musi byt stejnosmérné zesileni Apc zesilovace vétsi
jak 60dB.

Pfimou funkci integratoru plni reaktanc¢ni obvodovy prvek, kterym byva v integrované
podobé vyhradné kondenzator. Byva proto také oznacovan jako integracni kondenzator. Kon-
denzator primo integruje hodnotu svého vstupniho proudu podle rovnice (3.4). Napéti na kon-
denzatoru je tedy dano integralem proudu kondenzatorem. Je zfejmé, Ze pro zpracovani napé-

tovych signéld je potieba pred integracni kondenzator zaradit prevodnik napéti na proud.

A[dB]

ADC -

90°F-------= N I
N\

-180°

o[’]
Obr 2: Modulova a fazova
charakteristika idealniho a realného
integratoru

uc(t)== [ i(r)dt+uq(t,) (3.4)

-17-



Nejjednodussi zapojeni integratoru je RC clanek. Tento ¢lanek neplni integracni funkci
zcela presné. Clanek integruje prijatelné presné pouze tehdy, pokud je pomér vystupniho a
vstupniho napéti maly. Pri splnéni této podminky je témér celé vstupni napéti na odporu a ten
se pak chova jako prevodnik napéti na proud. V nasledujicich kapitolach budou probrany dvé
mozné zapojeni integratort které nejsou limitovany stejnymi podminkami jako RC clanek. V
souvislosti s témito technikami budou také probrany techniky pteladéni frekvence jednot-

kového zesileni integratoru.

3.2 PIné diferencni integrdtor

Jak uZ bylo feceno, nedosahuji plné integrované CT filtry vysokého dynamického
rozsahu. Dynamicky rozsah vSech analogovych obvodi je zdola limitovan Sumem a shora
obvodovou nelinearitou. Vstupni signal se musi pohybovat pouze v linearnim rozsahu preno-
sové charakteristiky, jinak dojde k harmonickému a pripadné také intermodulacnimu zkres-
leni. Zakladni technikou omezujici zkresleni a také interferencni prispévek Sumu je plné
diferen¢ni obvodové zapojeni. Signdl je v diferencnim zapojeni dan rozdilem napéti mezi

dvéma signalovymi vodici.

Mira interferencniho Sumu zavedeného do signalu zvenku je plné diferencnim
zapojenim vyrazné omezena. Toto plati pouze pokud je Sumovy signal vztaZen proti zemi a
signalové cesty jsou identické z pohledu zesileni, zkresleni a impedance. Pfikladem takového
signalu mdZe byt Sum na napdjecim vodic¢i nebo Sum substratu Cipu. Diferencni zapojeni
dosahuje vySsSiho potlaceni tohoto Sumu, ktery je dan parametrem PSSR (Power Supply

Rejection Ratio).

Plné diferencni zapojeni také zcasti eliminuje zkresleni zptisobené nelinearnimi prvky
obvodu. Princip této eliminace je zobrazen na Obr 3. Pro jednotliva napéti plati rovnice (3.5)
arovnice(3.6), kde koeficienty kx lze ziskat Taylorovym rozvojem prenosu nelinearniho
Clenu, za predpokladu jeho nesetrvacného chovani. Na vystupu se vzajemné odectou zkresleni
produkovana sudymi kvadratickymi ¢leny (k», ka,...) Taylorovy fady. Za predpokladu, Ze jsou

nelinearni ¢leny shodné.
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v,=v,=k Vit ko vit ks v+ (3.5)

3 5
Var=2kvi+2ksvi+2ksvi+.. (3.6)
Nelinearni vp
o prvek
+Vi +
vdif
. . Vn -
o | Nelinearni
prvek
Vi

Obr 3: Blokové schéma principu potlaceni
nelinearit plné diferen€niho zapojeni

PIné diferencni zapojeni zcasti eliminuje velikost interferenéniho Sumu zavedeného
do ignalu a také velikost harmonického a intermodulacniho zkresleni produkovaného v
plné diferencniho prvku a také vétSi poZadavky na plochu. I pfes tyto nevyhody je plné
diferencni zapojeni velmi cCasto pouZito. Ve vysledku totiZ umozZiuje zvySeni dynamického

rozsahu obvodu.
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4 MOSFET-C filtry

Topologie MOSFET-C je obdobou topologii aktivnich RC filtru realizovanych v
diskrétni podobé. Potieba prelad’ovani ovsem vedla k nahradé rezistoru diskrétniho zapojeni
integratoru Obr 5, MOSFET tranzistorem Obr 4 pracujicim v linedrnim reZimu s ekvivalentni
hodnotou odporu kanalu. Velkou vyhodou integrovaného zapojeni je znacna podoba s jizZ
dobrfe ovéfenou topologii diskrétnich filtrG, coZ umoziiuje vyuziti znalosti z diskrétniho
navrhu filtrd. Dalsi vyhodou je vyuZziti operacniho zesilovace, ktery byva standardnim blokem

analogové knihovny, a neni tedy potfeba jej navrhovat pfimo pro dany filtr.

vd
\ i Vo
o — O Il
vi R Vi C
.+.
Obr 5: RC integréator Obr 4: MOSFET-C integrator

Zavedend zaporné zpétnd vazba obou zapojeni udrZuje vstupni diferenc¢ni napéti
operacniho zesilovac nulové. Na vstupnich odporech je tak celé vstupni napéti vi. Pfenosova
funkce integratoru pro diferencni napéti je dana vztahem (4.1). Znaménko prenosové funkce
je zaporné, integrator je v daném zapojeni invertujici. Integracni konstantou je dana prevra-
cenou hodnota soucinu odporu a integracni kapacity. Integratory s kladnou integracni

konstantou je moZné realizovat pouze s plné diferencnim zapojenim integratoru.

H(s):—ﬁ 4.1)

Zakladni vztah pro proud MOSFET tranzistorem v linedarnim reZimu je dan rovnici
(4.2), Vop (over drive) je efektivni napéti mezi termindly gate a source (4.3). Chovani
MOSFET tranzistoru v tomto reZimu je nelinearni, coZ zplisobuje harmonické (pfipadné i

intermodulacni) zkresleni prochazejiciho signalu.
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(4.2)

l,=u C —
DunoxL

Vor=Ves=Vau (4.3)

4.1 Harmonické zkresleni MOSFET tranzistoru

Mira harmonického zkresleni signalu je vyjadfena parametrem THD (Total Harmonic
Distortion). V praxi se THD vyjadfuje dvéma zptisoby, a to jako vykonovy nebo napét'ovym
pomérem sumy vysSich harmonickych sloZek signalu ke sloZce fundamentélni. V této praci je
totalni harmonické zkresleni vyjadieno vyhradné pomoci vykonového poméru v decibelech
(4.4), kde P, je n-ta harmonicka slozka signalu.

o0

2P,
THD=10log ”:]23 (44

1

Velikost harmonického zkresleni zptisobeného nelinearitou MOS tranzistoru lze urcit
ze vztahu (4.2), pokud vzorec prepiSeme do tvaru (4.5), pro vstupni signal Vps (4.6). Proud
prochazejici tranzistorem se sklada z fundamentdlni sinusové slozky o kmitoc¢tu  a druhé

harmonické kosinusové slozky o dvojnasobném kmitoctu.

