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Reziume

Disertacijoje nagrin¢jami konfigtiruojami analoginiai filtrai su savaiminio deri-
nimo grandynais, jy projektavimo ir jgyvendinimo budai, kurie pritaikomi
integriniy grandyny gamybos technologijoms. ISkeliama ir jrodoma hipotezé,
teigianti, kad savaiminio derinimo grandyny taikymas jgalina gauti integriniy
analoginiy aktyviyjy rezistoriy kondensatoriy (RC) filtry parametrus reikalau-
jamu tikslumu. Darbo tikslas — sukurti savaiminio derinimo grandynus, skirtus
konfigtiruojamy integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry parametry gavybai
reikalaujamu tikslumu. Darbe i$spresti uzdaviniai: istirtos integriniy analoginiy
aktyviyjy RC filtry struktiiros ir sukurti jy derinimo grandyny modeliai, pasiiily-
tas integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry derinimo matricy projektavimo
budas, sukurtas ir iStirtas konfigiiruojamas integrinis analoginis aktyvusis RC
filtras su diskre¢iu ir tolydziu savaiminio derinimo grandynais.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literatii-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai ir penki priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas,
aprasomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apra-
Soma tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné
reikSme, ginamieji teiginiai, disertacijos struktiira.

Pirmame skyriuje apzvelgiamos integriniy analoginiy filtry struktiiros,
pagrindiniai parametrai bei jvardijamos parametry verciy svyravimo priezastys,
analizuojamos savaiminio derinimosi grandyny struktiiros ir jy veikimo princi-
pai. Skyriaus pabaigoje, remiantis atlikta analize ir sudarytomis iSvadomis
suformuluojami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje sudaroma konfigiiruojamo integrinio analoginio filtro
strukttira, skirta programine jranga valdomam radijui, sudaromi diskretaus ir
tolydaus derinimo matricy modeliai, juos sudaranc¢iy elementy verciy parinkimo
algoritmai, atliekami modeliy ir algoritmy kompiuteriniai skaic¢iavimai.

Treciajame skyriuje, pasinaudojus sukurtais modeliais ir algoritmais,
suprojektuojamas filtras su diskreciu ir tolydziy savaiminio derinimo grandy-
nais, naudojant eksperimentinius ir kompiuterinius skai¢iavimo metodus atlieka-
mas suprojektuoty diskreciai ir tolydziai valdomy integriniy analoginiy RC filtry
parametry bei jy savaiminio derinimo grandyny tyrimas.

Disertacijos tema yra atspausdinti 7 moksliniai straipsniai: du — mokslo
zurnaluose, jtrauktuose ] Thomson Reuters Web of Science duomeny bazg, vie-
nas — tarptautiniy konferencijy medziagoje, jtrauktoje i Thomson Reuters
Proceedings duomeny bazg, keturi — mokslo Zurnaluose, referuojamose kitose
tarptautinése duomeny bazése. Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo prista-
tyti septyniose mokslinése konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje.



Abstract

In this dissertation, the design of configurable analog filters with self-tuning
circuits and their implementation methods, adapted for manufacturing process of
integrated circuits are examined. The following hypothesis is proved — use of
self-tuning circuits allows achieving parameters of integrated analog active RC
filters with needed accuracy. Goal of the thesis — create new methods for design
of configurable integrated analog active resistor capacitor (RC) filters with
paramaters that achieve required precision. The work approaches the following
tasks: analyze structures of analog active RC filters and create models of their
self-carlibration circuits; create and examine design method of resistors’ arrays
of integrated analog active RC filters, which compensates manufacturing
variations and environmental impact; create and examine integrated analog
active RC filters, which employ discrete and continuous self-tuning circuits.

The dissertation consists of introduction, three chapters, general
conclusions, list of references, author's publications on the subject of
dissertation, summary in English and 5 annexes.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the dissertation,
research methodology, scientific novelty, and the practical significance of results
examined in the paper and defended statements.

Chapter 1 reviews continuous-time analog filter structures, their main
parameters along with issues regarding their variation in integrated circuits,
tuning methods, self-tuning circuits and their types, principles of operation. At
the end of the chapter, conclusions and the tasks for the dissertation are drawn.

Chapter 2 describes the proposed reconfigurable filter structure for
software-defined radios, along with models of tuning circuits with discrete and
continiuous tune steps. The presented models and algorithms are evaluated using
computer modelling.

Chapter 3 presents the simulations results of the reconfigurable continuous-
time filter structure that uses both discrete and proposed continuous parameter
tuning structure along with their self-tuning circuits.

Seven articles are published on the subject of dissertation: two — in
scientific journals included in Thomson Reuters Web of Science database, one —
in international conference publications which are assessed by Thomson Reuters
database Proceedings, four — in scientific journal listed in other international
databases. 7 presentations on the subject have been given in conferences at
national and international level. Seven presentations on the subject have been
given in conferences at national and international level.
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Simboliai

A — uzdaros grandinés stiprinimas

A — atviros grandinés stiprinimas

AF — mirgéjimo triukSmo eksponenté

afn — rezistoriaus mirgéjimo triuk§mo modelio parametras
bfn — rezistoriaus mirgéjimo triuk§mo modelio parametras
Coks — tranzistoriaus uzttros oksido talpa

DnD - dinaminis diapazonas

EF — mirgéjimo triuk§mo daznio eksponenté

fo — savasis daznis

fx — praleidziamy daZniy juosta

i — sroveés triuk§mo vidutiné kvadratiné verté

i — srovés triuk§mo energetinio spektro tankis

ks — Bolcmano konstanta

KF — mirgéjimo triuk§mo koeficientas

Ken(T) — rezistoriaus mirgéjimo triuk§mo modelio parametras

L — tranzistoriaus kanalo arba rezistoriaus ilgis
Les — tranzistoriaus kanalo efektyvusis ilgis

Zyméjimai

vii



Luaigymas[N:0] — n skil¢iy diskretus lygiagre€iai jungtos rezistoriy matricos valdymo
signalas

MAS — minimalus aptinkamas signalas

Nvalgymas[N:0] — n skil¢iy diskretus nuosekliai jungtos rezistoriy matricos valdymo
signalas

P — vartojamoji galia

P\p — pirminio signalo jéjimo galia

Po2 — antros eilés abipusio moduliavimo komponentés galia
Pos — trecios eilés abipusio moduliavimo komponentés galia
Pop — pirminio signalo galia i§¢jime

Q — kokybés faktorius

Rom — MOP tranzistoriaus kanalo varza

STS — signalas-triuk$mas santykis

T —signalo periodas

tgerinimo — laikas, per kurj surandama galutiné savaiminio derinimo grandyno valdymo
signalo verté

TF — triuk§mo faktorius

Uy — atraminé jtampa

Ui, — jitampa grandinés jéjime

Uyt — itampa grandinés j&jime

Us, — jtampa tarp santakos-iStakos kontakty
U — tranzistoriaus slenkstiné jtampa

Uy, — itampa tarp uztiiros-iStakos kontakty
Uyaig — tranzistoriaus valdymo jtampa

Uypp — maitinimo jtampa

ngﬂuminis — Siluminio triuk§mo energetinio spektro tanki
S — reliatyvus jautris

|H(jw)| — perdavimo funkcijos amplitudés priklausomybé
U, — elektrony judris

Vv — jtampos triukSmo vidutiné kvadratiné verté

v? — jtampos triuk§mo energetinio spektro tankis

W — tranzistoriaus kanalo arba reszistoriaus plotis

Z — efektyvi varza

0 — didziausi leistini raibulai praleidziamy dazniy juostoje
Aw — filtro derinimo ruoZzas

¢ - slopinimo santykis

viii



o — kvadratinis nuokrypis

7y — grupinis vélinimas

#(w) — perdavimo funkcijos daznio priklausomybé

@ingsnis — Mmaksimali derinimo grandyno Zingsnio verte visame derinimo diapazone

Santrumpos

ADF — aukstyjy dazniy filtras

ASK — analoginis-skaitmeninis keitiklis

BiF — bikvadratinis filtras

DACh — dazniné amplitudés charakteristika

DDBS — dinaminis diapazonas be Salutiniy signaly

DDJ — draudziamyjy dazniy juosta

DDJF — draudziamyjy dazniy juostinis filtras

DGR - daugelio griztamy rysiy filtrai

DIDI — daugelio jéjimy ir i§¢jimy sistema

DKF — diskreciai konfigiiruojamas kanaly juostos iSrinkimo filtras

DSI — daugiastandartis siystuvas-imtuvas

DTT2 — draudziamyjy dazniy juostoje esanciy signaly antros eilés tiesiSkumo taskas
DTT3 — draudziamyjy dazniy juostoje esanciy signaly trecios eilés tiesiSkumo taskas
GT1dB - 1 dB glaudinimo taskas

ID-MOP — derinimo struktiira su impedanso daugintuvais

IG — integrinis grandynas

IJTT3 — jéjimo atzvilgiu iSreikstas praleidziamyjy dazniy juostoje esanciy signaly trecios
eilés tiesiskumo taskas

IVT — jtampa valdomas tranzistorius

IVTGR — jtampa valdomas tranzistorius su griZztamuoju rySiu

JTT2 — praleidziamyjy dazniy juostoje esanciy signaly antros eilés tiesiSkumo taskas
JTT3 — praleidziamyjy dazniy juostoje esanciy signaly trecios eilés tiesiSkumo taskas
KAM - kvadratiiriné amplitudés moduliacija

KF — kokybés faktorius

KJIF — kanaly juostos iSrinkimo filtras

KMOP — komplimentarus metalas oksidas puslaidininkis

KVA — klaidos vektoriaus amplitudé

LDD - labai dideli dazniai

LRM — lygiagreciai sujungty rezistoriy matrica

MAS — minimalus aptinkamas signalas



MFB — daugelio griztamyjy rysiy filtro struktiira

MOP — metalas oksidas puslaidininkis

NLRM — nuosekliai ir lygiagreciai sujungty rezistoriy matrica
NRM — nuosekliai sujungty rezistoriy matrica

Nuoseklus TAGR — tolydziai valdoma derinimo struktiira su aktyviuoju griZztamuoju
ry$iu, kada jtampa valdomas tranzistorius jungiamas nuosekliai j signalo kelia

OJTT3-is¢jimo atzvilgiu iSreikstas praleidziamyjy dazniy juostoje esanciy signaly
trecios eilés tiesiSkumo taskas

OPLS — operacinis pereigos laidzio stiprintuvas

OS — operacinis stiprintuvas

PDJ — praleidziamyjy dazniy juosta

PDJF — praleidziamyjy dazniy juostinis filtras

PIVR — programine jranga valdomas radijas

RC — grandynas i$ rezistoriy kondensatoriy

RIR — ribotos impulsinés reakcijos

SAD - super auksti dazniai

SAK - skaitmeninis-analoginis keitiklis

SFG - signaly formavimo grandiné

SK-MOP — derinimo struktiira su sukryziuotais MOP tranzistoriais

SSP — skaitmeninis signaly procesorius

STS - signalas-triuk§mas santykis

SGR - $okingjanéiy griztamy rysiy

TAGR - tolydZiai valdoma derinimo struktiira su aktyviuoju grjZztamuoju rysiu

TAGRL1 — tolydziai valdoma derinimo struktiira su aktyviuoju griztamuoju rySiu ir vienu
aktyviuoju elementu

TAGR?2 — tolydziai valdoma derinimo struktiira su aktyviuoju grjiztamuoju rysiu ir dviem
aktyviaisiais elementais

TF — triukSmo faktorius

TKF — tolydziai konfigiiruojamas kanaly juostos iSrinkimo filtras
UAD — ultra auksti dazniai

VIVI — vieno jéjimo ir i§¢jimo sistema

VPF — viska praleidziantis filtras

ZDF — zemyjy dazniy filtras
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lvadas

Problemos formulavimas

Pastovus telekomunikacijy rinkos augimas ir vystymasis nustaté naujus
reikalavimus radijo rySio jtaisams. Vienas i§ pagrindiniy reikalavimy — nauja
jranga turi turéti galimybe buti lengvai, greitai ir pigiai atnaujinama, kad atitikty
ir palaikyty naujas ar dar tik besivystancias technologijas. Viena i§ placiai
vystomy technologijy yra programine jranga valdomas radijas. Sios
technologijos pagrindiné idéja — platus skirtingy fizinio lygmens funkcijy
palaikymas gali bati jgyvendintas panaudojant ta padia jranga. Siuo atveju,
skirtingas fizinio lygmens funkcijy palaikymas yra nustatomas ir valdomas
naudojant programing jranga.

Pagrindiné programine jranga valdomo radijo sprendziama uzduotis —
suprojektuoti jranga, kuri gali siysti ir priimti duomenis plac¢iame dazniy ruoze.
Uz Sios techninés problemos slypi ir ne maziau svarbi ekonominé problema —
suprojektuota jranga turi turéti konkurencingg kaing ir patekimo j rinkg laika,
kuris neatsilieka nuo telekomunikacijy rinkos standarty. Konkurencinga kaina
pasiekiama mazinant atskiry elementy kiekj, reikalingg jgyvendinti programine
jranga valdomo radijo jrangai — didinant integracijos laipsnj. Integracijos
laipsnis didinamas apjungiant skirtingus jrangos eclementus j vieng lusta
panaudojant spar¢iai besivystancias puslaidininkiy integrines gamybos
technologijas. Patekimo ] rinka laikas mazinamas projektuojant lankscios
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architektiros jtaisus, kuriuos galima panaudoti esamiems ir biisimiems
telekomunikacijy rinkos standartams.

Vienas i§ svarbiausiy programine jranga valdomo radijo grandyny yra
integrinis analoginis aktyvusis RC filtras, kurio praleidZziamy daZniy juosta,
aproksimacija ir (arba) filtro eilé turi bati valdomi. Tokie filtrai atlicka duomeny
kanalo i8rinkimo, triuk§mo ir nepageidaujamy signaly slopinimo funkcijas. Jy
parametrai gali kisti dél integriniy grandyny gamybos procesy netolydumo,
aplinkos temperatiiros ir senéjimo, dél ko butina numatyti papildomus
grandynus, kurie kompensuoty tokius poky¢ius.

D¢l Sios priezasties, disertacijoje nagrinéjama problema yra integriniy
analoginiy aktyviyjy RC filtry grandyny savaiminis derinimas. I$ problemos
iSkeliama ir jrodoma darbiné hipotezé, teigianti, kad savaiminio derinimo
grandyny taikymas jgalina gauti integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry
parametrus reikalaujamu tikslumu.

Darbo aktualumas

Inovatyviy elektronikos jtaisy ir elektroniniy paslaugy pazanga buvo pasiekta
dél sparéiai besivystan¢ios nanoelektronikos pramonés (ENIAC 2013).
Nanoelektronikos pazangos strateginés kryptys, vizijos ir planai Europoje yra
koordinuojami nanoelektronikos Europos technologijos platformos ENIAC
(angl. European Nanoelectronics Initiative Advisory Council) ir CARTENA
(angl. Cluster for Application and Technology Research in Europe on
NanoElectronics). Su nanoleketronikos sritimi susiety tyrimy ir projektavimo
centry yra ir Lietuvoje. Siuo metu Vilniuje duris jau atvéré Nacionaliniy fiziniy
ir technologijos moksly centras, kuriame jsikiirusi Mikro ir nanoelektroniniy
sistemy projektavimo ir tyrimo laboratorija.

Analoginiy integriniy grandyny sudétingéjimas tampa viena i§ didziausiy
kliti¢iy projektuojant nanoelektronines vienlustes ar korpusuotas sistemas.
Vienos i§ sudétingiausiy vienlusCiy sistemy yra daugiastandarciai siystuvai-
imtuvai, kuriuose kartu integruojami tiek analoginiai tiek skaitmeniniai blokai.
Daugiastandarciai siystuvai-imtuvai naudojami moderniuose belaidzio rySio
priémimo-perdavimo stotyse kurios geba dirbti su keliais belaidzio rySio
standartais, tokiais kaip LTE, GSM, GPS, WCDMA, Wi-Fi, WiMax, Bluetooth
ir kitais. Pastaruoju metu, daugiastandar¢ai siystuvai-imtuvai susilauké daug
démesio dél galimybés juos panaudoti programine jranga valdomame radijuje.
Belaidzio rySio operatoriai vis dazniau diegia programine jranga valdomo radijo
technologijg belaidZio rySio priémimo-perdavimo stotyse, nors ji dar neseniai
buvo laikyta per brangia ir sudétinga kad bty placiai panaudojama. 2016
metais, didZiausias Anglijos 4G operatorius isitrauké j atviros prieigos
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programine jranga valdomo radijo diegima Didziojoje Britanijoje ir jos
universitetuose. Siuo Zingsniu tikimasi padidinti mobiliojo rysio skvarba sunkiai
pasiekiamuose regionuose (pvz.: Skotijos kalnuose) ir paspartinti naujy
standarty, tokiy kaip 5G, vystymasi ir diegima (Anon 2016).