C, W . Lol V.,
:“”T’”VODVAsm(w)—i-ui"—ACOS(zw) (4.3)

I
b L 4

Vips=V  sin(w) (4.6)

Dosazenim vzorce (4.5) do (4.4) lze ziskat vztah pro totalni harmonické zkresleni
proudu prochazejictho MOS tranzistorem v linearnim reZimu. Velikost harmonického zkres-
leni je pfimo tmérna velikosti amplitudy Va vstupniho harmonického signalu a neptfimo
umérna velikosti efektivniho napéti hradla tranzistoru Vop. Pro dosaZeni poZadovaného
harmonického zkresleni nesmi pomér vstupniho napéti a napéti Vop presahnout hodnotu

danou rovnici (4.8).

Platnost vztahu pro harmonické zkresleni byla ovéfena pomoci simulace. Zavislost

harmonického zkresleni na amplitudé vstupniho napéti byla simulovéana pro tfi rtizna napéti
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V, Obr 6. Simulace byla provedena pro tranzistor PMOS o rozmérech W=5pm, L=9pm.

Odsimulované zavislosti odpovidaji odvozenym vztahtim.

Harmonické zkresleni napéti na vystupu integratoru bude niz§i o 6dB v dtsledku
nizSiho prenosu druhé harmonické slozky. Pro napéti Vop=1V a poZadované harmonické
zkresleni niZsi jako -60dB nesmi vstupni amplituda V. presahnout hodnotu 6mV. Odstup
takto nizkého signalu od Sumu bude maly, a tim padem bude také maly dynamicky rozsah
filtru. Bez pouZiti techniky linearizace bude tak maly dynamicky rozsah a SNR filtru pro

vétSinu aplikaci nedostacujici [2].

v
THD=201 4
08 Vo 4.7)
V THDb
VA =410 % (4.8)
OD

b0 T VL TaYa P\l A B I n Mo "A00m" - THn

-35

_40

-45

THD[dB] ()
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Obr 6: Harmonické zkresleni PMOS tranzistoru v zavislosti na amplitudé napéti Va
(Ves=2,5V; W=5pm; L=9um; f=100kHz;V,=[0V, 200mV, 400mV])
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4.2 Techniky linearizace MOSFET tranzistoru

V zapojeni MOSFET-C integratoru na Obr 4 je terminal source tranzistoru pripojeny na
invertujici vstup operacniho zesilovace. Ve skutecnosti je MOS tranzistor plné symetrickym
prvek (s vyjimkou vykonovych tranzistor) a terminal source je definovan pouze jako
terminal s niZSim potencidlem v pripadé tranzistoru NMOS, nebo vySSim potencidlem v
pripadé tranzistoru PMOS. Poloha terminélu source v zapojeni na Obr 4 bude tedy zavisla na
vstupnim napéti. V pripadé kladného diferencniho napéti je poloha terminalu source tranzis-
toru zakreslena na Obr 4. Pro vypocet linearity tranzistoru je dale pouZito formalni zapojeni

tranzistoru na Obr 7, bez oznaceni terminalu source.

Vg
o

Vb

Va —

Vs

Obr 7: NMOS tranzistor
Technik linearizace MOS tranzistoru v linearnim reZimu je velké mnoZstvi, souhrn je
uveden napriklad zde [5]. Nékteré z uvedenych technik neni moZné realizovat v technologii
CMOSO07. Jiné techniky vyZaduji adaptivni Fizeni hradla tranzistoru v zavislosti na vstupnim
napéti filtru, coZ je obvodové pomérné sloZité a nevede také k Gplnému vyruSeni nelinearit.
Dvé techniky umoZiujici vyrazné sniZeni nelinearit bez nutnosti adaptivniho Ffizeni hradla
tranzistoru, tyto techniky budou dale podrobnéji probrany a jejich vlastnosti budou

porovnany. Zpusob eliminace nelinearit je popsan napriklad zde [6] nebo [7].

PIné diferenéni zapojeni

Prvni technikou linearizace pouZiva plné diferencni zapojeni integratoru Obr 8. Toto
zapojeni eliminuje druhou harmonickou sloZzku harmonického zkresleni, zpétnovazebni
smyCkou CMFB (Common Mode Feed Back). Tato smycka udrZuje souhlasné vystupni napéti

Vocm (4.9) operacniho zesilovace na konstantni trovni. Treti harmonicka sloZka zkresleni
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neni eliminovana, tato sloZzka zkresleni je ovSem v porovnani s kvadratickou mala. Pfenos
tohoto integratoru pro diferencni signdl je popsan rovnici (4.10), ekvivalentni odpor MOSFET
tranzistoru rps lze vypocitat pomoci vztahu (4.11). Nevyhodou tohoto zapojeni je predevSim
mald mira preladéni a také zavislost ekvivalentniho odporu na vyrobnim rozptylu Kxi Vi x
Tab 11.

v[)a+ vno
V()(rm = 2 (4 9 )
H(s)= 1
(s)= o C (4.10)
L L

T ps= = 4.11
” unCOXW(Vb_Vth_ch) U,Cox WV op (4.1)

Vb ”
[l
C
Vcm Vpo
o —\+ o)
vni >
Vno
o 1 Va o)
Vpl vem
I
C

Obr 8: PIné diferencni MOSFET-C integrator

Vv

PIné diferen€ni zapojeni s kfizenim

Toto zapojeni je opét plné diferencni Obr 9 a oproti predchozimu toto zapojeni elimi-
nuje i harmonické zkresleni zptisobené tfetim mocninnym clenem zavislosti rps(vps). Tato
nelinearita je ovSem mala oproti predchozimu, toto zapojeni tedy nedosahuje vyrazné vyssiho

dynamického rozsahu.

Hodnota efektivniho odporu rpsx (4.12) tohoto zapojeni zavisi pouze na rozdilu dvou

Fidicich napéti a transkonduk¢nim faktoru tranzistoru Kx. vliv rozptylu Vi x na prenos tohoto
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integratoru je eliminovan. MoZnosti preladéni této struktury jsou daleko vyssi, v porovnani s

predchozim zapojenim.

L
= 4.12
o HCox WV =V ) (4.1
_l_Vbl
o [ 1 ||
) Il
Vni C
Vb2
vem Vpo
N o
T : > o
vem
_I_Vbl
o T I
) 1l
Vpi C

Obr 9: PIné diferencni integrator s kfizenim
Obé techniky linearizace plati pouze pro tranzistory s dlouhym kanalem, pracujicim
v linearnim reZimu. Velikost harmonického zkresleni je limitovana predevSim pomoci

matching tranzistoru.

4.3 Preladéni MOSFET-C filtru

ODbé techniky eliminace nelinearit pracuji spravné pouze v linearnim reZimu cinnosti
tranzistoru, Tento reZim je omezen rozsahem napétim Vgs>Vy a Vps<Vgs-Vi. Pokud neplati
prvni nerovnice, nachazi se tranzistor v zavérném reZimu. Pokud prvni nerovnice plati a
neplati druha nerovnice, nachézi se tranzistor v saturaénim reZimu ¢innosti. Ridici napéti V
(Vb1 i Vi) obou predchozich zapojeni nesmi klesnout pod hodnotu danou nerovnici (4.13),

napeéti Vinp(peek) j& SpiCkoveé vstupni napéti.

Vl7>vinp(peak)+ Vlh(NMOS) (413)

Mozna hodnota Fidiciho napéti je dale shora omezena napajecim napétim. Ridici napéti
V,, se miiZze pohybovat v rozsazich uvedenych v Tab 2. Rozsahy jsou uvedeny pro tranzistory
NMOS i PMOS, pro vinppeek=0,5V, |Visamos)|=2,5V, |Visemos)|=0,5V a nejhorsi mozZnou
hodnotu napéti Vu v zavislosti na procesu (worst case). V pripadé tranzistori PMOS
umozZiuje technologie CMOSO07 nastavit potencial substratu na nizZ$i napéti nez kladné

napajeci napéti, a to diky separatni jameé typu N, ve které je PMOS tranzistor umistén. Téchto
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jam miZe byt na ¢ipu nékolik a kazda miZe byt pfipojena na jiny potencial. V tomto pripadé
ale nesmi hodnota napéti Vpg a Vsg presahnout prahové napéti diody ~0,7V. Pro rozsah
vstupniho napéti integratoru Vinppeey=0,5V je dostacujici potencial 3V substratu PMOS tranzis-
toru. SniZenim potencialu substratu vyrazné sniZime prahové napéti PMOS tranzistoru, které
bude pro dana napéti Vgs nizsi jako prahové napéti NMOS tranzistoru. VSechny parametry

jsou shrnuty v Tab 2, jak je vidét je z hlediska preladéni vhodn€jsi pouZit tranzistor PMOS.

Tab 2: Mozny rozsah napéti V, a Vop tranzistoru NMOS a PMOS

NMOS PMOS

|Vis| [V] 2,5 0,5

Vinmax [V] 1,7 1,25
Vminy [V] 4,7 0

Vimax [V] 5 0,75

Preladéni V, [V] 0,3 0,75

Faktor preladéni 0,17 0,6

[-]

MozZnosti preladéni nekfiZeného zapojeni Obr 8, jsou pfimo dany moZnosti preladéni
napéti Vop, v pripadé tranzistoru NMOS je tedy mozné mezni frekvenci integratoru preladit
pouze 0,17-krat. CoZ dostacuje na doladénti filtru, nikoliv vSak na jeho prelad'ovani. V pripadé
kiiZeného zapojeni Obr 9 je hodnota ekvivalentniho vstupniho odporu déana rozdilem fidicich
napéti Vy1 a Vip (4.12). MozZnosti preladéni tohoto zapojeni s PMOS tranzistory jsou tak
nejvyssi, kterych je s danou topologii moZno dosahnout. NejniZsi dosaZitelna frekvence je
omezena rozptylem parametrti jednotlivych vstupnich tranzistort a také diferencnim Sumem

fidicich napéti.

4.4 Navrh MOSFET-C filtru

Zapojeni MOSFET-C filtru je odvozena z topologie Tow-Thomas. MOSFET-C
topologie vznikne nahradou vSechny rezistory ekvivalentnimi tranzistory MOSFET. Divod,
proc bylo zapojeni odvozeno z topologie Tow-Thomas, je dan predevsim tim, Ze jsou vSechny
rezistory v této topologii jednim terminalem pfipojené na vstup operacniho zesilovace, a tak i
vSechny MOSFET tranzistory jsou pripojeny jednim termindlem na virtualni zem operacniho

zesilovace. VSechny tranzistory filtru tak mohou byt fizeny jednim Fidicim napétim, pfipadné
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dvéma v pripadé krizené MOSFET tranzistorti, coZ znacné zjednoduSuje Fidici obvod.
Zapojeni filtru je principidlné shodné s blokovym schématem Obr 1, sumacni ¢leny Ize jedno-

duSe realizovat paralelnim spojenim vice vstupnich rezistort.

Zapojeni ekvivalentniho ptil-obvodu filtru 2.¥adu je zndzornéno na Obr 10. Pfenosova
funkce filtru je dana rovnici (4.14), kde Rx je ekvivalentni odpor tranzistoru Mx. Dané
zapojeni umoznuje realizovat také nuly pfenosu a je tak vhodné i pro filtry typu PP a PZ.
Pokud neni potfeba realizovat nuly prenosu, je moZné z obvodu eliminovat prvky C; a M3
(nahradit rozpojenim). To plati i pro filtr typu DP s Butterworthovou aproximaci prenosové
funkce, ktery byl s danym zapojenim navrZen a simulovan.

c 1 1
ls) e R T E R R

s) 2 1 1
+ +
*TC,R,” T C.C,R,R,

(4.14)

H(S):Z

inp (

—I—r Vb c2
© \ 1
Vin M1 T T
Vout
M2
- —

Obr 10: Ekvivalentni ptl-obvod filtru filtru 2.Fadu
Po eliminaci prvki C; a M3 plati pro zékladni parametry filtru 2.fadu typu DP rovnice
(4.15), (4.16) a (4.17). Navrh filtru je mozné dale zjednodusit sjednocenim hodnot prvki
R=R,=Rs=R; a C=C;=C,. Pro parametry vzorového filtru Tab 3, byly pomoci navrhovych
vztahli vypocitany hodnoty pasivnich prvkti C=15pF, R=82kQ a R,=58kQ. Se stejnymi

parametry byly navrZeny i filtry ostatnich topologii.
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woz\/ S S— (4.15)

C,C,R,R;
Q:CZRM/m (4.16)
k,= & (4.17)
R,
Tab 3: Parametry vzorového filtru
Parametr Hodnot parametru
Mezni frekvence fo = 120kHz
Koeficient zakladniho pfenosu filtru ko=1
Kvalita Q=0,707
Celkova kapacita filtru Ckomp=60pF