Augant belaidzio rysio standarty skaiciui, kinta reikalavimai ir analoginiams
RC filtrams. Didéjant eterio dazniy juostos uzimtumui, siun¢iami duomeny
kanalai artinami ar¢iau vienas kito daznio srityje, jy uZimamos dazniy juostos
plotis gali buti kei¢iamas priklausomai nuo poreikiy. D¢l §io priezasties,
daugiastandar¢iy siystuvy-imtuvuose esanciy analoginiy RC filtry parametrai
turi buti konfigiiruojami ir tiksliai valdomi. Tokiy vienlus¢iy sistemy taikymas
Siuolaikinése belaidzio rySio priémimo-perdavimo stotyse sumazing jy kaina,
spartina naujy belaidzio rySio technologijy diegima besivystanciose Salyse ar
naujai kuriamuose tinkluose ir taip pat suteikia galimybe dirbti su esamais ir
biisimais belaidzio rySio standartais. ki disertacinio darbo pradzios Zinomos
integriniy analoginiy RC filtry bei jy savaiminio derinimo grandyny struktros,
kurios naudojamos programine jranga valdomame radijo jrangoje, nebuvo
pakankamai istirtos, jy derinimo grandyny struktiiry modeliai bei tokiy filtry
komponenty ver¢iy apskai¢iavimo algoritmai mazai aprasSyti, todél darbe
vykdomi tyrimai yra aktualis.

Tyrimo objektas

Darbo tyrimy objektas — integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry savaiminio
derinimo grandynai belaidZio rysio sistemoms.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — sukurti savaiminio derinimo grandynus, skirtus konfigiiruojamy
integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry parametry gavybai reikalaujamu
tikslumu.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami tokie uzdaviniai:

1. Sukurti konfigliruojamy integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry ir
ju savaiminio derinimo grandyny struktiiras, naudotinas programine
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jranga valdomame radijuje, bei istirti tokiy filtry triukSmo ir
tiesiSkumo parametry kitima taikant skirtingus derinimo badus.

2. Sukurti ir istirti integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry savaiminio
derinimo grandyny modelius ir tokiy grandyny projektavimo budus,
kompensuojancius jy gamybos technologinius nuokrypius ir aplinkos
temperatiiros jtakg.

3. Sukurti integrinius analoginius aktyviuosius RC filtrus su diskreciu ir
tolydziu savaiminio derinimo grandynais ir istirti tokiy grandyny
poveikj filtro dazninés amplitudés, fazés ir tiesiSkumo parametrams.

Tyrimy metodika

Integriniy analoginiy filtry ir jy savaiminio derinimo grandyny modeliy
tyrimams taikyti analitiniai, matematiniai ir kompiuterinio modeliavimo
metodai. Integriniy analoginiy filtry nuokrypiy tyrimui buvo naudotos dvejos
integriniy grandyny technologijos (TSMC 65 nm ir IBM 0,18 pum). Sukurty
konfigiiruojamy integriniy analoginiy filtry strukttry, jy derinimo matricy ir
savaiminio derinimo grandyny tyrimo metu taikyti kompiuterinio modeliavimo
metodai naudojant CADENCE programinj paketg. Pagaminto integrinio
analoginio aktyviojo RC filtro parametry verifikacijai buvo taikomi
eksperimentiniai tyrimo metodai. Eksperimentiniy tyrimy metu buvo naudojama
signaly generacija ir spektro analizé 0,1-1 GHz dazniy ruoze.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie elektronikos inzinerijos mokslui reikSmingi
rezultatai:

1. Sukurti integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry tolydziai ir
diskreciai valdomi savaiminio derinimo grandynai bei jy modeliai,
kompensuojantys technologiniy ir aplinkos jtakoty parametry
nuokrypius reikalaujamu tikslumu, bei istirtas tokiy grandyny
poveikis filtry triuk$mo ir tiesiSkumo parametrams.

2. Pasiillytas naujas budas, leidziantis valdyti pilnai diferenciniy
bikvadratiniy integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry struktiiry su
dviem operaciniais stiprintuvais dazning amplitudés ir fazés
charakteristikas.
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3. Pasitlytas savaiminio derinimo struktiiry su lygiagreciai ir nuosekliai
sujungty rezistoriy matricomis skai¢iavimo budas, leidziantis
optimaliai parinkti matricy rezistoriy skaiiy ir jy vertes pagal
derinimo ribos ir minimalaus Zingsnio reikalavimus.

4. Netiesioginiame savaiminio derinimo grandyne, matuojanciame laiko
konstantos pokytj, pasitlyta taikyti papildoma vélinimo linija, kuri
pagerina praleidziamyjy dazniy juostos derinimo tiksluma.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Disertacijoje gauti rezultatai panaudoti projektuojant integrinius analoginius
aktyviuosius RC filtrus moderniose 65 ir 180 nm integrinése technologijose.
Darbo rezultatai panaudoti UAB ,,Lime Microsystems” kuriamose belaidZio
rySio daugiastandaréiuose siystuvy-imtuvy lustuose ir programine jranga
valdomame radijuje. Suprojektuotas ir pagamintas integrinis belaidzio rySio
sistemos lustas, kurj projektuojant buvo taikomi tyrimo metu sukurti ir iStirti
integriniai analoginiai aktyvieji RC filtrai su savaiminio derinimo grandynais.
Pasitlyti budai ir algoritmai leido apskaiCiuoti savaiminio derinimo grandynus,
skirtus integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry praleidziamyjy dazniy juostos
derinimui reikalaujamu tikslumu. Suprojektuoti integriniai analoginiai aktyvieji
RC filtrai buvo tiriami ir taikomi vykdant:
— Mokslo darba ,Nanoelektronikos procesy modeliavimas ir tyrimas“
(Nr. TMT 292, 2012-2016).
— Mokslo darbg ,,Integriniai siystuvai-imtuvai bevieliam radijo rySiui‘
(Nr. 4572-M, 2013).
— Mokslo darba ,,Aukstadazniy integriniy grandyny iSmaniojo bevielio
ry$io sistemoms kiirimas ir tyrimas“ (Nr. 10124, 2014).

Ginamieji teiginiai

1. Diskreciai valdoma NLRM struktira su varzos mazinimo
koeficientu, lygiu k > 2, visada turés ne maziau nei 4 kartus mazesng
ja sudaran¢iy rezistoriy suming¢ varzy vert¢, o jos maksimalus
derinimo Zingsnis bus ne didesnis, lyginant su LRM struktira,
turinéig tokig pacig maksimalaus derinimo zingsnio verte.

2. Netiesioginio savaiminio derinimo grandynas, matuojantis laiko
konstantos pokyc¢ius, jvedus papildomg vélinimo linija, sumazina
diskre¢iai valdomy bikvadratiniy filtry su LRM ir NLRM derinimo
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struktiiromis praleidziamyjy daZzniy juostos nuokrypio vidurkj
daugiau nei 10 % visose IG ribinése salygose, kai diskreéiai
valdomos derinimo rezistoriy matricos sudarytos pasitlytu
projektavimo btidu, atraminio signalo daznis yra lygus 10 MHz,
derinimo zingsnis — 1,5 %, o maksimali derinimo riba pasiekia 40 %
visose IG ribinése salygose.

3. Pasitlytos derinimo struktiros TAGR2 dinaminis diapazonas be
Salutiniy signaly yra ne maziau nei 9 dB didesnis, lyginant su
impedanso daugintuvo ir sukryziuoty MOP derinimo struktiiromis,
kai tolydziai konfigiiruojamo filtro praleidziamyjy daZzniy juosta
tolydziai derinama 40 % ribose, o jé&jimo atzvilgiu isSreiksto
praleidziamyjy dazniy juostoje esanciy signaly trecios eilés
tiesiSkumo taSko matavimui naudojamy tony daznis ne didesnis nei
1 MHz.

4. Pasillytas konfigiiruojamas integrinis analoginis aktyvusis RC
filtras, sudarytas i§ pirmos ir antros eilés bikvadratiniy filtry su
dviem operaciniais stiprintuvais struktiry ir naudojantis sukurta
derinimo grandyng su aktyviuoju elementu tranzistoriaus darbo
charakteristikai iStiesinti, leidzia tolydziai keisti filtro daZning
amplitudes ir fazés charakteristikas bei filtro eile ir kokybés faktoriy.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 7 moksliniai straipsniai: du — mokslo
zurnaluose, jtrauktuose j Thomson Reuters Web of Science duomeny bazg
(Kiela, Jurgo, Navickas 2013; Kiela, Navickas 2016), vienas — tarptautiniy
konferencijy medziagoje, jtrauktoje j Thomson Reuters Proceedings duomeny
bazg (Kiela, Navickas 2015), keturi — mokslo Zurnaluose, referuojamose kitose
tarptautinése duomeny bazése (Kiela, Navickas 2014; Kiela, Jurgo,
Kladovséikov 2016; Kiela, Mamajev, Navickas 2016; Kiela, Jurgo, Navickas
2017).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo pristatyti Septyniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
— IEEE 3rd Workshop on ,,Advances in Information, Electronic and
Electrical Engineering”. Latvija, Ryga, 2015 m. lapkri¢io 13-14 d.
— |EEE 16th Lithuania-Belarus Workshop ,,Advanced microwave devices
and systems”. Lietuva, Vilnius, 2015 m. gruodzio 4 d.
— Trecioji tarptautiné konferencija ,,eStream 2016, Lietuva, Vilnius, 2016
m. balandzio 19 d.
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— Sesioliktoji respubliking Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
.,Mokslas — Lietuvos ateitis”. Vilnius, 2013 m. kovo 15 d.

— Septynioliktoji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
.,Mokslas — Lietuvos ateitis”. Vilnius, 2014 m. kovo 21 d.

— AStuonioliktoji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
.,Mokslas — Lietuvos ateitis”. Vilnius, 2015 m. kovo 20 d.

Devynioliktoji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
.,Mokslas — Lietuvos ateitis”. Vilnius, 2016 m. kovo 18 d.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios i§vados. Taip pat yra penki
priedai.

Darbo apimtis 176 puslapiai (be priedy), tekste panaudotos 95 numeruotos
formulés, 87 paveikslai ir 14 lenteliy. RaSant disertacija panaudota 130
literattiros Saltiniy.

Padéka

Disertacijos autorius nuo$irdziai dékoja savo moksliniam vadovui prof. habil. dr.
Romualdui Navickui uz gera vadovavima, konsultacijas, suteiktas galimybes
tobuléti mokslingje ir darbingje veikloje ir svarbiausia — kantrybe.

Autorius dékingas disertacijos ekspertams prof. dr. Daliui Navakauskui ir
prof. habil. dr. Romanui MartaviCiui uz itin vertingas pastabas, komentarus ir
suteikta pagalba.

Uz visokeriopg pagalbg ir palaikymg doktorantiiros studijy metu autorius
dékingas visam VGTU Kompiuteriy inzinerijos katedros kolektyvui ir
Elektronikos fakulteto doktoranttiros komitetui, o Lietuvos mokslo tarybai — uz
skirta paramg. Atskirai autorius noréty padékoti Kompiuteriy inzinerijos
doktorantui ir kolegai Marijan Jurgo uz pagalba rengiant disertacija.

DidZiausia padéka skiriama gyvenimo draugei Tautvilei Dziugytei, mylimai
mamai, visiems draugams ir bendradarbiams uz didelj palaikyma, motyvacija ir
uz tai, kad jie tiesiog yra.






Integriniy analoginiy filtry ir jy
savaiminio derinimo budy analize

Skyriuje apzvelgiamos integriniy analoginiy filtry struktliros naudojamos
moderniuose siystuvuose-imtuvuose, pagrindiniai integriniy filtry parametrai bei
jvardijamos parametry verciy svyravimo priezastys, analizuojami esami tokiy
filtry derinimo budai, savaiminio derinimosi grandyny struktiiros ir jy veikimo
principai. Skyriaus pabaigoje, remiantis atlikta analize ir sudarytomis i§vadomis
suformuluojami disertacijos uzda)aviniai.

Skyriaus tematika paskelbti 3 moksliniai straipsniai (Kiela, Jurgo, Navickas
2013; Kiela, Navickas 2014; Kiela, Mamajev, Navickas 2016). Skyriaus
tematika skaityti du pranesimai respublikinése konferencijose (Kiela 2013, Kiela
2015) ir vienas pranesimas tarptautinéje konferencijoje (Kiela et al. 2015).

1.1. Integriniai analoginiai filtrai moderniuose
siystuvuose-imtuvuose
Mobiliyjy belaidzio rysiy standarty skaiGius didéja. Siuo metu, daZniausiai

organizacijos: 3GPP (angl. 3rd Generation Partnership Project) ir IEEE (angl.
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Institute of Electrical and Electronics Engineers). 3GPP organizacija atsakinga
uz tokius standartus kaip GSM, CDMA, SDPA, LTE, kurie orientuoti j balso ir
duomeny perdavima mobiliojo rySio prietaisams. Sios organizacijos standarty
vystymosi eiga parodyta 1.1 paveiksle. Nors $iuo metu placiai diegiama 4 kartos
LTE technologija, kuriuos teoriné maksimali duomeny perdavimo sparta gali
siekti 672 MB/s, placiau paplite yra 2 ir 3 kartos GSM, UMTS, HSDPA
standartai, kuriy duomeny perdavimo sparta yra kelis ar net keliolika karty
létesné. Verta paminéti, kad jau pradéti eksperimentiniai bandymai diegiant 5
kartos 3GPP standartus (Wang et al. 2012: 182-185).

\ [ ] — \
. et . et Toliau uz 4G ir jos
2G ir jos modifikacijos ‘ 3G ir jos modifikacijos ‘ 3G modifikacijos 5G
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
T T
GSMph1 GFRUMTS HSDPA LTErel.8 |
GSM ph 2 | HSUPA LTE rel.
| HSPA+ LTErel. 10 |
LTE rel. 11
LTE rel. 12
3GPP LTErel. 13
1S-95A CDMA 1x EV-DO EV-DO rev. A
3GPP2

1.1 pav. 3GPP plétojamy standarty raida (Penttinen 2015: 10)
Fig. 1.1. Evolution of the 3GPP standards (Penttinen 2015: 10)

Skirtingai nuo 3GPP, IEEE organizacijos vystomi ir prizitrimi standartai
skirti duomeny perdavimui artimo (iki keliy metry, IEEE 802.15 standarty
Seima) ir tolimo nuotolio (iki 30 km., IEEE 802.22 standartas) atstumais, ta¢iau
néra pladiai taikomi balso perdavimui. Siuo metu plétojami IEEE organizacijos
belaidzio ry$io standartai pavaizduoti 1.2 paveiksle.

Viena i§ moderniy belaidZio rySio priémimo-perdavimo stoCiy savybiy yra
galimybé dirbti su keliais belaidZio rySio standartais (Amico et al. 2008: 1534—
1541; Alzaher et al. 2002: 27-37; Seth et al. 2016: 1096-1108). Dauguma S$iy
standarty turi skirtingus reikalavimus siystuvui-imtuvui, jy signaly nesliai yra
pasklide placiame dazniy ruoze (nuo deSiméiy megahercy iki keliasdeSimt
gigahercy). Norint priimti ar iSsiysti daugiastandarCius signalus, reikalinga
belaidZio rysio technika, kurios parametrai gali buti kei¢iami priklausomai nuo
belaidZio rySio standarto apibrézty reikalavimy. Viena i$ pla¢iai vystomy ir daug
vil¢iy Zadanti technologija yra programine jranga valdomas radijas (PIVR) (Reis
et al. 2012: 1156-1161). Sios technologijos pagrindiné idéja — platus skirtingy
fizinio lygmens funkcijy palaikymas gali biti jgyvendintas panaudojant tg pacia
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jranga. Siuo atveju, skirtingas fizinio lygmens funkcijy palaikymas yra
nustatomas ir valdomas naudojant programing jranga.

Pavadinimas |EEE standartas DaZniy juosta Teoriné didZausia
N sparta
Atokaus rysio tinklas WLAN IEEE 802.11 2,4 GHz 1-2Mb/s
N IEEE 802.11a 5 GHz 54 Mbl/s
Tolimojo rysio
tinklas (WAN) IEEE 802.11b 24 GHz 11 Mb/s
WLAN (Wi-Fi) IEEE 802.11g 54 Mb/s
Miesto rysio tinklas R
(MAN) IEEE 802.11n 2,4;5GHz 300 Mb/s
IEEE 802.11ac 5GHz 1Gb/s
VRIS il WiGig IEEE 802.11ad 2,4; 5, 60 GHz 7 Gbis
(LAN) s
Bluetooth IEEE 802.15.1 2,4 GHz 1 Mb/s
Asmeninis .
tinklas (PAN) uwB IEEE 802.15.3/3a Ivairios 10-500 Mb/s
ZigBee |EEE 802.15.4 868; 915; 2400 MHz 250 kb/s
. IEEE 802.16 10-66 GHz 120 Mb/s
[ WiIMAX
— |IEEE 802.16a/e 2-11GHz 70 Mbl/s
9 WMAN/WAN IEEE 802.15.20 3,5 GHz TV juostos 1 Mb/s
WRAN IEEE 802.15.22 LDD ir UDD TV juostose -

1.2 pav. IEEE 802 Seimos standartai skirti belaidzio ry$iui vietinio ar
plataus naudojimo tinkle
Fig. 1.2. IEEE 802 family standards dealing with wireless local area
and metropolitan area networks

Pagrindiné programine jranga valdomo radijo sprendziama uzduotis —
suprojektuoti jranga, kuri gali siysti ir priimti duomenis placiame dazniy ruoze.
Uz $ios techninés problemos slypi ir ne maziau svarbi ekonominé problema —
suprojektuota jranga turi turéti konkurencinga kaing ir patekimo j rinka laika,
kuris neatsilicka nuo jau esamos telekomunikacijy rinkos standarty.
Konkurencinga kaina pasiekiama mazinant atskiry elementy kiekj reikalingg
igyvendinti programine jranga valdomam radijui — didinant integracijos laipsnj.
Integracijos laipsnis didinamas apjungiant skirtingus jrangos elementus j vieng
lusta. Patekimo | rinka laikas mazinamas projektuojant lankscia,
rekonfiguruojamos architektiros jrangg, kurig galima panaudoti esamiems ir
bilisimiems mobiliojo rySio standartams. Radijo rySio jtaisas, gebantis dirbti su
daugeliy skirtingy mobiliojo rySio standarty vadinamas daugiastandarciu
siystuvu-imtuvu (DSI) (Chakraborty et al. 2013: C148-C149; Borremans et al.
2013: 146-147). Modernius DSI sudarantys analoginiai blokai vis dazniau
realizuojami integriniuose grandynuose (IG). Tokiu biidu yra jgalinamas
daugkartinis esamos techninés jrangos panaudojimas, sumazinama Vvisos
sistemos kaina (Ishihara et al. 2011: 556-567; Xu et al. 2012: 1-4).

Norint palaikyti dauguma iSvardinty standarty, DSI turi prisitaikyti prie
skirtingy ne$lio ir duomeny kanalo daZnio reikalavimy (Mak et al. 2007).
Duomeny kanalo iSrinkimo funkcija daugiastandarciuose siystuvuose-imtuvuose
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atlicka konfigiiruojami analoginiai ir skaitmeniniai filtrai (Ramasamy et al.
2011: 131-144; Weiwei et al. 2011: 45008). Tokie filtrai taip pat naudojami
antzeminiuose siystuvuose-imtuvuose, skirtuose vaizdo ir garso perdavimui.
Dazniausiai naudojami antZeminiai standartai: DVB-H, DVB-C, DVB-S, DVB-
T, DVB-IPTV (Li et al. 2012: 1-3). PanaSias siystuvy—imtuvy architekttras
naudoja ir vietos nustatymo ir telemetrijos standartai kaip GPS, GALILEO,
GLONASS, BeiDou/COMPASS, QZSS, IRNSS (Seth et al. 2016: 1096-1108).
Dél Sios priezasties, konfigliruojami DSI gali biiti naudojami daugeliui placiai
naudojamy standarty (Amico et al. 2008: 1534-1541; Heping et al. 2009:
95011).

1.1.1. Siystuvy-imtuvy architektaros

Atlikus literatiiring analizg, sudarytas moderniy siystuvy-imtuvy architektiiry
naudojamy DSI grafikas pavaizduotas 1.3 paveiksle. Grafike pavaizduota
informacija surinkta is literatiroje apraSyty 123 imtuvy ir 85 siystuvy. Skirtingy
moderniy siystuvy-imtuvy architektiiry palyginamas yra pateiktas 1.1 lenteléje.
Moderniuose siystuvuose-imtuvuose naudojamos 3 pagrindinés architekttiros:

1. Superheterodiningé.
2. Nulinio tarpinio daZnio, dar zinoma kaip tiesioginé arba homodininé.

3. Mazo tarpinio daznio.

8%
[ Nulinio tarpinio daznio
| 29%) N S
63% A Mazo tarpinio daznio
Superheterodininis
Imtuvy architekttiros Siystuvy architekttiros

1.3 pav. Apzvelgty siystuvy-imtuvy architektiiros naudojamos
skirtingiems belaidZio rysio standartams
Fig. 1.3. Comparison of various transceiver architectures used
in different wireless standards
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1.1 lentelé. Siystuvy-imtuvy architektiiry palyginamoji lentelé

Table 1.1. Comparison of transceiver architectures

Siystuvo-
imtuvo Privalumai Trukumai
architekttira
Superhetero | 1. Patikimumas. . Kaina, plotas, vartojama galia.
dininis 2. Néra nuolatinés jtampos 2. Daugiastandar¢iams sprendimams
poslinkio ir mirgéjimo reikia keliy pavirSiniy bangy filtry.
triukSmo.
Nulinio 1. Kaina. . Reikalingas kvadrattrinis radijo
tarpinio 2. Tinka daugiastandardiams dazniy perkélimas j moduliavimo
daznio sprendimams. dazniy juosta.
3.Didelés komponenty . Nuolatinés jtampos poslinkis ir
integravimo laipsnis mirgéjimo triukSmas.
viename luste. . Auksto daznio signalo
4. Néra signalo vaizdo sintezatoriaus signalas gali
trukdziy. iSkreipti jeinant] ir iSeinantj
signalus.
Mazo 1. Kaina. . Signalo vaizdo trukdziai.
tarpinio 2. Didelés komponenty 2. Kvadratirinis radijo dazniy
daznio integravimo laipsnis perkélimas j tarpinj daznj ir
viename luste. dvigubas kvadratirinis tarpinio
3. Mazas nuolatinés jtampos daznio perkélimas | moduliavimo
poslinkis ir mirgéjimo dazniy juosta.
triuk§mas.

Kaip matyti i§ 1.3 paveikslo, dazniausiai literatiroje minimi siystuvai-
imtuvai realizuojami naudojant tiesioging, arba nulinio tarpinio daznio
(homodining), siystuvo-imtuvo architekttira (Han et al. 2011: 433-441; Huang
etal. 2013: 204-217). Dél sios priezasties, beveik visi modernus DSI naudoja
nulinio tarpinio daznio architektiirg (Kiela, Mamajev, Navickas 2016).

Vienas i§ svarbiausiy grandyny nulinio tarpinio daznio DSI architektiiroje
(1.4 pav.) yra kanalo juostos isrinkimo filtras (Su 2012; Baschirotto et al. 2006:
131-168). Skirtingai nuo superheterodininio siystuvo-imtuvo architekttiros,
tiesioginéje architektiiroje auksty daZniy signalas yra perkeliamas j zemy dazniy
sritj nenaudojant tarpinio daznio. Kadangi naudingojo signalo kanalo juosta
prasideda nuo 0 Hz, dazniausiai homodiningje siystuvo-imtuvo architekttiroje
naudojami kanaly juostos isrinkimo filtrai biina zemy dazniy (Lababidi et al.
2011: 619-622; Ma et al. 2009: 1-4).
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1.4 paveiksle a dalyje parodyta bendra nulinio tarpinio daznio siystuvo
struktirine schema. Tokia siystuvo-imtuvo struktira gali bati realizuojama
viename luste naudojant integrines technologijas. Siystuvo grandyna sudarantys
pagrindiniai blokai:

1.

4.

Skaitmeninis-analoginis  keitiklis (SAK) — skirtas paversti
skaitmeninj signalag ] analoginj. Siystuvuose naudojami SAK
paprastai turi didesnj diskretizavimo daznj negu imtuve naudojami
analogas skaitmuo keitikliai (ASK). Didesnis diskretizavimo daznis
leidzia sumazinti diskretizavimo periodg, dél ko didéja SAK
rezoliucija ir mazéja triuk§mo lygis.

Kanaly juostos isrinkimo filtras (KJIF) — skirtas nufiltruoti SAK
triukSmams ir atvaizdams.

Kvadrattrinis maisiklis — skirtas perkelti zemy dazniy naudingajj
signalg | auksStesnj dazniy ruoza (neslio daznj). Iprastai, naudingojo
signalo juosta nevirSija labai dideliy dazniy (LDD) ribos, o
perkélimas vykdomas j ultra aukStus daznius (UAD) arba super
aukstus daznius (SAD).

Galios stiprintuvas — skirtas sustiprinti signalg prie$ siunéiant jj j
antena.

Daznai projektuojant DSI siystuvo granding yra naudojami aukstesnés eilés
KIJIF negu imtuvo grandinéje. Sis pasirinkimas jtakojamas keliy priezas¢iy:

1.

Signalas sugeneruotas SAK nebegali biiti apdorojamas auksto
selektyvumo skaitmeniniais filtrais esanciais skaitmeniniame signaly
procesoriuje (SSP).

Batina nufiltruoti  SAK  generuojamas diskretizavimo daznio
harmonikas ir naudingojo signalo atvaizdus, taip i§vengiant gretimo
kanalo signalo iSkraipymy. Tokiu biidu taip pat sumazinami filtry
juostos reikalavimai uz galios stiprintuvo esantiems neSlio daZniy
juostos iSrinkimo filtrams (mazinama sistemos kaina, jneStiniai
nuostoliai).

Jeigu naudingojo signalo kanalo maksimalus daznis artéja prie
Naikvisto daznio ribos, naudingojo signalo ir jo atvaizdo atskirtis
tampa minimali. Siuo atveju, reikalingi itin selektyviis zemy daZniy
filtrai (ZDF).
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1.4 pav. Tiesioginio daugiastandarcio siystuvo-imtuvo architektiira:
a) siystuvas; b) imtuvas
Fig. 1.4. Direct conversion transceiver architecture: a) transmitter; b) receiver

1.4 paveikslo b dalyje parodyta bendra nulinio tarpinio daznio imtuvo

strukttiriné schema. Imtuva sudarantys pagrindiniai blokai yra:

1. MazatriukSmis stiprintuvas — skirtas sustiprinti antenos priimta
pirminj signalg jneSant kuo maziau pridétinio triukSmo. Tuo atveju,
kai Sis stiprintuvas yra suderintas dirbti tik specifiniame dazniy
diapazone (iki Simto mega hercy), prie jo j&jimo gali buti jungiami
papildomi neslio dazniy juostos isrinkimo filtrai.

2. Kvadratarinis maiSiklis — skirtas perkelti Zemy daznjy naudingajj
signalg i§ aukStesniy dazniy ruozg (neslio daznio) j nulinio daZnio
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ruozg. Iprastai, naudingojo zemadaznio signalo juosta nevirSija LDD
ribos, o perkélimas vykdomas i§ UAD arba SAD.

3. Kanaly juostos iSrinkimo filtras — skirtas nufiltruoti greta naudingojo
signalo esancius paSalinius signalus.

4. Stiprintuvas — skirtas sustiprinti nufiltruota naudingajj signala. Sio
bloko stiprinimas biina reguliuojamas skaitmeniniy btdu, kad buty
jmanoma suderinti optimaly naudingojo signalo lygj patenkantj |
analogas skaitmuo keitiklj (ASK).

5. Analogas skaitmuo keitiklis — skirtas pakeisti analoginj signalg j
skaitmeninj.

Imtuvuose analoginiai ZDF reikalingi norint sumazinti pasaliniy signaly
lygj, taip apsaugant ASK jé¢jimg nuo soties rezimo, susidarancio kai j ASK
jéjimg patenka signalas, virSijantis jo j&jimo dinaminj diapazong. Signalo
spektras patenkantis j imtuvo jéjimg ir jo spektras imtuvo i$éjime pavaizduoti
1.5 paveiksle Greta naudingojo signalo dazniy juostos beveik visada biina
nenaudingieji signalai. Siuo atveju, nenaudingieji signalai gali bati gretimame
kanale esantis signalas, atsitiktinis signalas arba specialiai suformuotas auksto
lygio signalas naudojamas atliekant imtuvo atsparumo trikdziams patikrg
konkretiems mobiliojo rySio standartams (Kim et al. 2014: 20130845; Oskooei
et al. 2010: 517-520).

Daznis

Galia
Q Naudingasis signalas
Q Gretimo kanalo trukdZiai
|mtuvo Q Kity kanaly trukdziai
Imtuvo iejimas po
—_ t— ) ZDF arba — <) Galia
S § Danis iqimas stiprintuvo
bloky
Q Naudingasis signalas ! C)
Q Gretimo kanalo trukdziai
£ Kity kanaly trukdziai
Daznis
a)

Q Naudingasis signalas
Q Gretimo kanalo trukdziai
Q Kity kanaly trukdziai

1.5 pav. Signalo spektras imtuvo: a) jéjime; b) i8¢jime su filtravimu;
c) is¢jime be filtravimo
Fig. 1.5. Spectrum at receiver: a) input of the front-end; b) output with filtering;
c) output without filtering
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IS neslio dazniy juostos perkeltas naudingasis signalas yra sustiprinamas
arba slopinamas iki optimalaus ASK j¢&jimo dinaminio diapazono lygio
naudojant stiprintuvg. Dirbant realiomis saglygomis (ne laboratorijoje), pasaliniai
signalai gali buti stipresni, lyginant su norimu i$skirti naudinguoju signalu.
Nenufiltravus triuk§mo, stiprintuvas Kartu su naudinguoju signalu sustiprinty ir
gretimy kanaly signalus.

1.6 paveiksle pavaizduotas minimalus ASK jé&jimo dinaminis diapazonas.
Jis apskaiciuojamas taip:

IDD=PF + P, + Py + P+ Py (1.1)

sts

¢ia P, — atsarga, reikalinga kompensuoti nuolatinés dedamosios nukrypimus ir
laikinius signalo pokycius, Pas — maksimalios ir vidutinés galios skirtumy
kompensavimas, Pyg — nenaudingo signalo dinaminis diapazonas, virSijantis
naudingo signalo dinaminj diapazona, Pgs — reikalingas signalas-triuk§mas
santykis, kad bity tenkinamas klaidingy bity lygis, Pasky — papildomas
reikalavimas, kad ASK bloko triuk§mo lygis nepabloginty viso imtuvo triuk§mo
lygio.

Galia =
—v__ "1 °
N g
Pays By Q
—_— —— - x 8
SR
Q Naudingasis signalas Pug <5 =}
_______ =c >~
Q Gretimo kanalo trukdziai _i_P'sts E g
c C
Q Kity kanaly trukdZiai I Paskir =°
Daznis —VYem —m — —_ v

1.6 pav. Minimalus analoginio-skaitmeninio keitiklio jéjimo dinaminis diapazonas
Fig. 1.6. The minimum analog-digital converter input range

ZDF naudojami sumazinti Pyy vertg, dél ko galima naudoti pigesnius,
didesnés spartos, mazesnés maitinimo jtampos reikalaujanc¢ius ASK. Norint
sumazinti gretimy kanaly triuk§mo lygj iki vertés mazesnés uz naudingojo
signalo lygj (1.5 pav. a dalis), reikia naudoti aukstesnés eiles ZDF (Jin et al.
2012: 1187-1190; Junbo et al. 2012: 1-4). Tokie filtrai integriniuose lustuose
uzimg didelj plota, mazing signalas-triukSmas lygj, didina signalo nuolatinés
dedamosios nuokrypio atsiradimo tikimybe bei bendrg siystuvo-imtuvo kaina.
Dél Sios priezasties lyginant su siystuvais, imtuvuose dazniau projektuojami
mazesnés eilés ZDF. Tokie filtrai slopina nenaudingo signalo lygj ir uztikring
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kad ASK nedirbty soties rezime. Lik¢ nenaudingi signalai galutinai pasalinami
SSP bloke esan¢iy skaitmeniniy filtry pagalba.

Apibendrinant galima teigti, kad analoginiai ZDF DSI naudojami norint
i$skirti naudingaji nuo nenaudingyjy signaly, slopinti naudingojo signalo
atvaizdus ir SAK diskretizavimo daznio harmonikas, apsaugoti Kitus grandynus
nuo per dideliy amplitudziy signaly, kurie gali inesti netiesiSkumy ar visiskai
sutrikdyti jtaiso darbg. Naujausiuose mobiliojo rySio standartuose signalai
koduojami vis sudétingesniais metodais, kurie reikalauja kuo tikslesnio jy
atkiirimo, ypa¢ daug démesio skiriama aukStos kokybés integriniy bloky
naudojamy telekomunikacijos jrangoje karimui. D¢l Sios priezasties, ZDF
moderniuose DSI yra vieni i§ svarbiausiy grandyny, jy parametrai turi buti
perkonfigiiruojami kad tenkintu skirtingy standarty praleidZziamy daZniy juostos,
aproksimacijos ir vartojamosios galios reikalavimus. KIJIF grandyny
tobulinimas ir optimizavimas yra svarbus uzdavinys moderniuose DSI, nes $ie
komponentai siystuvo-imtuvo grandinése gali jneSti daug triukSmo ir (arba)
i8kraipymy, uzima didelj lusto plota.