Navrzeny filtr pouZival techniku linearizace s kfiZenim tranzistori Obr 9, a to
predevsim z diivodu jeji vysoké preladitelnosti. Velikost tranzistori Tab 4 byla vypoctena
pomoci vztahu (4.18), parametry tranzistorti byly dale upraveny podle vysledkti simulaci. P¥i
vypoctu bylo pocitano s maximalni mozZnou velikosti rozdilu napéti Vi; a V.. Maximalni
hodnota napéti udava maximalni hodnotu odporu ekvivalentniho se sniZujicim rozdilem
napéti bude tak filtr preladovan smérem na niZsi mezni frekvence. V ptipadé PMOS tranzis-
tort, které byly pouZity, je maximalni rozdil téchto napéti 0,75V. Délka hradla tranzistoru L
byla zvolena zamérné vysoka, aby byly jednotlivé tranzistory dobre sesouhlaseny.

w_ 1
L unCOXR(VBI_VlQ)

(4.18)

Tab 4: Parametry tranzistorli navrZzeného MOSFET-C filtru

Tranzistor W/LI[-] L[pm] W[pm]
M, M,, M3, M, 0,5 10 5
M; 0,7 10 7

4.5 Vysledky simulace MOSFET-C filtru

Navrzeny filtr byl simulovdan s modelem plné diferencniho zesilovace. Model byl
postaven z fizenych zdroji a mél parametry uvedené v Tab 5. Parametry uvedené s indexem

CMFB jsou parametry zpétnovazebni smycky (Common Mode FeedBack), parametr fp je
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prvni parazitni pol operacniho zesilovace. S danym kmitoCtem parazitniho pélu je fazova
rezerva zesilovace, zapojeného jako sledovace pouze 45°, coz je v pripadé sledovacCe nedosta-
Cujici. Takto kompenzovany zesilovac je ovSem dostacujici pro vSechny smycky zpétné vazby

daného zapojeni. Stabilita vSech smycek byla ovéfena pomoci simulace.

Tab 5: Parametry modelu pIné diferenc¢niho zesilovace

Parametr Hodnota

Apc [dB] 100

fr [MHz] 10

Rour [2] 200

fp [MHz] 10
Anpccmre) [dB] 100
fremrs) [Mhz] 10

MoZnosti preladéni navrzeného filtru byly simulovany pro rozsah fidiciho napéti 35mV
az 700mV. Horni mez byla zvolena s rezervou oproti maximalni hodnoté Tab 2. Spodni mez
fidiciho napéti je dana predevSim rozptylem (matching) Ctvefice vstupnich tranzistord a také
Sumem fidiciho napéti. Zavislost mezni frekvence f, na fidicim napéti Vi, Obr 11 byla
simulovana pro typické hodnoty vSech prvk pfi teploté 27°C a také pro dva nejhorsi pripady,
parametry vSech béhii jsou uvedeny v Tab 6 spolu s meznimi frekvencemi, které bylo mozné

pii preladéni dosahnout.

Tab 6: Vliv rozptylu parametrli na mezni frekvence filtru

piven | Tl | Prames comen) | Boomet o)t [
TYP 27 typicky typicky 5 110
MIN 150 maximalni minimalni (slow) 3 57
MAX -50 minimalni maximalni(fast) 7 178
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Obr 11: Zavislost mezni frekvence na fidicim napéti Vb2 pro typické hodnoty a dva nejhorSi pfipady

Mezni frekvence se v zavislosti na rozptylu parametri méni v rozsahu -48%/+59% (pro
Vg,=700mV). Absolutné tak miize byt frekvence preladéna s faktorem 21, po kompenzaci
rozptylu mtize byt zaruceno ladéni pouze v rozsahu frekvenci 7kHz az 57kHz, tedy preladéni
s faktorem 7. Vyssiho faktoru preladéni je mozné dosahnout spinanim sité kondenzatorti nebo

MOSFET tranzistora.

Vlastnosti filtru byly také ovéfeny pomoci casové simulace pro vstupni sinusovy signal
s amplitudou 1V , pfi rozmitani frekvence f, a Fidiciho napéti V.. Tyto dva parametry byly
rozmitany tak, aby pro dané Fidici napéti byla mezni frekvence filtru rovna frekvenci
vstupniho sinusového signalu. Parametry jednotlivych simulaci spolu s vysledky jsou
uvedeny v Tab 7. Harmonické zkresleni se pohybovalo okolo -46dB a rostlo spolu s

kmito¢tem meznim kmitoctem filtru.
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Tab 7: Parametry spolu s vysledky jednotlivych béhl ¢asové simulace

Béh | fuw[kHz] | Vw[mV] | THD[dB] A[dB]
1 110 700 -44,4 -3,75
2 92 600 -45,6 -3,7
3 75 500 -46,1 -3,68
4 59 400 -46,6 -3,7
5 44 300 -46,6 -3,83
6 28 200 -47,4 -3,43
7 14 100 -47,7 -3,6
8 7 50 -48,1 -3,7

Harmonické zkresleni klesa spolu s poklesem amplitudy vstupniho signalu (4.7),
odvozena linearni zavislost zkresleni byla potvrzena i simulaci Obr 12. Se sniZovanim vstupni
amplitudy dochazi k poklesu odstupu signalu od Sumu SNR. Vhodné amplitudy vstupniho
signalu je mozné urcit na zakladu Sumové analyzy. Pokud predpokladame Ze dominantnim
zdrojem je teplotni Sum vstupnich MOSFET tranzistorii pracujicich v linedrnim reZimu, lze
vypocitat vystupni Sum pomoci vzorce (4.19). Tento vypocet je ale pouze orientacni, pfesnou
hodnotu Sumu lze urcit simulaci obvodu s realnym operacnim zesilovacem, nebo modelem
zesilovace ktery Sum modeluje. Hodnota Sumu, dana rovnici (4.19), je nejmenSi moZnou
hodnotou Sumu, kterou lze pro danou hodnotu kapacity na vystupu filtru dosdhnout. Pro
Ctyfnasobnou hodnotu vystupniho Sumu neZ vypoctenou je nejvhodnéjsi vstupni amplituda
50mV. Pri této amplitudé je velikost SNR a THD stejna, -58dB, SNDR bude v tomto pripadé
o 6dB vyssi jako THD, tedy -52dB. Filtr bude mit pri této amplitudé nejvétsi odstup signalu

od Sumu a zkresleni SNDR a tim také nejvyssi dynamicky rozsah.