1.1.2. Integriniy analoginiy filtry struktiry analizé

DSI naudojami ZDF gali biti projektuojami naudojant skirtingas filtry
struktiiras. Apibendrinta integrinius filtry struktioras klasifikuojanti schema
parodyta 1.7 paveiksle. Filtrai naudojami IG technologijose klasifikuojami j du
tipus — diskretaus ir tolydaus laiko. Diskretaus laiko filtrams priskiriami
skaitmeniniai filtrai, kurie jprastai realizuojami DSI SSP bloke kaip bendros
paskirties programuojami ribotos impulsinés reakcijos (RIR) filtrai.
Perjungiamos talpos filtrai gali bati priskiriami tiek diskretaus laiko, tiek
tolydaus laiko filtry grupei, nes $io tipo filtrai veikia su diskretiniais signalais
(diskretinio laiko ir tolydinés amplitudés). Tolydaus laiko filtry struktiiroms
priskiriami pasyviis RC, aktyvieji MOP-RC ir gm-C filtrai. Isskirtinai tolydaus
laiko filtrams priskiriamos struktiros apdoroja tik analoginius signalus
(tolydinio laiko ir tolydinés amplitudés), todél tokie filtrai gali biiti vadinami
analoginiais filtrais.

Pirmos eilés analoginiy filtry struktiros pavaizduotos 1.8 paveiksle.
Pasyviis RC filtrai yra paprasciausios analoginiy filtry struktiiros, sudaromos tik
i§ pasyviy elementy (1.8 pav. a dalis). Pasyvaus induktoriaus realizavimas 1G
uzima didelj plotg, todél Sie elementai integriniuose filtruose naudojami itin
retais atvejais (pvz. is¢jimo grandyny derinimo filtrams (Du et al. 2006: 1031
1034)). Pasyvus filtrai, priklausomai nuo filtro i$éjime matomos apkrovos,
slopina filtruojamo signalo amplitudés lygj, dél ko mazéja visos sistemos
signalas-triuk§mas santykis. Dél §ios priezasties, moderniuose DSI KJIF pasyviis
RC filtrai yra nenaudojami, tac¢iau gali biti realizuoti itin kompaktiSkose, mazai
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galios vartojanéiuose siystuvuose-imtuvuose (Tan et al. 2012: 2665-2677).
Pasyviy RC filtry signalo slopinimo trikumas pasalinamas naudojat analoginiy
filtry struktaras su aktyviaisiais elementais.

Integriniai filtrai
[

- -
Diskretaus laiko Tolydaus laiko
filtrai filtrai
Skaitmeniniai —>»  Pasyvis RC
Perjungiamos |, Aktyviis
talpos ) MOP-RC
— gm-C

1.7 pav. Apibendrinta integriniy filtry struktary klasifikavimas
Fig. 1.7. Integrated filter structure clasification

Aktyviyjy MOP-RC filtry strukttrose (1.8 b dalis) naudojami operaciniai
stiprintuvai (OS), kurie skirti sustiprinti naudingajj signala. Aktyviyjy MOP-RC
filtry struktiirose visada naudojami kondensatoriai ir priklausomai nuo
konkretaus filtro struktiros naudojami varzai ir (arba) metalas oksidas
puslaidininkis (MOP) tranzistoriai. Tokios struktiroje MOP atlicka jtampa
tolydziai valdomo varzo funkcija. Aktyvieji MOP-RC zemy dazniy filtrai
pasizymi didziausiu i$¢jimo dinaminiu ruozu ir Zemu triuk§my lygiu lyginant
juos su Kitai tolydaus laiko filtrais (Lim et al. 2011: 1648-1658). Pagrindinis $iy
filtry trikumas yra jy parametry jautrumas filtrg sudaranciy elementy verciy
nuokrypiams. Elementy nuokrypiai IG gali atsirasti dél temperatiiros, senéjimo
ar IG gamybos procesy netolydumo. Analoginiy bloky parametry nuokrypiai
DSI sukelia kvadratiiriniy signaly (1.4 pav., I ir Q kanalai) amplitudés ir (arba)
fazés postiimius vienas kito atzvilgiu, dél ko didéja priimamo ar perduodamo
signalo iskraipymai (Fan et al. 2009: 121-124; Debaillie et al. 2009: 488-498).
Priklausomai nuo to kokie pasyviis elementai naudojami ir nuo MOP
tranzistoriaus paskirties, aktyvigjy MOP-RC filtry strukttiros yra skirstomos i
tris grupes:
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1. Aktyvieji RC — filtry grjztamojo ry$io grandinés sudarytos i$ varzy ir
kondensatoriy. MOP tranzistoriai gali bati naudojami tik kaip
tranzistoriniai jungikliai.

2. Aktyvieji MOP-RC — filtry griztamojo rySio grandinés sudarytos i§
varzy ir kondensatoriy. MOP tranzistorius naudojamas kaip jtampa
valdomas varzas ir kaip tranzistorinis perjungtuvas.

3. Aktyvieji MOP-C — filtry grjztamojo rySio grandinés sudarytos i$
kondensatoriy. Varzai pakei¢iamos jtampa valdomais MOP
tranzistoriais, kurie taip pat gali buti naudojami kaip tranzistoriniai
perjungtuvai.

M ) ) I Ui o) B

1.8 pav. Pirmos eilés tolydaus laiko filtry strukttiros: a) pasyviis; b) naudojantys
operacinius stiprintuvus; ¢) naudojantys operacinius pereigos laidzio stiprintuvus
Fig. 1.8. First order structures for continuous-time filters: a) pasive; b) with operational
amplifiers; c) with transconductance amplifiers

Siystuvuose-imtuvuose dazniausiai naudojamos aktyvigjy RC filtry
struktiiros. Filtry praleidziamyjy dazniy juostos (PDJ) derinimas vykdomas
naudojant diskreciu zingsniu valdomas varzy ir kondensatoriy matricas (De
Matteis et al. 2011: 1644-1647; Abdulaziz et al. 2013: 217-220). Vienas i§
aktyviygjy MOP-RC filtry privalumy yra galimybé stiprinti naudinggjj signalg.
De Matteis et al. (2011: 21-24) sitlomas DVB-T standartui skirtas 4 eilés
aktyvusis RC ZDF turi 31 dB PDJ stiprinima, jo jéjimo tregios eilés tiesiskumo
taskas (JTT3) siekia —10 dBm. Toks filtras siystuvo grandinéje gali pakeisti
stiprintuvo bloka, su salyga, kad pries jj esantys blokai uztikrins tinkama signalo
lygio valdymo kontrole. Li et al. (2012: 1-3) sitilomas 4 eilés ZDF skirtas DVB-
S/S2 standartams, kuris gali buti naudojamas tiesioginio priémimo siystuvams,
jo PDJ derinimo Zingsnis siekia 6 %, o jéjimo trecios eilés tiesiSkumo taskas
30 dBm. Aktyvieji RC filtrai taip pat gali biti taikomi kanalo juostoms
siekian¢ioms nuo 1 GHz iki 1,8 GHz islaikant iki 15 dBm aukS$tesnj jéjimo
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trecios eilés tiesiSkumo taskas lyginant su gm-C filtry strukttiromis (Pezzotta
et al. 2013; 261-264; Park et al. 2012: 455-457; De Matteis et al. 2013; 1280—
1283). Tokio plo¢io KIJIF gali biti naudojami DSI su esamais (WiGig, WiMAX)
ar busimais (pvz. 5G kartos) standartais, kuriy nesliy dazniai yra deSimciy
gigahercy eilés (Parsa et al. 2009: 751-762; Ye et al. 2010: 1-4). Paprastai,
diskre¢iu zingsniu valdomos aktyviosios RC filtry struktiros gali buti
naudojamos DSI, jeigu filtro PDJ ar kokybés reikalavimai gali svyruoti 5 %
ribose.

IEEE 802.11ac standarte naudojama 256 skil¢iy kvadratariné amplitudés
moduliacija (KAM). Tokiai moduliacijai keliami maksimalts 1,8 % klaidos
vektoriaus amplitudés (KVA) reikalavimai. Toks KVA pasiekiamas kada
kvadrattriniuose siystuvo-imtuvo blokuose atsiranda 0,3 dB amplitudés arba 2°
fazés paklaida (Georgiadis 2004: 443-449). Esant atitinkamai 1 dB arba 7°
amplitudés arba fazés nuokrypiams, KVA didéja iki 7 %. Naujai
besivystanciuose standartuose jau pradéta diegti 1024 ir daugiau skil¢iy siekianti
KAM, ko pas¢koje maksimalus leistinas KVA lygis pasiekia 1 % reikalavima.
Moderniuose DSI, projektuojant 6 eilés ZDF su Batervorto atsaku, reikia
uztikrinti PDJ dering 0,35 % tikslumu, jeigu norima sumazinti kvadratiiriniy
bloky fazés paklaidg iki 1°, kada norimo signalo kanalo plotas siekia 80 % filtro
PDJ.

Tokia tiksli PDJ derinimo paklaida pasiekiama tik naudojant ne diskrediai,
bet tolydziai valdomas analoginio filtro grjztamojoje grandingje esancius varzus
arba kondensatorius. TolydZziai valdoma kondensatoriy, tinkantj analoginiy filtry
struktiroms, suprojektuoti yra sudétinga, todél tolydus KJIF PDJ derinimas
pasiekiamas naudojant aktyviasias MOP-C arba aktyviasias MOP-RC filtry
struktiiras, kur MOP tranzistoriaus kanalo varza tolydziai kei¢iama valdant
uzttiros jtampa. Pagrindinis aktyviyjy MOP-C ir MOP-RC filtry trikumy — esant
pakankamai auk$tam (siekian¢iam pusé filtro maitinimo jtampos) jéjimo signalui
did¢ja iSkraipymai dél netiesiSko MOP tranzistoriaus i$¢jimo charakteristikos
pobiidzio. Dél §ios priezasties, didinant aktyviyjy MOP-C tranzistoriy kanalo
varzg yra mazinamas ominés veikos riba iStakos-santakos jtampos atzvilgiu ir
bloginamas filtro j¢jimo treCios eilés tiesiSkumo tasko parametras dél
valdanc¢iojo MOP tranzistoriaus jneSamy iskraipymy. Yra pasitlyti baidai, kurie
gerina aktyviojo MOP-C filtro teisiskuma naudojant kryziuoty MOP tranzistoriy
struktiiras ar impedanso daugintuvus (Tsividis et al. 1986: 15-30; Aslanzadeh et
al. 2009: 495-508). Yoshizawa (2002: 655-658) pasitlytas biuidas naudoja
kriivio pompa, kuri MOP valdymo signalo lygj sustiprina 6 kartus pagerinant jo
1éjimo trecios eilés tiesiSkumo taska.

Aktyviosios MOP-RC ir MOP-C filtry strukttros gali buti naudojamos ir
labai mazas (maitinimo jtampa mazesn¢ uz 1 V) maitinimo jtampas
naudojanc¢iuose IG (Khumsat et al. 2012: 2751-2762; Tajalli et al. 2009: 593—
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596). Khumsat et al. (2012: 2751-2762) pasitlytas budas naudoja varzus ir
jiems lygiagreciai jungiamus MOP tranzistorius, kurie veikia atkirtos rézime
(indukuotasis kanalas néra susiformavgs). Metin et al. (2013: 985) pasitlytas itin
kompaktiskas filtras, kurio viena pakopa sudaro 3 MOP tranzistoriai,
kondensatorius ir du varzai, o OS blokas pakeistas jtampos kartotuvu. Tokiy
filtry pagrindinis privalumas yra sumazéjusi vartojamoji galia ir plotas, taciau jy
PDJ yra siauros, o trecios eilés tiesiSkumo taSko parametrai jprastai nevirSija
20 dBm. Atkirtos rézime veikiantys filtrai dazniausiai naudojami medicinos ar
kitose srityje, kur apdorojamy signaly lygiai nevirSija Simto milivolty (Li et al.
2012: 814-815; Tajalli et al. 2009: 593-596).

Skirtingai nuo OS naudojamy aktyviuose MOP-RC filtruose, gm-C
struktrose (1.8 ¢ dalyje) aktyvieji elementai pakei¢iami j operacinius pereigos
laidZio stiprintuvus (OPLS). Kadangi OPLS is$¢jimas gali biti apkrautas nedidele
talpine apkrova (jprastai iki 1 pF), jy struktiros dazniausiai sudaromos
naudojant tik kondensatorius (Fu et al. 2010: 315-317). Pagrindinis gm-C filtry
struktiiry privalumas — didesné praleidziamyjy dazniy juosta, lyginant juos su
aktyviaisiais MOP-RC filtrais, galimybé ja valdyti kei¢iant OPLS atraming
srove, sumazéjes uZzimamas lusto plotas. Pagrindinis gm-C filtry struktiiry
trikumas — didelis jautrumas parazitinéms talpoms, varzoms, Kurios susidaro
sujungimuose tarp skirtingy OPLS, kondensatoriy. Parazitiniy elementy vertés
IG kinta dél ty paciy priezasciy, apra$yty aptariant aktyviuosius MOP-RC filtrus.
Dar vienas svarbus gm-C filtry trikumas — sumazéjes filtro grandinés
tiesiSkumas lyginant juos su aktyviaisiais MOP-RC filtrais (Palani et al. 2013:
373-376). Taip pat, dél struktirose naudojamy OPLS, praktinis tokiy filtry
struktliry panaudojimas DSI galimas tik filtro i$¢jime papildomai naudojant
buferj (Kiela, Navickas 2014).

gm-C filtry struktiros lengvai pritaikomos naujausiose IG technologijose,
kur maitinimo jtampa nevirsija 1 V. Oskooei et al. (2010: 517-520) sitilomas 6
eilées ZDF filtras, kurio maitinimo jtampa yra 1 V, jéjimo JTT3 22 dBm, tatiau
filtro PDJ, kuri centruota apie 10 MHz, koreguojama tik £25 % ribose. Armagan
et al. (2013: 1-4) autoriai apraSo PDJF filtrg skirtg GPS standartui, jgyvendintg
KMOP technologijoje su 28 nm technologiniu zingsniu. Abdulaziz et al. (2014:
367-370) panaudojamas grjztamasis rySys taip pagerinant OPLS tiesiskuma.
Autoriai teigia, kad jy ZDF filtro jéjimo JTT3 parametras sickia 39 dBm.
Pagrindinis sitilomo filtro trikumas — filtro PDJ juosta fiksuota, iStiesinimui
naudojama valdymo jtampa pasiekia nurodyta j&jimo JTT3 verte tik siaurame
diapazone, kuris svyruoja nuo 5 iki 10 mV ir priklauso nuo temperattros
svyravimy.

Chamla et al. (2004: 95-98) siilomas ZDF turi dinamiskai valdoma
vartojamajg srove, kuri didéja keiciant PDJ nuo 50 iki 2000 kHz. Jé¢jimo JTT3
siekia 30 dBm, ta¢iau verta paminéti, kad Sis filtras suprojektuotas naudojant
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silicio germanio (SiGe) bipoliaring KMOP (BiKMOP) technologija, 0 pats
OPLS sudarytas naudojant bipoliarinius tranzistorius. 1G gamyboje naudojant
SiGe BiKMOP technologija yra brangesné¢ negu naudojant KMOP, jos
technologinis Zingsnis didesnis, todél tokia technologija néra tinkama moderniy
DSI gamybai, kuriuose iki didelg lusto ploto gali uzimti skaitmeniniai grandynai.

Literatiiroje apraSomi gm-C filtrai, kuriy PDJ siekia nuo 3,3 iki 10 GHz.
Houfaf et al. (2012: 362—-364) sitilomo filtro PDJ kei¢iama nuo 1 iki 10 GHz,
1¢jimo JTT3 siekia 11 dBm, vartojamoji galia kinta nuo 20 iki 140 mW. Penktos
eilés ZDF, kurio PDJ koreguojama nuo 0,2 iki 3,3 GHz su 3 % paklaida,
aprasomas (Sabatino et al. 2014: 351-354). Sio filtro jéjimo JTT3 siekia 8 dBm,
vartojamoji galia ties maksimalia PDJ riba yra 30 mW.

Perjungiamos talpos filtry struktiiry pagrindinis privalumas DSI — tiksliai ir
lengvai valdoma filtro daZniné amplitudés charakteristika, kuri gaunama
naudojant stabilizuota pastovaus ar kintamo daznio taktinj signalg. Taktinis
signalas gali buti jvedamas | lusta per vieng i$ kontakty arba gali biti
sugeneruojamas DSI viduje esanéio sintezatoriaus pagalba. Taip pat tokiy filtry
struktiiros, kaip ir gm-C filtrai, uzima nedidelj lusto plotg. Pagrindinis tokios
struktiros filtry trukumas — praleidziamyjy dazniy juosta ribojama taktinio
signalo daznio, filtro i$¢jime reikalingas papildomas atvaizdo Salinimo filtras,
dél skirtingos taktinio signalo fronty delsos ar perjungimo rakty nevienodumo
generuojami paSaliniai signalai (triukSmas).

Sawahashi et al. (1989: 1455-1458) pasitlytas budas naudoja perjungiamos
talpos filtry ir aktyviyjy MOP-C filtry strukttras. MOP-C filtrais projektuojamos
mazos Q vertés bikvadratinés struktiros, kurios yra maziau jautrios IG
komponenty svyravimams, o taip pat atlieka perjungiamos talpos filtro atvaizdy
slopinimo funkcija. Aukstos kokybés filtry blokams realizuoti panaudojami
perjungiamos talpos filtrai. Tokiu biidu realizuojamas 12 eilés ZDF su kei¢iamu
atsaku (Batervorto arba Cebysevo). Filtro pasiekiami parametrai: jéjimo JTT3 21
dBm, PDJ yra fiksuota ties 8 kHz. Perjungiamos talpos filtry projektavimas gali
biiti pilnai automatizuotas ir jgyvendinamas naudojant skaitmeniniy bloky
sintezavimo jrankius, analoginius komponentus keiciant skaitmeniniais (Liu et
al. 2015: 1-4) Nenaudojant papildomy atvaizdo slopinimo filtry, toks btidas
tinkamas tik grandynuose, kur perjungiamos talpos filtry taktavimo signalo
daznis desimtis karty virSija jo PDJ.

Atlikus literatiiros analize, i§ 58 Saltiniy buvo sudarytas grafikas (1.9 pav),
kuriame pavaizduotas filtry struktiiry pasiskirstymas jvairiy mobiliojo rysio
standarty siystuvuose-imtuvuose. Naudojantis literatiros analizés metu surinkta
informacija, jvertinus reikalavimus keliamus esamiems ir besivystantiems
mobiliojo rysio standartams, galima daryti iSvada, kad moderniems DSI KJIF
projektuoti labiausiai tinkamos yra aktyviyjy MOP-RC filtry strukttiros. D¢l Sios
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priezasties, detalesné aukStesnés eilés filtry struktiiros analizé bus skirta Siems
filtrams.

19,6 % O Aktyviis MOP-RC
ogm-C

O Perjungiamos talpos
@ Pasyvis RC

1.9 pav. Kanaly juostos i§rinkimo filtry struktiiros moderniuose siystuvuose-imtuvuose

Fig. 1.9. Channel selection filters in modern transceiver basebands

Antros eilés tolydaus laiko filtrai apraSomi antros eilés perdavimo funkcija,
tod¢l vadinami bikvadratiniais filtrais (BiF). Galima iskirti dvi pagrindines jy
grupes:

1. BiIF filtrai sudaryti i$ vieno aktyviojo elemento.

2. BIF sudaryti i§ dviejy ir daugiau aktyviyjy elementy.

Vieno aktyviojo elemento BiF gali bati i$skirti j dvi struktiiras: Sallen-Key
ir MFB (dar zinomi kaip Rauch filtrai, angl. multiple feedback). Siy ZDF
strukttiros parodytos 1.10 paveiksle. Sallen-Key privalumai ir triikumai lyginant
su MFB struktiiromis pateikiami 1.2 lentelgje.

Paprastai IG grandynuose viename luste suprojektuoty OS parametrai
skiriasi nedaug, juos galima koreguoti naudojant atraminiy jtampy ir/ar sroviy
valdymus. OS parametry jtaka filtro perdavimo funkcijai tampa reikSminga tik
tada, kai OS vienetinio daznio verté artéja prie norimos filtro perdavimo
funkcijos vienetinio daznio vertés Dél mazesnio kieko pasyviy elementy, kuriy
reikia suprojektuoti filtra, IG dazniau naudojama MFB vieno aktyviojo elemento
BiF struktiira.

Nors vieno aktyviojo elemento struktiiros vartoja maziausiai galios
realizuojant antros eilés BiF filtry struktiras, vis dél to BiF struktiiros su dvejais
arba daugiau aktyviyjy elementy yra dazniausiai IG naudojamos aktyviyjy filtry
struktiiros. Siy struktiiry privalumai prie§ Sallen-Key ir MFB struktiiras yra
naudingi projektuojant I1G aktyviuosius filtrus:
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1. Mazesnis jautrumas pasyviy elementy ir OS parametry svyravimams
lyginant su vieno aktyviojo elemento filtry struktiromis.

2. Dauguma struktiiry yra universalios — vienu metu galima realizuoti
skirtingo tipo filtrus, kurie tarpusavyje perjungiami keiciant i$éjimo

taska.
3. Leidzia nepriklausomai valdyti filtro stiprinima, savajj daznj ir
kokybés faktoriy.
MFB Sallen—Key
Uin —0 Uout

—0 Uout Uin

: T

1.10 pav. Antros eilés filtry struktiiros Su vienu operaciniu stiprintuvu ir
zemy dazniy atsaku
Fig. 1.10. Second order biquad filter structures with one operation
amplifier configured in low-pass

1.2 lentelé. Sallen-Key struktiiros privalumai ir trilkumai lyginant su MFB struktiira
Table 1.2. Comparison of Sallen-Key and Multiple feedback filter structures

Privalumai Trikumai

Mazesnis jautrumas OS parametry Didesnis jautrumas elementy parametry
svyravimams svyravimams

Didesnis Q projektuojant PDJ ar Reikalingas didesnis pasyviy elementy
draudziamyjy dazniy juostos (DDJ) skaicius, kada filtro stiprinimas néra
filtrus vienetinis

Paskutinis privalumas yra svarbiausias projektuojant 1G filtrus, skirtus
moderniems DSI. Dél gamybos netolydumy, temperatiiriniy svyravimy,
pagaminto filtro parametrai beveik visada skiriasi nuo norimo, todél jie yra
koreguojami naudojant filtro derinimo grandynus (Jiang et al. 2011: 1066-
1069). Tokie grandynai gali buti panaudojami tik tuo atveju, jeigu filtro
parametrus galima keisti nepriklausomai vienas nuo kito. Vieno aktyviojo
elemento struktiirose, filtry kokybé, stiprinimas ir savasis daznis yra susieti
parametrai, todél juos koreguoti yra sudétinga.
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1.11 pav. Bikvadratiniy filtry strukttiros su keliais operaciniai stiprintuvais
Fig. 1.11. Biquad filtre structures with several active opamp

Yra pasitlyta daug BiF su keliais aktyviaisiais elementais struktiry. 3
populiariausios struktiros parodytos 1.11 paveiksle.

KHN filtry unikali savybé — vienu metu galima turéti ZDF, auksty dazniy
filtro (ADF) ir praleidziamyjy dazniy filtro (PDJF) atsakus. Naudojant PDJF
konfigiiracija, KHN filtro stiprinimas gali buti kei¢iamas nejtakojant savitojo
daznio (kokybés faktorius jtakojamas). Tokios struktiiros triikumas — filtro
j¢jimas jungiamas su dviem OS, kuriy parazitiniai elementai gali jtakoti filtro
perdavimo funkcijg. Tow-Thomas filtry privalumas — mazesnis filtro perdavimo
funkcijos jautrumas elementy verliy svyravimams. Akerberg-Mossberg BiF
jautrumas elementy verc¢iy nuokrypiams yra panasus kaip ir Tow-Thomas
struktiiros, ta¢iau Sios struktdiros jautrumas OS parametry nukrypimams yra
mazesnis (Hilber et al. 2014). Sis privalumas gaunamas panaudojus Milerio
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integratoriy. Auksto selektyvumo filtrai paprastai reikalauja perdavimo
funkcijos, kurios eilé aukStesné nei 2. Yra jmanoma sukurti aukStos eilés filtrus
naudojant jau minétas BiF struktiiras su vienu aktyviujy elementu, taciau
tiesioginis aukstesnés nei 2 eilés lygties jgyvendinimas tik su keliais
aktyviaisiais elementais reikalauty daugybés pasyviy elementy. Tai tokj filtra
padaryty praktiskai nepanaudojamu DSI dél per didelés jo parametry
priklausomybés nuo komponenty veréiy svyravimy, filtro koregavimo grandyno
sudétingumo.
Galima i8skirti 3 pagrindinius aukstos eilés filtry realizavimo metodus:

1. Kaskadinimas.
2. Daugelio grjztamy rysiy (DGR) sudarymas.

3. LC pakopy imitavimas.

Naudojant kaskadinj metoda (1.12 pav.), aukstos eilés perdavimo funkcija
yra iSskaidoma ] pirmos arba antros eilés funkcijas, kurias galima realizuoti su
jau aptartomis BiF struktGromis. Bendra perdavimo funkcija gaunama
sudauginus atskiry bloky perdavimo funkcijas (paveiksluose pazymétos T).

U U i
Uin O— T, o T, e — T p--------- Th —0 Uou

&4 il il

1.12 pav. Kaskadinis metodas, skirtas jgyvendinti n-tos eilés
perdavimo funkcija (Chen 2009, 15-3)
Fig. 1.12. Cascading method, used to create n-th order filter
transfer function (Chen 2009, 15-3)

Perdavimo funkcijas galima ne tik dauginti, bet ir sumuoti. Tokios
struktiiros pagrindinis privalumas yra, kad netikslumai atsirade atskiruose
blokuose néra toliau dauginami, kas leidzia gauti mazesnj jautrumg komponenty
verciy svyravimams. Pagrindinis tritkumas — filtrai reikalauja daugiau elementy.

Kaskadinis metodas yra paprastai jgyvendinamas, greitai projektuojamas,
leidziantis kiekvieng blokg koreguoti atskirai. Sio metodo pagrindinis triku-
mas — jautrumas komponenty svyravimams stipriai padid¢ja, kai funkcijos eilé
didesné uz 8.

DGR metodas, kaip ir kaskadinis, aukstos eilés perdavimo funkcijg iSskaido
1 pirmos ir antros eilés funkcijas. Tada jos sujungiamos tarpusavyje griztamais
ry$iais, kuriy iSdéstymas priklauso nuo pasirinktos struktiiros. 1.13 paveiksle
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parodyta DGR sekimo struktiira. Be Sios struktiiros yra daug kity, kurios
naudojamos atsizvelgiant j poreikius ir projektuojamo filtro reikalavimus.

Un O0— : — T T, ---- Th O Uou

1.13 pav. Sekimo daugelio grjztamy rysiy filtry projektavimo metodas
Fig. 1.13 Multiple feedback filter deisgn flow

DGR metodas leidzia sumazinti jautruma komponenty vertéms geriau nei
kaskadinis metodas (Chen et al. 2010: 1-4). Sio metodo triikumas — pasunkéjusi
projektavimo procediira ir papildomi sujungimai tarp bloky, kurie IG atveju
lemia sudétingesne schemos topologija.

LC pakopy imitavimo metodo esme — sukurti filtrg, kuris veikty kaip filtras
sudarytas i§ L ir C grandiniy. LC pakopos turi svarbig savybe — jos atsparios
komponenty verciy svyravimams, todél Siuo metodu sukurtos struktiiros yra
daznai naudojamos IG filtruose (Jin et al. 2012: 1187-1190).

Viena i§ populiariausiy yra Sokinéjandiy griztamy rysiy (SGR) (angl.
leapfrog) struktira, parodyta 1.14 paveiksle. Nors jos struktiira labai panasi |
DGR, procediiros pagal kurias kuriamos SGR struktiiros filtrai yra i§vestos i§ LC
pakopy metodo.

Aktyviyjy RC filtry projektavimui gali buti panaudoti jvairiis metodai. Dél
Sios priezasties, vienody dazniniy amplitudés charakteristiky filtrai gali buti
realizuojami naudojant skirtingas struktiiras. Skirtingai nuo DGR ir SGR,
kaskadiniu metodu suprojektuoty filtry struktiiros yra lengviau konfigiiruojamos,
todél Sis metodas lengviau taikomas analoginiams filtrams skirtiems
moderniems DSI.

Atsizvelgiant | programine jranga valdomo radijo keliamus reikalavimus,
galime daryti i8vada, kad DSI analoginiams filtrams projektuoti labiausiai
tinkamos yra aktyviyjy filtry struktiiros, sudarytos i§ kaskadinty filtry pakopy.
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Tokiy filtry pakopy parametrus, eil¢ galima nepriklausomai vienas nuo kito
valdyti naudojant programing jranga.

el ela]e [=

g 2 g

Uou!

1.14 pav. Sokinéjangiy grjztamy rysiy struktiira (Chen 2009, 15-12)
Fig. 1.14. Leapfrog filter structure (Chen 2009, 15-12)

1.2. Integriniy analoginiy filtry pagrindiniai
parametrai

Dauguma filtry naudojamy IG yra priskiriami tiesiniy sutelktyjy parametry
grandinéms. Tokiy grandiniy i$¢jimo signalo priklausomybé jéjimo signalo
atzvilgiu randama sprendziant n-tos eilés diferencialing lygti. Panaudojus
Laplaso transformacijg, gaunama filtro perdavimo funkcija:

H(jw)=|H (j@)e™] (12)

Cia |H(jw)| — amplitudés priklausomybé, ¢(w) — daznio priklausomybeé.

Svarbus filtry fazés tiesiSkumg apibtidinantis dydis yra grupinis vélinimas,
kuris iSreiskiamas (1.3). Pastovaus grupinio vélinimo filtras visas signalo
komponentes PDJ vélina vienodai. Si savybé naudinga mobiliojo rysio
standartams, kuriy kanalo plotis yra didelis. Galima jrodyti, kad naudojant
maksimaliai tiesiSkus grupinio vélinimo filtrus, bity klaidy daznis gali biti
sumazintas 9 dB lyginant su kity aproksimacijy filtrais (Kikkert 2007: 1-5).

do(o)
7, o (1.3)

Filtry grandinés, pagal savo amplitudés charakteristika skirstomos j 6
pagrindinius tipus (grafiskai atvaizduoti 1.15 pav.):

1. Idealus zemyjy dazniy filtras (ZDF) ir realus ZDF (1.15 a ir b dalys).
2. Auksty dazniy filtras (ADF) (1.15 c dalis).
3. Praleidziamyjy dazniy juostos filtras (PDJF) (1.15 d dalis).
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4. DraudZiamos dazniy juostos filtras (DDJF) (1.15 e dalis).
5. Viska praleidziantis filtras (VPF) (1.15 f dalis).

6. Amplitudés lygintuvai — Sio tipo filtry dazniné charakteristika yra
kombinacija visy iSvardinty filtry tipy, skirta kompensuoti ir

koreguoti signalo amplitudés charakteristika.

Stiprinimas
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1.15 pav. Filtry tipai: a) idealus zemy dazniy; b) Zemy dazniy; ¢) auksty dazniy;
d) praleidziamyjy dazniy juostos; ) draudziamyjy dazniy juostos;
f) amplitudés lygintuvas (pilka linija — idealus, juoda linija — realus)
Fig. 1.15. Filter types: a) ideal low pass; b) real low pass; c) high pass; d) band pass;
e) band stop; f) equalizer filter (grey line — ideal, black line — real)
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Filtry su idealiomis amplitudés ar fazés charakteristikomis praktikoje gauti
nejmanoma — galima tik priartéti prie jy. Sis priartéjimas vykdomas per
aproksimacija, t.y. projektuojamo filtro charakteristiky priartinimo prie norimy,
naudojant realiy elementy savybes aprasancias matematines funkcijas. Galima
i8skirti 4 pagrindinius filtry tipus pagal jy aproksimacijy charakteringuma:

1. Maksimaliai tiesiS§kos fazés vélinimo Beselio, Gauso filtrai. Tokio
tipo filtrai pasizymi didziausiu grupinio vélinimo tiesiSkumu PDIJ,
taciau turi maziausig praleidziamosios juostos krasto statumag.

2. Maksimaliai tiesiSkos amplitudés charakteristikos Batervorto,
Legendre filtrai. Tokio tipo filtrai turi tiesiskiausiag amplitudés
charakteristika PDJ. Legendre filtrai iSlaiko amplitudés
charakteristikos monotoni$kuma, maksimaliai didinami
praleidziamosios juostos krasto statuma.

3. Cebysevo filtrai. Jie naudojami kada amplitudés charakteristikos
tiesiSkumas néra svarbiausias parametras, bet reikia turéti staty
praleidziamosios juostos krasta. PDJ arba DDJ susidaromi pervirSiai,
tiek amplitudés tiek fazés charakteristikos yra nemonotoniskos.
Pirmuoju atveju siektina padidinti praleidziamosios juostos krasto
statuma, antruoju — gauti begalinj (teoriSkai) slopinimg DDJ ribose
(ne begalybéje).

4. Elipsiniai arba Cebysevo-Cauerio filtrai. Jie naudojami Kai
praleidziamosios juostos krasto statumas yra svarbiausias parametras.
Pervirsiai susidaro tiek PDJ, tiek DDJ.

Vienas i§ svarbiausiy filtrg apibidinanciy parametry yra jo triukSmas. 1G
naudojamy analoginiy filtry triuk§mo lygis turi buti mazas, kad nebuty
bloginamas visas sistemos signalas-triukSmas santykis (STS). Iprastai DSI
triukSmo matavimai aprasomi naudojant triuk§mo faktoriy (TF):

STS,

i$¢jime

_ STSiéjime
TF =10log,y| ———— | (1.4)

TF nurodo kiek karty grandyno i$¢jime sumazéja signalas-triukSmas
santykis lyginant su pirminiu signalu. Zemy dazniy grandynams, esantiems DSI
grandinése, triukSmo faktorius néra parankus matavimo budas grandyno
triukSmui jvertinti, nes neretai vidiniy bloky sujungimai néra tarpusavyje
suderinti. Filtro triuk§mo parametrai dazniau iSreiSkiami triukSmo energetinio
spektro tankiu arba integruota triuk§mo vidutine kvadratine verte.