=16,6 4V (RMS) (4.19)

Vs(rMS)
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1
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Obr 12: Z4vislost harmonického zkresleni na amplitudé vstupniho sinusového signélu (fsin=40kHz,

V=400mV)
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5 Gm-C filtry

Tyto filtry pouZivaji namisto rezistoru transkonduktancni zesilovac. Konstantou
umérnosti mezi vstupnim napétim a vystupnim proudem tohoto zesilovace je transkonduk-

tance G, (5.1). Ta je obdobou vodivosti rezistoru.

out = Gm ’ ud{'f (5 1)

Oproti zapojeni s operacnim zesilovacem (se single ended vystupem) umoZiuje toto
zapojeni realizovat jak integratorem s kladnou, tak se zapornou integracni konstantou pouhym
prohozenim vstupli zesilovace. Zapojeni s kladnou integracni konstantou je znazornéno na
Obr 13. Integracni konstanta je dana podilem transkonduktance zesilovace a hodnoty
integracni kapacity, prenosova funkce je dana vztahem (5.2). Prvni pdl integratoru se v
pripadé proudového buzeni nepohybuje spolu s frekvenci jednotkového prenosu integratoru
wq, neplati pro néj stejny vztah jako jako v pripadé zapojeni s operacnim zesilovacem
wp1=®i/Apc. Prvni pol lezi na ,konstantnim® kmitoctu daném rovnici (5.3), kde rour je

vystupni dynamicky odpor transkonduktancniho zesilovace. Tento kmitoCet musi byt o jednu

o—+
Vinp Vout
Gm
L I

Obr 13: Single ended Gn,-C integrator s
kladnou integracni konstantou

A4
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I‘H( (5. 2)

= C (5.3)

Transkonduktan¢ni zesilovac (transkonduktor) musi mit oproti zesilovaci OTA linearni
zavislost mezi vstupnim napétim a vystupnim proudem v Sirokém rozsahu vstupniho napéti.
Hodnota transkonduktance zesilovace musi byt dobre kontrolovatelna a pokud mozno presné
definovand. Pro porovnani v pripadé zesilovace OTA se snazZime ve vétSiné pripadii doséhnout

co nejvétsi transkonduktance.

Souhrn mozZnych zapojeni transkonduktorti 1ze nalézt naptiklad zde [1]. Zajeni CMOS
transkonduktorti se déli podle reZimu, ve kterém pracuje tranzistor urcujici transkonduktanci
celého zesilovace, na zapojeni pracujici v linearni a aktivni (saturacni) reZimu. Pro dosaZeni
niz§im meznich frekvenci filtru se zda vyhodnéjsi pouzit zapojeni pracujici v linedrnim
reZimu. Tyto vyuZivaji stejné jako MOSFET-C filtry linearniho reZimu cinnosti a tedy musi

stejné jako tyto filtry linearizovat charakteristiku tranzistoru.

5.1 Zapojeni transkonduktoru

Zapojeni transkonduktoru pracujiciho v linedrnim reZimu Obr 14 je obdobou zapojeni
diferencniho kvartetu. Tranzistory M; a M, pracuji jako sledovace vstupnich napéti, vstupni
diferencni napéti se tak celé prenese na tranzistor M,. Tento tranzistor pracuje v linearnim
rezZimu a primo udava transkonduktanci celého zapojeni (5.4), napéti Vicw 0znacuje vstupni
souhlasné napéti transkonduktancniho zesilovace. Mezni frekvence je nepfimo umérna
fidicimu napéti, rozsah ve kterém se toto napéti miize pohybovat, je vyrazné omezen, a proto
ani moznosti preladéni nejsou veliké. Vyrazného zlepSeni lze dosahnout kfiZenim dvou
zapojeni, v tomto pripadé je hodnota efektivni transkonduktance imérna rozdilu dvou fidicich
napéti, ¢cimz je dosaZeno vyrazného zlepSeni preladéni. Technika linearizace MOS transkon-

duktord je je popsana napriklad zde [8].
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Obr 14: Zapojeni transkonduktoru pracujiciho v
line&rnim rezimu

G = 2uCoy WML<V[CM_ VB)
m L

(5.4)

5.2 Zapojeni filtru

Zapojeni pouZitého G,-C filtru druhého fadu typu DP je principidlné shodné s
blokovym schématem Obr 15. Dalsi zapojeni G,-C (nékdy oznacovanych jako OTA-C) filtra
1ze nalézt naptiklad zde [9]. Proudové vystupy umoZiiuji provadéni sumace paralelnim pospo-
jovanim vystupti. Vystupni proud transkonduktoru G.; se v uzlu A odcitd popf.sCita s
vystupnim proudem transkonduktoru Gms, stejné tak jsou scitany vystupni proudy transkon-
duktor G, a Gns v uzlu B. Integracni kondenzatory C; a C, integruji sumy téchto dvou
proudd. Zapojeni filtru je mozné zjednodusit, pokud jsou pouzity dvouvstupové transkonduk-

tory, jedna se vSak pouze o principialni zjednodusSeni topologie.
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Obr 15: G-C filtr druhého fadu typu DP
Prenosova funkce filtru je dana vztahem (5.5). Filtr v daném zapojeni tedy neumoziuje
realizaci nul pfenosu a je mozné s nim realizovat pouze filtry DP a HP. Pokud je vyZadovana

realizace nul, musi byt do zapojeni pridam dalsi transkonduktor a kondenzator.

GGy
V ot (5) C,C,
H(s)=—*—~= 5.5
Vzn,)(5> = Gy o GG ()
C, c,C,

Navrh filtru je moZné dale zjednodusit substituci Gyi=Gms=Gwm2 a C;=C,=C,, Zakladni
parametry filtru lze pak vypocitat za pomoci vztahti (5.6), (5.7) a (5.8). Stejné jako v
predchozim pripadé je mozZné pomérem stejnych obvodovych prvki nastavit zesileni k a

kvalitu Q, a pfelad’ovanim vsech transkonduktort soucasné ménit mezni frekvenci filtru.

G ..
wo=7M’ (5.6)
G fl
Q:GM (57)
M3
G
k: Ml
—GMi (5.8)

Hodnoty jednotlivych prvki filtru byly napocitdny pro stejné parametry jako filtru
MOSFET-C Tab 3, pro maximalni moZny rozdil fidicich napéti. Spolu se sniZovanim rozdilu
pak bude klesat efektivhi hodnota transkonduktance a s tim i mezni frekvence filtru.

Parametry jednotlivych transkonduktorti spolu s velikosti tranzistorti urcujicich transkonduk-
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tanci jsou uvedeny v Tab 8. Parametry tranzistort jsou stejné jako v pripadé MOSFET-C filtru
a to i presto, Ze velikost integracnich kondenzatori byla 30pF, tedy dvojnasobna. Velikost
transkonduktance byla ale také dvojnasobna (5.4). Ve vysledku pak vychazeji stejné velikosti

tranzistord.