Pirmos eilés filtry Siluminio triuk§mo energetinio spektro tankis gali biti
iSreiSkiamas:
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V’iziluminii = j4kBTR ; df = kB_T1 (15)
Ty 1+ j2afRC C
a V2, — Siluminio triuk§mo energetinio spektro tankis; ks — Bolcmano

konstanta; T — temperatara; R — varza; C — talpa.
Naudojant (1.5) israiska, aukstesnés eilés filtry triukSmo viduting kvadrating

verte galima isreiksti (1.6):
K-kg-T
V=, |——, 1.6
./ c (1.6)

¢ia K — dydis, priklausantis nuo filtro eilés ir struktiiros.

Projektuojant zemy dazniy filtrus, kuriy PDJ siekia Simtus kilohercy,
didziausig jtaka vidutinei kvadratinei triukSmo vertei turi aktyviuosius filtrus
sudaran¢iy OS mirgéjimo triuk§mas. Priklausomai nuo OS projektavimo
ypatumu, MOP technologijose mirgéjimo triuk§mo PDJ gali siekti iki 1 MHz,
todél projektuojant 1G filtrus biitina atkreipti démesj | OS mirgéjimo triukSmo
energijos spektrinj tankj (1.7):

KF - 15

Sout(f):C Li CfEF
oks ff

(1.7)

¢ia KF - mirgéjimo triukSmo koeficientas; AF — mirgéjimo triuk§mo
eksponenté, EF — mirgéjimo triuk§mo daznio eksponenté, Cqs — tranzistoriaus
uzttiros oksido talpa; Lgs — tranzistoriaus kanalo efektyvusis ilgis. I$ (1.6) ir (1.7)
matyti, kad siekiant mazinti analoginio filtro Siluminius triuk§mus ir i$laikant
pastovig PDJ, reikia didinti talpy ir maZinti varzy elementy vertes. Tiesa, tokiu
atveju OS mirgéjimo triuk§mo energijos spektrinis tankis gali iSaugti deél
apkrovos poky¢iy griztamojoje grandinéje. OS tranzistoriy kanalo varzos
didinimas daZnai yra nepageidaujamas, nes siaurina filtro jéjimo ir i$éjimo
dinaminius diapazonus, mazina tiesiskumo, vienetinio daZnio vertes. Prie$
pradedant projektuoti |G patartina suzinoti gamyklos triuk§mo modeliy
parametrus, atsizvelgti j projektuojamos analoginio filtro PDJ plotj (mirgéjimo
triukSmus) ir atitinkamai parinkti OS elementy dydzius.

Varzuose, kaip ir MOP tranzistoriuose, pagrindiniai triuk§mo S$altiniai yra
Siluminis ir mirgéjimo triukSmai. Jy energetinio spektro tankis atitinkamai
modeliuojamas naudojant (1.8) ir (1.9) lygtis:

-2 _4’k‘T.

o= 1.8
Isﬂummls R (T ) ( )
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) I afn W
Iriirg = KFN (T)EW) 'Wv (19)
¢ia Ken(T), afn, bfn yra integriniame grandyne naudojamos varzos mirgéjimo
triuk§mo modelio parametrai, | — sroveé, tekanti per varza, W ir L atitinkamai
varzos plotis ir ilgis. I$ (1.8) ir (1.9) matyti, kad IG varzy mirgéjimo triukSma
rezistoriuose nulemia jy geometriniai matmenys, rezistoriumi tekanti srové ir
integrinés technologijos parametrai.

Mazéjant IG maitinimo jtampoms, apdorojamy signaly lygiai irgi mazéja,
dél ko didéja reikalavimai analoginiy bloky tiesiSkumo parametrams. Dél Sios
priezasties, viena aktualiausiy sprendziamy problemy moderniuose DSI yra
analoginiy filtry tiesiSkumo didinimas. Analoginiy filtry tiesiskuma galima
nustatyti i§ keliy skirtingy parametry:

1. Praleidziamyjy dazniy juostoje esanciy signaly trecios ir antros eilés
tiesiskumo taskas (atitinkamai JTT3 ir JTT2, angl. in-band third
order intercept point, in-band second order intercept point).

2. Draudziamyjy dazniy juostoje esanciy signaly treCios ir antros eilés
tiesiskumo taSkas (atitinkamai DTT3 ir DTT2, angl. out-band third
order intercept point, out-band second order intercept point).

3. Dinaminis diapazonas be Salutiniy signaly (DDBS, angl. spurious-
free dynamic range).

4. 1 dB glaudinimo taskas (GT1dB, angl. 1 dB compression point).

Jeigu tuo paciu metu analoginio aktyviojo filtro jéjime bus du skirtingy
dazniy sinusiniai signalai, patenkantys j jo PDJ, dél OS sukelty netiesiniy
iSkraipymy i$¢jimo spektre be pirminiy signaly komponenc¢iy bus generuojamos
ir §iy signaly abipusio moduliavimo komponentés (Kirvaitis et al. 2003: 171).
Jeigu pirminiy signaly daznius pazymésime f; ir f,, tai i$¢jime generuojamy
antros ir treCios eilés abipusio moduliavimo komponenciy dazniai atitinkamai
bus (f; — f), (f, + f) ir (2f, — ), (2f, — f1). Verta paminéti, kad abipusio
moduliavimo komponenéiy bus dar daugiau, bet ZDF sistemoms jos jprastai
néra nagring¢jamos, nes dazniausiai patenka uz PDJ ribos.

Galima jrodyti, kad kol pirminiy signaly galia yra maza ir lygi viena kitai,
OS iséjime $iy signaly dazniy komponenciy galia keisis santykiu 1:1 jéjimo
galios pokyc¢io atzvilgiu. Anks¢iau nurodyti antros eilés abipusio moduliavimo
komponenciy isé¢jimo galia keisis santykiu 2:1, o trecios eilés — santykiu 3:1
(1.16 pav). Taskas, kuriame antros arba trecios eilés abipusio moduliavimo
komponentés kisdamos tiesiniu désniu susikerta su pirmos eilés komponente,
vadinamas atitinkamai JTT3 ir JTT2. Sie taskai gali bati nurodomi jéjimo
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(NTT3) arba i8¢jimo galios atzvilgiu (OJTT3). Jeigu sistemos turi vienetinj
stiprinima, $ie dydziai bus vienodi.
OJTT3, QJTT2,

dBm dBm
A . A

b)

1.16 pav. Praleidziamyjy dazniy juostoje esanciy signaly: a) tre€ios; b) antros eilés
teisiSkumo tasko radimas
Fig. 1.16. In-band input refered IP3 and IP2 measrument: a) third; b) second order
intercept point

Jeigu jéjimo signaly ir jy abipusio moduliavimo komponenciy dazniai yra
didesni uz analoginio filtro PDJ ribas, atitinkamai matuojamos DTT2 ir DTT3
vertés.

P,—P
OJTT3=P,, + (0"—203); (1.10)
Py — P,
IJTT3=0JTT3- A, =P,P+(°P—2°3); (1.11)
TT2=PR,+0JTT2=R, + Py, — P,,, (1.12)
¢ia Pop — pirminio signalo galia iSéjime, Po3 — treCios eilés abipusio

moduliavimo komponentés galia, Pjp — pirminio signalo jéjimo galia, Po, —
antros eilés abipusio moduliavimo komponentés galia.

Dirbant realiomis salygomis, pirminio signalo ir jo n-tosios eilés abipusio
moduliavimo komponentés niekada nesusikirs — pirminis signalas prie§ tai
uzsoting OS. Galios taskas, kuriame pirminio signalo i$¢jimo komponenté
nukrypsta per 1 dB nuo tiesiSko kitimo jéjimo galios atzvilgiu, vadinama GT1dB
(1.17 pav.). Si verté gali biiti iSreiskiama per jéjimo arba i8¢jimo galios taskus.
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Literatiroje analoginiy filtry naudojamy imtuvuose tiesiSkumo kriterijus
gali buti iSreiskiamas naudojant DDBS verte. Sis parametras iSreiSkiamas kaip
skirtumas tarp IJTT3 ir minimalaus aptinkamo signalo galios (Pozar 2001):

2(13TT3-MAS)

DDBS = 5 : (1.13)

kT
MAS =10lo —2 1+ TF +10log,, (PDJ), 1.14
o 220 6a(PDY) 114)

¢ia MAS — minimalus aptinkamas signalas, ks — Bolcmano konstanta, kuri gali
biiti uzraSoma kaip —228 dBW/K/Hz, PDJ — analoginio filtro praleidziamyjy
dazniy juosta.

Por,

dBm
A

1dB

1.17 pav. 1 dB glaudinimo tasko vertés radimas
Fig. 1.17. Finding 1 dB compresion point value

IG filtra sudaranCiy elementy parametrai gali kisti dél temperatiiros
poky¢iy, sen¢jimo, radiacijos poveikio. Filtro parametry priklausomybé nuo jj
sudaran¢iy elementy verciy pokyc¢io jvertinama apskai¢iuojant jautruma
konkrec¢iam filtro parametrui. Vieno parametro reliatyvus jautris gali biti
apskaiciuojamas:

S _ s(InY)

*5(Inx)’ (1.15)
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¢ia Y —nagrinéjamo grandyno parametras, X — elementas, kurio verté kinta, S: —
reliatyvus jautris. Tada, reliatyvus filtro parametro Y pokytis dél elemento X
nuokrypio uzrasomas:
AY AX
—=8"—. (1.16)
Y X
Filtro parametro Y reliatyvus jautrumas randamas apskaiciuojant jo i§vesting
X atzvilgiu:
SY = d_Yﬁ
“odx Y
Irodyta, kad BiF su keliais aktyviaisiais elementais visy parametry (pvz.
savojo daznio, kokybés faktoriaus) reliatyvus jautrumas konkretaus elemento
atzvilgiu niekada nevirsija 1.
Norint tarpusavyje palyginti kelis filtrus ir jy parametrus, jvedama kokybés

funkcijos (KF) sgvoka. Vienas i§ sitilomy KF skai¢iavimo buidy parodytas
(Khumsat et al. 2012: 2751-2762).

(1.17)

:P—[W], (1.18)
N -PDJ-DnD

¢ia P — galia, matuojama vatais, N — filtro eilés skaicius, DnD — dinaminis
diapazonas. Gautos KF vertés svyruoja 10 J ribose. Autoriai DnD verte gauna
prie 1 % maksimalaus absoliutaus harmoniky iskraipymo. KF néra nurodytas
DnD matavimo salygos, ko pasékoje gali bti lyginami skirtingose sglygose
gauti parametrai. De Matteis et al. (2013: 1280-1283; 2011: 1644-1647) savo
sitlomose KF naudojama panasig struktiirg kaip ir (1.18), taciau jos vardiklyje
autoriai jterpia papildomg daugiklj 8-ks.T. DnD parametras gali buti pakeistas
signalas-triuk§mas parametru (De Matteis et al. 2011: 21-24). Gautos KF vertés
svyruoja 10°-10° J ribose. Dazniau sutinkama KF DnD parametra (1.18) lygtyje
pakeic¢ia DDBS (Oskooei et al. 2010: 517-520; Giannini et al. 2007: 1501-
1512). Autoriy pristatomos KF vertés svyruoja nuo 107" iki 10, dél ko jas
lyginti tarpusavyje yra sudétingg. Skirtingg KF sialo (Chamla et al. 2004:
95-98):

(1.19)

KF =10 |og (WJ,

PPz
¢ia fy — centrinis daznis tarp maksimalios ir minimalios filtro PDJ derinimo

ribos, PDJD — praleidziamyjy dazniy derinimo riba, skai¢iuojama kaip santykis
tarp didziausio ir maziausio PDIJ ribinio daznio, PPZ — filtro vartojamosios
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galios santykis su filtrg aprasanc¢ios perdavimo charakteristikos poliy ir nuliy
skai¢iumi. Kei¢iamos PDJ jtraukimas j KF yra Kritinis parametras filtrams, kurie
taikomi DSI. Verta paminéti, kad nei vienas i§ apzvelgty KF neatsizvelge j filtry
juostos derinimo tiksluma ar minimaly Zingsnj.

1.3. Integriniy analoginiy filtry derinimas

1.3.1. Derinimo buadai

Integriniy grandyny gamybos technologijos netolydumai salygoja integriniy
komponenty veréiy nuokrypius. Projektuojant aktyviyjy MOP-RC filtry
grandynus yra panaudojama daug skirtingy IG bloky ir komponenty, tokiy kaip
varzai, kondensatoriai, MOP tranzistoriai, OS (Giannini et al. 2007: 1501-
1512). Projektuojamy filtry atsakas priklauso nuo laiko konstanty, kurios
nustatomas jau minétais komponentais. Integriniy grandyny gamybos metu
nejmanoma iSvengti §iy paklaidy, tad galima kurti papildomus, Sias paklaidas
mazinan¢ius biidus. Veréiy nuokrypiai atsirade IG gamybos procesy metu turi
bati kompensuojami arba koreguojami papildomais, gamybos procesy
svyravimams nejautriais grandynais, kad buty uztikrinamas aktyviyjy MOP-RC
filtry parametry stabilumas (Sadhwani et al. 2012: 427-430).
Literattiroje, isskiriami trys pagrindinés filtry derinimo struktiiros:

1. Tiesioginés.
2. Netiesioginés.

3. Naudojancios du pagrindinius filtrus.

Atskaitos o
signalas Derinimo
grandynas
Valdymo
signalai
[n:0]
Un Ef— —~ /e U
Jungiklis Jungiklis

Pagrindinis filtras

1.18 pav. Tiesioginio filtro derinimo schema
Fig. 1.18. Direct filter tuning scheme
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Tiesioginio derinimo budas pavaizduotas 1.18 paveiksle. Filtro parametrai
yra derinami naudojant jam skirtg derinimo grandyng. Derinimo metu, filtras turi
buti atskirtas nuo likusios grandinés, todél toks budas labiau tinkamas
daugkartinés laikinio tankinimo prieigos sistemose ir negali biiti naudojamas
daugkartinés dazninio tankinimo prieigos sistemose, iSskyrus atvejus kai
mobiliojo rySio standartas numato laiko tarpa vykdyti DSI perderinimui. Tokio
derinimo biido privalumas — reikalingas minimalus skai¢ius papildomy
grandyny. Kagoshima et al. (2006: 837-840) aprasytas budas, naudojantis
tiesioginio derinimo buda, kKurio trukmé sieka 120 ps, PDJ suderinimo paklaida
nevirSija 5 %. Tokios didelés PDJ derinimo paklaidos priezastis — diskretus
derinimo grandyno valdymas naudojant tik 16 valdymo kombinacijy.

Netiesioginio derinimo badu (1.19 pav) pagrindinis filtras yra derinamas
atsizvelgiant | valdymo reikSmes, gautas derinant kita filtrg arba grandyna,
darant prielaidg kad jo komponenty veréiy pokytis bus labai panaSus j
pagrindinio filtro (Chen et al. 2010: 1-4). Tokio derinimo budo privalumas —
nepertraukiamas pagrindinio filtro darbas, todél DSI gali dirbti daugkartinés
laikinio tankinimo prieigos sistemose. Pagrindinis tokio tipo derinimo trikumas
yra reikalavimas turéti papildoma filtra, taip pat neatsizvelgiama j IG proceso
netolydumus. Netiesioginio biido derinimo grandynai dazniausiai naudoja
iSorinius arba IG luste generuojamus virpesiy generatorius, kuriy pagalba
amplitudés arba fazés detektoriais matuojamas derinimo filtro laiko konstantos
ar signalo fazés pokytis (Heping et al. 2009: 95011; Li et al. 2012: 1-3;
Junbo et al. 2012: 1-4).

Derinimo filtras

Derinimo D
Atskaitos n grandynas
signalas _
Valdymo I T
signalai
[n:0] l
Un [F—" \ ] Uou

Pagrindinis filtras

1.19 pav. Netiesioginio filtro derinimo schema
Fig. 1.19. In-direct filter tuning scheme
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Pagrindinis filtras

Jungiklis B Jungiklis

Valdymo
signalai B
[n:0]

Atskaitos o | Derinimo
signalas grandynas
Valdymo
signalai A
[n:0]
U E—f— — 0 U

Jungiklis

Pagrindinis filtras Jungiklis

A

1.20 pav. Filtro derinimas perjungiant du vienodus filtrus
Fig. 1.20. Filter claibration scheme with two main blocks

Filtro derinimas perjungiant du vienodus filtrus pavaizduotas
1.20 paveiksle. Sis biidas naudojamas reéiausiai dél suprantamy priezas¢iy —
reikalingi du identi$ki filtrai, i§ kuriy tik vienas yra naudojamas pastoviam
darbui (Tsividis et al. 1986: 15-30). Sis reikalavimas didina IG lusto uzimama
plota, ypa¢ auksto selektyvumo ZDF, kurie yra vieni i§ daugiausiai ploto
uziman¢iy IG bloky. Derinimo budo privalumas — kaip ir tiesioginio derinimo
buidu koreguojamas pagrindinis, signalo apdorojimg atlickantis filtras.
Panaudojus papildomus jungiklius, §j buidg galima realizuoti daugelio j¢jimo ir
i8¢jimy (DIDI) DSI struktiirose veikianc¢iose vieno j¢jimas ir i§¢jimo (VIVI)
suderinime. Tokiu biuidu, pernaudojami neaktyviis skirtingy kanaly filtrai.
Trukumas — mazéja tarpkanaliné izoliacija DSI dirbant DIDI rézimu, derinimas
panaséja | tiesioginj.

Pagal komponenty veréiy valdymo pobiidj, galima i$skirti du integriniy
analoginiy filtry parametry valdymo biuidus:

1. Diskretaus zingsnio.

2. Tolydaus Zingsnio.
Diskretus Zingsnio valdymo atveju minimalus Zingsnis Yyra apribotas
fiksuoto kiekio valdymo kombinacijy. Literatliroje aprasyty diskretaus zingsnio
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derinimo struktiiros pateiktos 1.21 paveiksle. Pagrindinis diskreciai valdomy
bloky privalumas — paprastas valdymas, derinimo metu nenukenéia filtro
teisiSkumo parametrai, nereikalingi papildomi valdymo signaly formavimo
grandynai. Diskretlis komponenty valdymo biidai naudojami keiciant tiek varzy,
tiek kondensatoriy blokus. Tiesa, kondensatoriy valdymas beveik visada
jgyvendinamas naudojant 1.21 paveikslo b dalyje parodyta struktira, taip
iSnaudojant lygiagreciai jungiamy talpy sumavimo savybe. Minimalus zingsnis
apribojamas maziausio kondensatoriaus vertés, kuri IG gali siekti kelis
femtofaradus. Formuojant tokias maZzas talpas biitina atsizvelgti | valdymo MOP
tranzistoriaus kontakty parazitiniy talpy ir kanalo varzos jtaka.

Nuosekli diskretaus valdymo perjungiamy varzy matrica yra pavaizduota
1.21 paveiksle a dalyje. Tokia valdymo matricos struktira naudojama
formuojant valdymo Zingsnius, kurie gali kisti nevienodais intervalais ir daznai
naudojamos kei¢iant filtro arba stiprintuvy stiprinimg (Amico et al. 2008: 1534—
1541). Nuoseklaus derinimo matricy privalumas — paprastas jgyvendinimas,
laisvai parenkamos varzy vertés. Pagrindinis trtkumas — matrica jautri valdymo
tranzistoriy kanalo pokyCiams. NustaCius maziausios varzos valdymo taska,
signalo kelyje matoma n MOP tranzistoriy, ko pasékoje bloginamas filtro
tiesiSkumas, todél tokios derinimo matricos formuojamos su nedaug valdymo
zingsniy (Jin et al. 2012: 1187-1190). Verta paminéti, kad apjungus valdymo
tranzistoriy santakas paSalinama nuosekliai sujungty tranzistoriy tiesiSkumo
problema (Heping et al. 2009: 95011).

LygiagreCios perjungiamy varzy matricos struktiira pavaizduota 1.21 b
dalyje. Didziausia matricos varzos verté nustatoma naudojant Rfksyotas, O
minimaly valdymo Zingsnj uzduoda R,. Likusiy varzy nominalai yra dvigubai
mazesni uz pries tai esancio varzo (Bao et al. 2013: 370-373). Tokios matricos
privalumai ir trikumai yra panasis j nuoseklios, taciau verta paminéti, kad
norint turéti mazg minimaly valdymo zingsnj, reikia naudoti varzus, kuriy vertés
skiriasi 100 karty nuo Reiksuotas: Lygiagrecios ir nuoseklios perjungiamy varzy
matricos gali biiti apjungiamos, taip padidinat jy ver¢iy selektyvuma. Anderson
et al. (2012: 470-473) sitlomoje struktiroje naudoja lygiagrecios struktiiros
perjungiamy varzy matricg, kurios vienas i§ varzy sudarytas naudojant
nuoseklaus perjungiamy varzy matrica.

R-2R struktiira (1.21 ¢ dalis) apraSsoma (Hwang et al. 2005: 4803-4806).
Sioje struktiiroje panaudojamos tik dviejy nominaly varzos, todél sumazinama
varzy ver¢iy sklaida. DidZiausio ir maZziausio PDJ santykis yra lygus 2".
Didziausias R-2R struktiiros triikumas — valdymo zingsnio netolydumas, todél
naudojant tokig derinimo matricag sunku gauti minimaly derinimo Zingsnj,
tenkinantj DSI naudojamy filtry reikalavimus.

Tolydaus derinimo btidas realizuojamas pakeiciant IG pasyvy varza | MOP
tranzistoriy, kurio kanalo varza Kkontroliuojama uztiros jtampa. DazZnai
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naudojamy tolydziai valdomy varzy struktiiros parodytos 1.22 paveiksle.
Paveiksle nurodytose formulése, R pazyméta MOP tranzistoriaus kanalo varza,
kuri gali biti apskai¢iuojama:

L
U 1
W uC ([Uw Uy ] _25|j

¢ia W — tranzistoriaus kanalo plotis, p — kraivininky judris, L — tranzistoriaus
kanalo ilgis, Uy, Ug — atitinkamai jtampa tarp uZztiros-iStakos ir santakos-
iStakos kontakty.

(1.20)

RMOP =

Rfiksuotas

C

Réiksuotas Ro Ry A[0] O—] j Ry
> o T
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a) b)

R R R
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2R 2R 2R
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1.21 pav. Diskreéiai perjungiamy varzy matricy jgyvendinimo biidai:
a) nuoseklusis; b) lygiagretusis; ¢) R-2R struktiira
Fig. 1.21. Switched resistor banks and their implementation: a) sequential;
b) parallel; c) R-2R structure

Pagrindinis MOP tranzistoriumi pakeisty tolydziai valdomy varzy
privalumas — filtro derinimo tikslumas, kuris ribojamas valdymo jtampos
minimalaus Zingsnio rezoliucijos ir triukSmo lygio. Pagrindinis truokumas —
didéjant kanalo varzai (MOP su n tipo indukuotojo kanalu atveju mazinant Usg)),
del netiesiSkos MOP tranzistoriaus i$¢jimo charakteristikos, blog¢ja JTT3
parametras. D¢l $ios priezasties, struktiiros, pavaizduotos 1.22 paveikslo a, b ir ¢
dalyse, dazniausiai naudojamos IG, turinéiuose auks$ta maitinimo jtampg, arba
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kur JTT3 parametras néra svarbus (Yoshizawa 2002: 655-658; der Plas 1991:
922-929; Inoue et al. 1990: 1-12).

TiesiSkumo pagerinamas naudojant 1.22 paveikslo d dalyje pavaizduota
struktira (Czarnul 1986: 714-716; Soliman et al. 2009: 151-179). Teoriskai
naudojant tokia struktiira, visi N-tosios eilés abipusés moduliacijos komponentai
turéty buti pasalinami juos sumuojant MOP tranzistoriy iStakose (Osa et al.
2001: 944-951). Praktikoje, Sis reiskinys gali tik priartéti prie tokiy rezultaty.
Literatiroje apZzvelgtuose straipsniuose, dazniausiai néra nurodomi MOP
tranzistoriy darbo taskai, gauti kompiuterinio skai¢iavimo ar eksperimentiniai
rezultatai, todél sunku vertinti tokiy struktiiry panaudojimo galimybes
konfigiiruojamose analoginiuose filtruose, skirtuose moderniems DSI.

. (Uin JrUout) UvaIdN
vald 2 E
L E |
j2Yn VY U3 U Uin =2 U
R

RISHEREVR

U

UvaIdP
a) b)
Uvaldz
Uvald E |
I, E Uin [ 3 | Uout
U B 0 Uoue
2(U,, -U 1 1
|+*|7:w I_ L -1=2U; [R—Z*E] Huvaldl
—Uin DLI_T—D —Uout I
E 7Uin D L f > D 7Uout
Uvald E
Uvaiaz
c) d)

1.22 pav. Tolydziai valdomy rezistoriy jgyvendinimas (Tsividis et al. 1986: 15-30)
Fig. 1.22. Continuously tunable resistor implementation using
MOSFETS (Tsividis et al. 1986: 15-30)

Daznai tolydziai valdomos varzos projektuojamos su nuosekliai arba
lygiagre€iai prijungtomis pasyviomis varzomis — naudojamos aktyviyjy MOP-
RC filtry struktiros (Aslanzadeh et al. 2009: 495-508; Khumsat et al. 2012:
2751-2762). Tokioje konfigiracijoje, jtampa susiformuojanti Ug, kontaktuose
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sumaz¢ja taip pagerinant filtro JTT3 parametra. Pagrindinis trokumas —
sumazgéjusios analoginio filtro parametry derinimo ribos.

Analizuojant aktyviasias tolydzias filtry strukttras, pastebéti keli literatiiroje
beveik nesprendziami klausimai ir trukumai:

1. Mazgjant MOP tranzistoriaus uztiros-iStakos valdymo jtampai,
tranzistorius kanalo varza sparciai didéja, o JTT3 vert¢ mazéja.
Siauros MOP uZztiiros valdymo ribos (siekiancios iki 200 mV)
uzduoda grieztus rezoliucijos ir stabilumo reikalavimus valdymo
itampa formuojantiems grandynams.

2. lgjimo JTT3 parametrai pateikiami tik viename taske — néra
nurodoma S$io DSI analoginiams filtrams svarbaus parametro
priklausomybé nuo MOP tranzistoriaus valdymo jtampos. Atliekant
literatiiriné analize, tik viename S$altinyje buvo nurodytas JTT3
pokytis nuo MOP valdymo jtampos (Yoshizawa 2002: 655-658).

3. Literatiiroje apraSomi analoginiy filtry derinimo budai taikomi
siaurai filtro parametry grupei, dazniausiai apsiribojant PDJ
valdymu. Keliy filtro parametry, tokiy kaip stiprinimas ir PDJ
valdymo galimybés, aprasoma retai (Shin et al. 2010: 85-89).
Vasilopoulos et al. (2006: 1997-2008) pasitlytas analoginis filtras su
tolydziai valdoma filtro PDJ, bet filtro aproksimacija ir eilé turi
ribota valdymg. Analoginiy filtry struktiros, kurios gali biti
panaudotos programine jranga valdomame radijuje néra iSsamiau
istirtos.

1.3.2. Savaiminio derinimo grandynai

Analizuojamoje literatliroje dazniausiai aprasomi ir naudojami keliy tipy
derinimo grandynai. Disertacijoje nebus apzvelgiamos kokybés faktoriy
derinimo grandynai, kurie skirti PDJF (Kousai et al. 2007: 2326-2337; Kousai
et al. 2009: 411-420). Savaiminio derinimo grandynai naudojami automatizuotai
kompensuoti gamybos metu atsiradusius komponenty nuokrypius tiek diskreciai,
tiek tolydziai valdomuose analoginiuose filtruose:

1. Laiko konstantos tikrinimu paremti derinimo grandynai.
2. Atramings srovés generavimu paremtas derinimo grandynas.

3. Virpesiy generatoriumi paremti derinimo grandynai.
Laiko konstantg tikrinantys savaiminio derinimo grandynai dazniausiai
naudoja netiesioginio derinimo biida. |G komponenty vertés derinamos
atsizvelgiant j pagalbinio analoginio ZDF laiko konstantos pokytj (Oshima et al.
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2004: 2052-2054; Chen et al. 2008: 208-211). Kartu su pagrindiniu KJIF
projektuojamas aktyvusis arba pasyvusis pirmos eilés filtras. Siekiant, kad abiejy
filtry komponenty paklaidos biity vienodos, filtrai silicio plokstel¢je turi biiti
centruoti ir arti vienas kito. Tokiu budu pagamintame IG luste abiejy filtry
komponenty laiko konstanty vertés yra artimos viena kitai.

Apibendrinta laiko konstantg tikrinan¢ios savaiminio derinimo grandyno
struktiira pavaizduota 1.23 paveiksle. Jg sudaro atraminio daZnio Saltinis, kuris
gali bliti gautas iSorinio jtaiso arba vidinio bloko pagalba (dazniausiai fazés
kilpy). Signaly formavimo grandynas yra sudarytas i§ daznio dalikliy ir signalo
fronty sinchronizavimo grandyny. SSP bloke realizuojamas filtro komponenty
parinkimo algoritmas ir pagrindinio filtro komponenty valdymo grandynai.
Itampos palyginimo atveju, kuris yra pavaizduotas 1.23 paveiksle,
komparatorius lygina C,, jtampa su nustatyta jtampa U, Priklausomai nuo
jtampos lygio komparatoriaus i$é¢jime, SSP blokas didina arba mazina derinimo
filtro komponenty verte, keisdamas jy valdymo koda. Naudojant laiko
konstantos tikrinimo struktirg priimama prielaida, kad signaly delsa
komparatoriuje ir signaly formavimo grandyne nejtakoja filtro suderinimo
tikslumo, nes naudojamy signaly dazniai yra Simty kilohercy arba keliy
megahercy eilés. Jeigu Uy, yra lygi pusei komparatoriaus maitinimo jtampos,
tada laiko tarpas, po kurio komparatoriaus i$¢jime pasikeis signalas, bus lygus:

t =R, -Cy -In(2). (1.21)

Valdymai gali buti kei¢iami paeiliui arba naudoti paskesnés aproksimacijos
algoritma (Wang et al. 2016: 20160764). Siuo atveju, pavaizduota perjungiamy
varzy matrica yra sudaryta i3 keleto varzy, kuriais yra kei¢iama derinimo PDJ. Sj
bloka pakei¢iant fiksuotos vertés varzu, o kondensatoriy — perjungiamy talpy
matrica, filtro PDJ galime derinti keisdami kondensatoriy blokg (der Plas 1991:
922-929).

Verta pastebéti, kad filtro derinimas, priklausomai nuo paieskos algoritmo,
gali bati vykdomas su pertraukomis (Oshima et al. 2004: 2052-2054; Lo et al.
2014: 1164-1169). Taip daroma dél baigtinio skaic¢iaus valdymo kombinacijy —
schema negali nustatyti visiskai tikslios komponento vertés, su kuria bus tikslus
ribinis daznis. Sis trikumas gali bati pasalinamas algoritme jvedant histereze.

Literattroje apraSytos vélinimo derinimo kilpos sistemos derinimo
diapazonas yra nuo £28 % iki 40 %, o filtro derinamo tikslumas siekia nuo
2,5 % iki 5 % (Junbo et al. 2012: 1-4; Jin et al. 2012: 1187-1190;
Lim et al. 2005: 637-640). Heping et al. (2009: 95011) savo sialomoje
savaiminio derinimo struktiiroje naudoja fazés detektoriy, kuris lygina atraminio
ir filtro daznio faziy skirtumg. Fazés detektoriaus iS¢jimas sujungtas su kriivio
pompa, kuri keiCia kondensatoriaus Cg jtampg. Galima jrodyti, kad fazés
detektoriy paklaida visada bus mazesné uz amplitudés detektoriy
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(komparatoriy), taciau sitlomoje struktiiroje ribojantis faktorius yra diskretus
elementy valdymas, derinimo tikslumas sickia +4 % (Moschytz et al. 1981: 92).
Mazesne derinimo paklaidg galima gauti naudojant derinimo sistema, kuri keicia
varzus ir kondensatorius. Tokiy savaiminio derinimo sistemy tikslumas siekia
£1,5 % (Giannini et al. 2007: 1501-1512). Panasios strukttiros panaudojamos ir
aktyviygjy MOP-C filtry PDJ derinti, o derinimo tikslumo verté yra panasi ir
siekia 5 % (Kurahashi et al. 2007: 1699-1709) .

. Pagrindinis
Signaly filtras
far [_—— formavimo
grandynas SSP I NERREN
blokas

Komparatorius

Detektorius

Derinimo filtro

komponentas I

1.23 pav. Laiko konstanta tikrinantis savaiminio derinimo grandynas
Fig. 1.23. Self-tuning structure based on RC time constant agcuisition

Catr

Laiko konstantos tikrinimu paremty savaiminio derinimo grandyny
pagrindinis privalumas — schemos universalumas, galimybé derinti tiek varzus ir
MOP tranzistorius, tiek kondensatorius, greitas PDJ derinimas. Kaip trikumus
galima iSskirti schemos sudétinguma, komponenty skaiciy, atraminio daznio
signalo bitinybg. Norint pilnai sumazinti signaly delsos skirtumus ir taip
padidinti grandyno tiksluma, reikia generuoti derinimo signalus, kuriy periodas
gali siekti Simtus mikrosekundziy. Dél padidéjusio periodo, reikia didinti
kondensatoriy  (plota) arba varzy bloka (didé¢ja triukSmas, mazéja
komparatoriaus MAS).