Tab 8: Transkonduktance jednotlivych zesilovaéi spolu s velikosti tranzistord

Transkonduktor | Gm [puS] | W/L[-] |L[pm]| W[pm]
Gy, Gy, Gy 22,6 0,5 10 5
Gs 32 0,7 10 7

5.3 Vysledky simulace G,-C filtru

Pro tcely ovéfeni parametrt tohoto filtru byl navrzen transkonduktor na tranzistorové
urovni, kompletni zapojeni transkonduktoru je k praci pfiloZeno. Pfi simulaci byly ovéreny

stejné parametry jak u filtru MOSFET-C.

Pii preladovani filtru dochdzelo ke zméné navrZzeného koeficientu zakladniho
prenosu ko a také kvality Q Obr 16. To bylo zpiisobeno rozvazovanim vstupti transkoduktoru
spolu se snizovanim velikosti transkonduktance. Toto rozvazovani pokryvalo systematicky
ofset zapojeni. Pro eliminaci ofsetu se snizZujici se transkonduktanci musel zvySovat rozdil
vstupnich napéti, pfi cemz dochazelo k rozladéni zminénych navrZzenych parametra filtru. Na
ukor sloZitosti fizeni je mozZné tento nedostatek eliminovat separatnim fizenim transkonduk-

toru Gu.

MozZnosti preladéni navrzeného filtru byly simulovany pro rozsah fidiciho napéti Vi,
900mV a7 1,7V. Ridici napéti Vs, bylo pfipojeno na konstantni potencidl 500mV. Rozdil
fidicich napéti byl tedy krokovan od 400mV do 1,2V. Zavislost mezni frekvence f, na Fidicim
napéti Vi, Obr 17 byla simulovana pro typické hodnoty vSech prvki pfi teploté 27°C a také
pro dva nejhorsi pripady, parametry vSech béht jsou uvedeny v Tab 9 spolu s meznimi

frekvencemi, které bylo moZné pti preladéni dosahnout.
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Obr 16: Modulovéa charakteristiky filtru G,-C v z4vislosti na preladéni
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Obr 17: Zavislost mezni frekvence na fidicim napéti pro typické hodnoty prvkl a dva nejhorsi pripady
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Tab 9: Vliv rozptylu parametrli na mezni frekvence filtru

pive | Tilow | Pamen comed | Bumer come) e s [
TYP 27 typicky typicky 37,5 125
MIN 150 maximalni minimalni (slow) 22,5 72,5
MAX -50 minimalni maximalni(fast) 45 160

Mezni frekvence filtru se v zavislosti na rozptylu parametrii méni v rozsahu -41%/+27%
(pro Vgx=1,4mV). Absolutné tak mutze byt frekvence preladéna s faktorem 2,2. Po
kompenzaci rozptylu je zaruceno ladéni ve frekvencnim rozsahu 45kHz az 72,5kHz, to
odpovida moZnosti ladéni s faktorem 0,6. MoZnosti pfeladéni tohoto filtru jsou tak vyrazné
nizsi nez u filtru MOSFET-C.

Vlastnosti filtru byly také ovéfeny pomoci ¢asové simulace pro vstupni sinusovy signal
s amplitudou 500mV. NizZsi amplituda je dana single ended zapojenim filtru. Frekvence
vstupniho signalu f, a fidici napéti Vi, byly pfi simulaci rozmitany tak, aby pro dané fidici
napéti byla mezni frekvence filtru rovna frekvenci vstupniho sinusového signalu. Parametry
jednotlivych simulaci spolu s vysledky jsou uvedeny v Tab 10. Harmonické zkresleni
se pohybovalo okolo -28 a rostlo spolu s kmito¢tem mezniho kmitoctu filtru. Harmonické
zkresleni signalu bylo také vyrazné vyssi nez v pripadé MOSFET-C filtru. To bylo zptisobeno
single ended zapojenim G,-C filtru. Harmonické zkresleni zptsobené druhou mocninou
sloZzkou tak nebylo zapojenim eliminovéno. S plné diferencnim zapojenim lze ocekéavat
stejnych hodnot zkresleni jako v pripadé MOSFET-C filtru. Velikost harmonického zkresleni
klesa linearné spolu s velikosti vstupni amplitudy Obr 18. Pro vSechny amplitudy je zkresleni
0 20dB horsi nez zkresleni MOSFET-C filtru.
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Tab 10: Parametry jednotlivych béhll éasové simulace Gn-C filtru spolu s vysledky

Béh fan [kHz] Viz [V] THD [dB] A [dB]
1 125 1,7 24,3 2,4
2 115 1,6 -25 -3
3 102 1,5 -25,8 -4
4 90 1,4 -26 -5,1
5 80 1,3 -28 -6,7
6 63 1,2 -30 -8,8
7 57 1,1 32 -11,3
8 47 1 -34 -14,3
:E.sTI_H'\
-30
-35-|
%-40
-45
-50
-55 T T
0 100 200 400
Va[V] (E-3)

Obr 18: Zavislost harmonického zkresleni filtru v zavislosti na amplitudé vstupniho signalu
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6 Gn,-C OpAmp filtr

Dalsi realizovanou strukturou filtru je filtr topologie Gm-C OpAmp. Tato struktura
odstrafiuje nedostatky topologie G-C. Tato struktura naptiklad sniZuje poZadavky na velikost
vystupniho dynamického odporu transkonduktoru a také omezuje vliv parazitnich kapacit,
pripojenych do uzlu s integracni kapacitou, na hodnotu mezniho kmitoc¢tu. Zapojeni integra-
toru v této topologii je zobrazeno na Obr 19. Parazitni kapacity pripojené v invertujicim uzlu
zesilovace jsou virtualné uzemeény a tim padem eliminovany, parazitni kapacity na vystupu
operacniho zesilovace jsou napét'ové buzeny a jejich vliv na mezni kmitocet filtru se také
neuplatni. Parazitni kapacity byvaji zpravidla nelinearni, harmonické zkresleni filtru se tak
diky jejich eliminaci zlepSi. Frekvence jednotkového pfenosu integratoru v této topologii je
dana stejnym vztahem jako integratoru G,-C, prenos integratoru je dan rovnici (6.1).

Integrator je invertujici pfi zapojeni vstupu na neinvertujici vstupni svorku traskondukcniho

zesilovace.
Voo () G
H(S)Z our —_ m 61
Vone(s) sC, (6.1)
|
Vin I
Gm,
VOUT

Obr 19: Zapojeni bloku integratoru v topologii Gn-C OpAmp

6.1 Preladéni filtru G,,-C OpAmp

Principialné je moZné ladit filtr zménou transkonduktance zesilovace pomoci rozdilu

fidicich napéti, stejné jako u filtrti Gm-C. Tento zptsob se vSak neosvédcil, byl proto
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vyzkouSen jiny zptisob preladéni. Tento zplisob spociva v presném digitalné fizeném déleni
vystupniho proudu transkonduktoru. Princip déleni proudu ve struktufe MOSFET tranzistort
je popséan zde [10]. Proudovy délici blok je postaven z NMOS tranzistorti a je obdobou R-2R
proudového D/A prevodniku. Zapojeni kompletniho 8-bitového mistku je k praci priloZeno.
Proudovy délici blok je vloZen mezi vystup transkonduktoru a vstup operacniho zesilovace
Obr 20.

D(8bit)

Vin

Gm, CDN : Vour

Obr 20: Integrator Gm-C OpAmp s vlozenym blokem déleni proudu

Zapojeni dvoubitového délice proudu z NMOS tranzistord je zobrazeno na Obr 21.
Velikost vSech tranzistord je stejna. Sériové spojeni dvou tranzistori méa dvakrat vétsi odpor a
prestavuje v mustku odpor 2R. Struktura je tak tvofena 2R-R délicem kde 2R clen je pfipojen
do zemé nebo na vystupni termindl OUT v zavislosti na digitalnim vstupni slové. Vstupni
proud je mezi kaZzdou dvojici 2R-R dvakrat podélen, kazdy nizZsi digitalni bit ma tedy dvakrat
niZsi vahu na déleni vstupniho proudu. Presné déleni proudu nastane pouze pokud jsou napéti
na termindlech AGND a OUT stejnad. Pokud tomu tak neni bude mit vystupni proud ofset.
Vystupni proud je priveden na invertujici vstup operacniho zesilovace a dale integrovan na
kondenzatoru. Zpétnovazebni smyckou filtru se hodnota vykompenzuje proudovy ofset na
ukor rozvaZeni vstupu transkondukc¢niho zesilovace. Toto rozvazeni je tim vétsi ¢im vétsi je
délici pomér proudu. Rozdil napéti AGND a OUT je v zapojeni pfimo dan vstupnim ofsetem
pouzitého operacniho zesilovaCe. Pro dosazeni vysokého preladéni (vysokého déliciho

pomeéru) je tak potfeba pouZzit operacni zesilovac s nizkym ofsetem.
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Obr 21: Zapojeni dvoubitového délice proudu

Digitalni déleni umoZiiuje presunout poZadavky na preladéni z transkonduktoru na
presny digitalné fizeny prvek. Transkonduktor tak nemusi byt preladitelny a je moZno namisto
nelinearnich MOSFET tranzistoru , pouZit rezistor s daleko vyssi linearitu. Pro urCeni hodnoty
transkonduktance byl pouzit HIPO (High Ohmic Polycrystaline) rezistor, rozptyl parametri
odporu tohoto rezistoru je +20% Tab 1. Tento rozptyl je men$i neZ rozptyl parametri
MOSFET tranzistoru a tak i rozptyl transkonduktance daného zesilovace bude mensi.
Transkonduktor s HIPO rezistorem bude mit vysoce linearni zavislost parametru Gm na
vstupnim napéti ve velkém rozsahu rozdilového vstupniho napéti. Velikost vstupniho

ofsetového napéti tak miiZze byt pomérné vysoka.

6.2 Navrh filtru G,,-C OpAmp

Zapojeni filtru vychazi z blokového diagramu Obr 1, kompletni zapojeni je k praci
priloZeno. Integrator G,,-C OpAmp je invertujici pfi zapojeni vstupu na neinvertujici vstup Gn,
stupné. Znaménka zpétnych vazeb blokového schématu se musi prisluSné zmeénit, tak aby

byly obé zpétné vazby zaporné.
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Velikost transkonduktance zesilovace byla napocitana pro jednotkovy prenos integratoru
na kmitoctu 120kHz pfi velikosti integracni kapacity 30pF. Velikost odporu transkonduktoru
lze vypocitat pomoci vztahu (6.2). Vypoctena hodnota odpovidé 44,2 ¢tvercim HIPO odporu,
pfi odporu 2kQ2 na ¢tverec HIPO odporu. Buiika transkonduktoru byla navrZzena kompletné na
tranzistorové urovni, jeji schéma je taktéz k praci priloZeno.

R:L:88,4k_(2 (6.2)
ti Ci

Operacni zesilova¢ byl modelovan pomoci Fizenych zdrojii s parametry uvedenymi v
tabulce Tab 11. Ofset operacniho zesilovace byl modelovan z divodid simulace vstupniho
rozvazeni transkonduktorii.. Vlastnosti navrZzeného filtru byly dale ovéreny simulaci,

simulacni schéma je k praci priloZeno.

Tab 11: Parametry operacniho zesilovace

Parametr Hodnota
Ao [dB] 100
fr [MHz] 10
Rour [2] 200

fr [MHz] 10
Vo [mV] 1

6.3 Vysledky simulace G,,-C OpAmp filtru

Simulaci byl nejprve stanoven vliv ofsetu operacniho zesilovace na rozvéazeni vstupt
transkonduk¢nich zesilovact. Tento vliv byl simulovan aby mohl byt urcen rozsah digitalniho
slova, ktery je mozZné pri preladéni pouZzit. Simulace probéhla pro rohové parametry (nejhorsi
mozné parametry) vSech prvkd, které se na velikosti rozvazeni podileli a to vcetné teploty v
rozsahu -50°C az 150°C. Pro rozvazeni +500mV mtze byt minimalni vstupni slovo priblizné
100. S timto rozvazenim miiZe transkonduktor jeSté spolehlivé pracovat se vstupnim signalem
o amplitudé 500mV. Pro nizsi hodnoty fidiciho slova je vstupni rozladéni pfilis vysoké a mize

také dojit k tomu, Ze smycka dale neni schopna udrZet pracovni bod zesilovace.
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Obr 22: Vysledky corner simulace rozvazeni vstupniho napéti transkonduktord

Pro rozsah tidiciho slova od 75 do 255 byla déale simulovana moZnost preladéni pro
typické hodnoty a dva nejhorsi pripady, ty jsou v tomto pfipadé dané hodnotou odpord,
kapacit a teplotou. Teplotni soucinitel odporu HIPO rezistoru je kladny, nejhorsi pripady tedy
nastanou pro kombinaci maximalni teplota, maximalni odpor na ¢tverec, minimalni kapacita a
obracené. Teplotni soucinitel kapacity je zanedbatelny, neni ho tedy tfeba brat v potaz pri

nastaveni nejhorsich pfipadt simulace.

Zavislosti mezni frekvence filtri na fidicim slovu je zobrazena na Obr 23. Charakteris-
tika je nemonotonni, coZ je zpisobem rozladénim vstupt transkonduktoru. Nemonotonni
zavislost redlného filtru se da ale ocekavat jelikoZ délici sit’ je postavena na R-2R prevodniku,
ktery byva zpravidla pro vy3si pocet bitii nemonoténni. Céstecné lze nemonotonnost odstranit
preciznim sesouhlasenim délici sité, to by pfi stejné velikosti vSech NMOS tranzistor nemél
byt problém. Nejhorsi vysledky simulaci spolu s jejich nastavenim jsou shrnuty v Tab 13. Pro

typické hodnoty parametri bylo mozné mezni frekvenci daného filtru preladit nasobkem 4,2
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Rozptyl zemni frekvence byl oproti ostatnim topologiim mensi, pro Fidici slovo 175 byl

rozptyl +37,5%.

47 DA TR (VTN

150+

125

o
(=]

E?E.D
50.0
25.0
0 T T T T
50.0 75.0 100 125 150 175 200 225 250 275
Drive ()
Tab 12:
Obr 23: Z4vislost mezni frekvence filtru na fidicim digitalnim slovu
Tab 13: Vliv rozptylu parametrl sou¢astek na mezni frekvenci Gm-C OpAmp filtru
. Teplota Parametr (corner) Parametr (corner) fo max
Pribéh [°C] kapacity HIPO rezistoru fo v [kHz] [kHz]
TYP 27 typicky typicky 32,5 135
MIN -50 minimalni minimalni 25 130
MAX 150 maximalni maximalni 38 165

Harmonické zkresleni G,-C OpAmp filtru se pohybovalo okolo -38dB, vysledky

jednotlivych béhti casové simulace spolu s parametry jsou shrnuty v Tab 14.
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Tab 14: Harmonické zkresleni G,-C OpAmp filtru

Béh fon [kHz] D[-] THD [dB]
1 130 255 -37,2
2 80 200 -41
3 65 150 -38,7
4 45 100 -37,6
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7 Zaver

V préaci byly porovnany tfi topologie aktivnich CT filtri, a to topologie MOSFET-C,
Gn-C a G»-C OpAmp. U jednotlivych topologii byla zkoumana predevSim mozZnost preladéni
mezni frekvence filtru. Kromé toho bylo také snahou udrZet u vSech zapojeni vysoky rozkmit
vstupniho napéti bez vysokého harmonického zkresleni prochazejiciho signalu, a to za ucelem

dosaZeni vysokého dynamického rozsahu filtru, ktery je shora omezen maximalnim signalem,

ktery je mozno obvodem zpracovavat.

V pripadé topologie MOSFET-C byla pouZita technika linearizace tranzistoru vyuZiva-
jici plné diferencniho zapojeni operacniho zesilovace. Diky technice linearizace doséahla tato
struktura nejnizsiho harmonického zkresleni. Pro vstupni sinusovy signal s amplitudou 1V
bylo harmonické zkresleni mensi neZ -44dB v celém rozsahu meznich frekvenci filtru.
Moznosti preladéni mezni frekvence této struktury jsou také vyrazné vyssi, a to diky

kiiZenému zapojeni vstupnich tranzistord.

Topologie Gm-C dosahovala nejhorsich vysledki, a to jak z hlediska preladéni mezni
frekvence, tak z hlediska velikosti harmonického zkresleni signalu. Mezni frekvenci bylo
mozné preladit pouze 2,2-krat, coZ bylo dostaCujici pro donastaveni mezni frekvence po
vyrobé, ale nikoli na preladovani filtru. Harmonické zkresleni této topologie bylo také
vyrazné vyssi, a to -24dB. Horsi vlastnosti této topologie byly zptisobeny predevsim neplné-
diferencnim zapojenim filtru. Technika linearizace MOSFET tranzistoru nemohla byt v této
struktufe implementovana. S plné diferencnim zapojenim se daji predpokladat vlastnosti
podobné vlastnostem MOSFET-C topologie. Technika linearizace v plné diferencnim zapojeni

Gn-C filtru je zaloZena na stejném principu, jako ta, kterd byla vyuZita u filtru MOSFET-C.

Posledni realizovany filtr byl topologie G,-C OpAmp s vloZzenym blokem digitalné
fizeného 8-bitového délice proudu. Mezni frekvenci tohoto filtru bylo moZné preladit s
faktorem 4,2. Harmonické zkresleni vstupniho signéalu s amplitudou 500mV bylo v nejhorsim
pripadé -38dB v celém rozsahu preladéni. MoZnosti ptreladéni tohoto filtru byly omezeny
predevsim ofsetem operacniho zesilovace a to i presto, Ze byl pouZit zesilova¢ s pomérné

malym ofsetem 1mV. V daném zapojeni tak neni mozZné vyuZzit plného rozsahu digitalniho
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fidiciho slova. Tato topologie je vhodna pouze v pripadé ladéni mezni frekvence z digitalniho
bloku daného systému. Predchozi dvé topologie umoZiuji ladéni bez pouZiti digitalniho

bloku, Zpravidla ale potfebuji pro svoji ¢innost alespoii referencni hodinovy signal.

Poznatky prace by mély byt pouZity pfi realizaci rekonstrukéniho filtru pro £-A D/A
prevodnik, jenZ ma slouZit pro generovani sinusového signalu s nastavitelnou frekvenci.
Rekonstrukéni filtr ma byt prelad'ovan tak, aby co nejlépe filtroval kvantiza¢ni Sum na
vystupu modulatoru. Harmonické zkresleni a Sum vystupniho signalu by mély byt lepsi jako

-40dB. Z realizovanych zapojeni vyhovuje témto poZadavkim pouze topologie MOSFET-C.
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mobilita naboje
stejnosmeérné zesileni
integracni kapacita

normalizovana kapacita oxidu MOSFET tranzistoru
oznaceni filtru pracujiciho spojité v ¢ase (Continuous Time)

mezni kmitocet filtru
tranzitni kmitocCet operacniho zesilovace

transkonduktan¢ni parametr zesilovace
komplexni funkce prenosu napéti
Boltzmannova konstanta

koeficient zakladniho prenosu filtru v propustném pasmu

transkonduktav¢ni faktor tranzistoru NMOS

transkonduktav¢ni faktor tranzistoru PMOS
délka tranzistoru

Cinitel jakosti, kvalita

odpor na Ctverec

odpor mezi terminaly drain-source
komplexni kmitocCet

absolutni teplota

totalni harmonické zkresleni signalu

napéti bulk-source

napéti drain-source

saturaCni napéti drain-source

napéti gate-source
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