Integriniy analoginiy filtry komponenty veréiy derinimui gali buti
panaudojama ir atraminiu srovés generavimu paremtas savaiminis derinimo
grandynas, pavaizduotas 1.24 paveiksle. (Du et al. 2006: 1031-1034; Gao et al.
2011: 1034-1039). MOP tranzistoriuje MP; generuojama srové, kuri tiesiogiai
priklauso nuo atraminés varzos R Atraminés varzos jtampa laikoma pastovi ir
lygi Uy panaudojus operacinj stiprintuva, kuris jungiamas prie MN; vienetinio
stiprinimo neigiamu grjztamu ry$iu. Kadangi MP; tekanti srové lgyvp; tiesiogiai
priklauso nuo Ry, ji pilnai apibiiding varzos pokyc€ius, atsirandanéius dél
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aplinkos poveikio ar gamybos procesy nuokrypiy. MP, tranzistoriaus uZztiira
sujungta su MP; uZtiira, o jy iStakos prie vienodo potencialo, todél MP, tekanti
srove Isyvpz Yra lygi Isiver. lsivez, Kuri taip pat priklauso nuo Ry, poky¢iy, krauna
derinimo kondensatoriy matricag Cy. MP3 ir MN, tranzistoriai naudojami kaip
jungikliai, skirti greitai iSkrauti C, matrica. Komparatorius ir SSP blokas
atlickg tokig pacig funkcija, kuri buvo apraSyta aptariant laiko konstantos
tikrinimu paremty savaiminio derinimo grandynus. Jeigu MP; ir MP;
geometriniai matmenys yra vienodi, tada didZziausia kondensatoriaus jtampa
Vear kada MP3 ir MP, jungikliy signalo periodas yra Typs, gali biiti uzraSoma:
I

M2 (1.22)

V., =
Catr C

atr

Literatiroje apraSyty $io derinimo grandyny PDJ derinimo tikslumas siekia
svyruoja nuo +3 % iki £6 % (Chen et al. 2010: 1-4; Du et al. 2006: 1031-1034;
Li et al. 2012: 1-3). Derinimo tikslumas priklauso nuo perjungiamy
kondensatoriy ar varzy matricy valdymo skil¢iy skaiéiaus, kuris apzvelgtuose
darbuose siekia 4-5 skiltis. Jiang et al. (2011: 1066-1069) naudojamos
7 valdymo skiltys, o derinimo tikslumas siekia 1,5 % suderinus filtra GSM
standarto juostai (200 kHz).

Komparatorius ‘

SSP
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Uatr

|
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1.24 pav. Atraminés srovés generavimu paremtas savaiminio derinimo grandynas
Fig. 1.24. Charge pump based tuning aproach

Atraminés srovés generavimu paremto savaiminio derinimo grandyno
pagrindinis privalumas — paprastesné signaly formavimo grandyno struktira
lyginant ja su laiko konstantos tikrinimo derinimo grandynu. Naudojant
skirtingo dydzio MP; tranzistoriy, galima valdyti kondensatoriy matricos
jkrovimo laikg, taip dar labiau paspartinant derinimo procesg. Deja, §is budas
turi trikumy: be detektoriaus jneSamos paklaidos, kuri bus visuose derinimo
sistemose, struktiiroje yra dar du lyp; srovés nuokrypius jtakojantys veiksniai.
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Pirmasis yra operacinio stiprintuvo baigtinis stiprinimas ir nulio tasko poslinkis
jo i&jime, kurie lemia ne visiSkai tiksliai atkartojama Uy, jtampa MN; iStakoje.
MP; ir MP; i$¢jimo varzo verté yra taip pat baigting, ir priklausomai nuo
tranzistoriy kanalo ilgio, taip pat skirsis. Sia problema galima spresti naudojant
papildomas MP kaskodas.

Atramingés srovés generavimu paremti savaiminio derinimo grandynai néra
tinkami aktyvigjy MOP-C filtry derinimui. Norint derinti aktyviyjy MOP-C
filtry struktiras, MOP tranzistoriaus santakos ir iStakos jtampa turés buti lygi
pagrindiniame filtre naudojamy pastovios j&jimo ir i$¢jimo jtampy skirtumui.
Iprastai, Sios vertés laikomos vienodomis arba skiriasi keliolika milivolty. Tai
stipriai apsunkina jtampos formavimg MOP tranzistoriaus santakoje (MOP
tranzistoriuje su n tipo indukuotuoju kanalu). Tiesa, aktyviesiems MOP-RC
filtrams, Sis derinimo grandynas gali biiti naudojamas.

Integriniy analoginiy filtry derinimui gali biiti naudojami ir RC virpesiy
konttirus naudojantys savaiminio derinimo grandynai (zr 1.25 pav.). Virpesiy
konttiro generuojamas daznis priklauso nuo jo varzy ir talpy, kurios atkartoja
pagrindiniame filtre esancius blokus. Pokytis Siuose elementuose, keicia virpesiy
konttiro daznj. Skirtumas tarp virpesiy kontiiro generuojamo ir iSorinio taktinio
daznio matuojamas naudojant fazés detektoriy. Toliau SSP blokas, priklausomai
nuo fazés detektoriaus formuojamo signalo atitinkamai keicia virpesiy konttiro ir
pagrindinio filtro elementy vertes, taip koreguodamas atsiradusius nuokrypius.

e SSP Fazés O far
blokas detektorius
Pagrindinis i

filtras R S
IR
L

‘7 7777777777777777 \—‘ fffffffffffffffffff 1

} C]_ 1 1

| [ [ !

| I I |

T LR D |

- ¥ : ! . N
' R
+ = : i + =

3 C A :

I [ [ |

| | | |

e ) R L
|
| I

1.25 pav. Virpesiy kontiiras, naudojamas savaiminio filtry derinimo grandynuose
Fig. 1.25. Ring oscillator, used in automatic filter tuning
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Tokios struktiiros derinimo grandynams jgyvendinti reikia maziausiai
papildomy grandyny lyginant su anksiau aptartais Savaiminio derinimo
grandynais. ApraSyti derinimo grandynai naudoja RC virpesiy kontiirus,
sudarytus i§ dviejy arba trijy aktyviyjy elementy (Vasilopoulos et al. 2006:
1997-2008; Upathamkuekool et al. 2011: 86-89). Pagrindinis virpesiy kontaro
savaiminio derinimo grandyno tritkumai:

1. Virpesiy kontiiras, priklausomai nuo jo pasyviy elementy dydzio,
gali uzimti didelj IG lusto plota.

2. RC virpesiy kontiry generuojami signalai pasizymi prastu faziniu
triukSmu, kas jtakoja fazés detektoriaus tiksluma.

3. Reikalingi papildomi dalikliai ir (arba) sinchronizavimo grandynai,
kurie generuojamo signalo darbo ciklg priderinty prie fy.

4. Turi bati uztikrinama generavimo salyga. Virpesiy kontiiras privalo
turéti paleidimo ir uzgesinimo galimybe.

5. Virpesiy kontiiras negali biiti formuojamas arti pagrindinio filtro, nes
jo generuojamas signalas gali skverbtis j siystuvo-imtuvo kanalus.
Virpesiy kontiirg tolinant nuo pagrindinio filtro, didinama absoliuciy
verciy paklaida tarp abiejy bloky.

Literatiroje apraSyti derinimo grandyny su virpesiy kontirais tikslumas
siekia +5 % (Vasilopoulos et al. 2006: 1997-2008). Upathamkuekool et al.
(2011: 86-89) aprasyta derinimo kontiiro su trejais aktyviaisiais elementais
derinimo tikslumas néra pateikiamas. Verta paminéti, kad aktyviyjy MOP-C
filtry derinimui, §i struktiira irgi néra tinkama, nes dél MOP tranzistoriy jnesto
netiesiSkumo, bus generuojami papildomi signalai — fazés detektorius gali
fiksuoti klaidingus generuojamy signaly frontus.

ISanalizavus literatiroje tiriamus IG savaiminio derinimo grandynus,
pastebéta:

1. Diskreciai valdomy netiesioginiy savaiminio derinimo sistemy
maziausig paklaidg uztikrina laiko konstantg tikrinantys savaiminio
derinimo grandynai. Sio tipo derinimo grandynai gali biiti panaudoti
diskreciais ir tolydziais zingsniais valdomiems analoginiams filtrams.

2. Norint pasiekti mazesnj nei 1 % PDJ derinimo tiksluma, kai PDJ
derinimo ribos yra didesnés uz +£30 %, analoginiuose filtruose su
diskreciu valdymo Zingsniu reikia bent 8 valdymo skil¢iy.

3. Literatiiroje plac¢iai aprasomi diskretaus savaiminio derinimo
grandynai, taciau tolydaus savaiminio derinimo grandyno struktiiros
ir budai yra mazai istirti.
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1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1.

Tobuléjant telekomunikacijos jrangai, belaidzio rySio standarty
skaiCius didéja, todél susidaro poreikis turéti daugiastandartj
siystuvg-imtuvg (DSI), kuris gali dirbti tiek su esamais, tiek su
busimais standartais. Dazniausiai literatiroje  minimi DSl
realizuojami naudojant tiesioging (homodining) siystuvo-imtuvo
architekttirg. Viena i§ sparCiausiai vystomy technologijy naudojanti
DSl yra programine jranga valdomas radijas.

Vienas svarbiausiy programine jranga valdomo radijo siystuvo-
imtuvo grandyny yra analoginis filtras, kuris turi turéti valdoma
praleidziamy dazniy juostg, aproksimacija ir (arba) filtro eilg.
Analoginiai filtrai atliecka duomeny kanalo iSrinkimo, triuk§mo ir
nepageidaujamy signaly slopinimo funkcijas. Tokie filtrai tiesioginés
architektiiros siystuvuose-imtuvuose biina zemy dazniy, o jy
praleidziamyjy dazniy juosta svyruoja nuo Simty kilohercy iki Simty
megahercy.

I$ placiai naudojamy analoginiy filtry struktiiry aktyvieji RC filtrai
pasizymi didziausiu i$é¢jimo dinaminiu ruozu ir Zemu triuk§my lygiu.
Dél Sios priezasties, aktyvieji RC filtrai yra daZniausiai naudojami
DSI, kur signalo-triuk§mo santykis yra svarbus parametras.

Puslaidininkiy integrinése technologijose gaminamy analoginiy filtry
parametrai gali kisti dél temperatiiros, senéjimo ar integriniy
grandyny gamybos procesy Kintamumo. Todél jiems biitina numatyti
papildomus grandynus, kurie kompensuoja filtry komponenty
poky¢ius.

Zinomi du integriniy analoginiy filtry derinimo biidai: diskretus ir
tolydus. Pirmuoju atveju, filtro parametry derinimas yra apribotas
fiksuotu kiekiu valdymo kombinacijy, taciau jo jgyvendinimas yra
paprastesnis, 0 derinimo metu nenukencia filtro tiesiSkumo ar
triuk§mo parametrai. Tolydaus valdymo badas leidzia tiksliau
suderinti filtra | norimg darbo taska, taciau jo jgyvendinimas ir
valdymo grandynai yra sudétingesni, nuo valdymo signalo gali Kisti
filtro tiesiSkumo ar triukSmo parametrai. Galimos ir abiejy valdymy
kombinacijos.

Integrinivose  analoginiuose filtruose dazniausiai naudojami
savaiminio derinimo grandynai, kurie kompensuoja pasyviy
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elementy verc¢iy pokycius. Literatiroje placiai iSnagrinéti diskretaus
savaiminio derinimo grandynai, tac¢iau tolydaus savaiminio derinimo
grandyno struktiiros ir budai yra maziau istirti.

7. Integriniy analoginiy filtry bei jy savaiminio derinimo grandyny
struktiros, kurios gali biiti panaudojamos programine jranga
valdomame radijuje mazai istirtos.

Atlikus literattros analizg, suformuluoti Sie disertacijos uzdaviniai:

1. Sukurti konfigliruojamy integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry ir
ju savaiminio derinimo grandyny struktiiras, naudotinas programine
jranga valdomame radijuje, bei iStirti tokiy filtry triuk§mo ir
tiesiskumo parametry kitimg taikant skirtingus derinimo biidus.

2. Sukurti ir i8tirti integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry savaiminio
derinimo grandyny modelius ir tokiy grandyny projektavimo budus,
kompensuojancius jy gamybos technologinius nuokrypius ir aplinkos
temperattros jtaka.

3. Sukurti integrinius analoginius aktyviuosius RC filtrus su diskreciu ir
tolydziu savaiminio derinimo grandynais ir iStirti tokiy grandyny
poveikj filtro dazninés amplitudés, fazés ir tiesiSkumo parametrams.



Integriniy analoginiy filtry ir jy
savaiminio derinimo grandyny
modeliy karimas ir tyrimas

Tyrimy tikslas — sukurti konfigiiruojamo integrinio analoginio filtro struktiira,
derinimo matricos ir derinimo grandyny modelius, projektavimo algoritmus ir
i8tirti juos pasirinktose integriniy grandyny gamybos technologijose.

Skyriaus pradzioje pateikiama kuriamo konfigiiruojamo integrinio
analoginio filtro struktiira, skirta programine jranga valdomo radijui ir atitinkanti
jai  keliamus reikalavimus. Pagrindiniai filtro parametrai, tokie kaip
aproksimacijos tipas, eilé, vartojamoji galia, praleidziamyjy dazniy juosta yra
valdomi, kad tenkintu programine jranga valdomo radijo keliamus reikalavimus.

Integrinio analoginio filtro derinimas vykdomas naudojant derinimo
matricas. Diskretaus ir tolydaus derinimo matricy modeliai panaudojami kurti
derinimo matricy elementy verciy parinkimo algoritmus. Modeliy ir algoritmy
tikslumui patikrinti naudojami kompiuteriniai skaic¢iavimai 0,18 pm ir 65 nm
integrinése technologijose.

Pasitilytoms diskretaus ir tolydaus derinimo matricoms valdyti sukuriami
derinimo grandynai ir atliekamas jy tyrimas. Skyrius baigiamas apibendrinimu ir
modeliy sudarymo metu padarytomis iSvadomis.

Skyriaus tematika paskelbti 5 moksliniai straipsniai (Kiela, Navickas 2015;
Kiela, Jurgo, Kladovscikov 2016; Kiela, Mamajev, Navickas 2016, Kiela, Jurgo,
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Navickas 2017). Skyriaus tematika skaitytas praneSimas respublikinése
konferencijoje (Kiela, Navickas 2014) ir praneSimas tarptautinéje konferencijoje
(Kiela 2016).

2.1. Konfigliruojamos integrinio analoginio filtro
struktiuros tyrimas

Programine jranga valdomo radijuje naudojamy DSI su nulinio tarpinio daznio
architektiira analoginiai kanaly juostos iSrinkimo filtrai turi tenkinti Siuos
pagrindinius reikalavimus — pagrindiniai tokj filtra apibudinti naudojami
parametrai turi biiti valdomi. KJIF pagrindiniai parametrai yra:

1. Filtro eilé.

2. Aproksimacijos tipas.

3. Praleidziamyjy daZniy juosta.

4. PDIJ integruoto triukSmo vidutiné kvadratiné verté.
5. JTTS3 tasko verté.

6. Vartojamoji galia.

Beveik visi blokai esantys DSI dazniausiai projektuojami naudojant pilnai
diferencines struktairas (Han et al. 2011: 433-441; Lim et al. 2011: 1648-1658).
I$éjimo arba jéjimo radijo daznio pakopos gali turéti ir ne pilnai diferencinius
signalus — tai sglygoja pasirinkta bloko struktira, suderinimo su i$orine jranga
reikalavimai (Huang et al. 2013: 204-217; Huang et al. 2010). Moderniuose DSI
su nulinio tarpinio daznio architektiira, kvadratiiriniai grandynai beveik visada
turi pilnai diferencine architekttrg — dél Sios priezasties ir KJIF filtrai turi buti
pilnai diferenciniai. Taip pasickiamas geresnis struktiiros signalas-triuk§mas
santykis ir sumazinami lyginiy harmoniky iSkraipymai. Tiesa, nezymiai
padidinama vartojama galia dél papildomos i$¢jimo pakopos ir padvigubinamas
pasyviy komponenty skaicius. Komponenty skaiciaus padid¢jimas IG yra
nepageidaujamas, nes didinamas lusto uzimamas plotas. Visgi pilnai
diferenciniai grandynai pasizymi dideliu sinfaziniy trikdziy slopinimu, kuriy
Saltiniy IG yra daug dél didelio parazitiniy sujungimy skaiciaus (Armagan et al.
2013: 1-4). Dar vienas pilnai diferencinés KJIF struktiiros privalumas — BiF
struktiroms nereikalingas papildomas stiprintuvas signalo apgrezimui, 0 tokiy
struktiiry sudarymas i§ placiau literatiiroje aprasomy nepilnai diferenciniy
struktiiry, pavaizduoty 1.1.2 skirsnyje 1.10 ir 1.11 paveiksluose, yra
nesudétingas (2.1 pav.). Remiantis paminétais privalumais ir literatiiros analizés
metu padarytomis iSvadomis galime daryti prielaida, kad labiausiai tinkanti
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disertacijoje kuriamos konfigtiruojamos KJIF skirto programine jranga valdomo
radijo struktara turi buti sudaryta naudojant pilnai diferencinius aktyviuosius
blokus ir tarpusavio sujungimus.

- G F 8 Vo
R, Rs
Uppe B
R, R
Upp- B0
Cy G,
—i— T
——
Ry
-
a) b)

2.1 pav. Pilnai diferenciniy filtry struktiiry sudarymas i§ nediferenciniy struktiiry:
a) antros eilés filtrui su vienu OS; b) antros eilés filtrui su dviem aktyviais OS
Fig. 2.1. Creating a fully differential channel selection filter structure from a single
ended structure a) second order filter with one operational amplifier;

b) second order filter with two operational amplifiers

2.1.1. Integriniy analoginiy filtry nuokrypiy tyrimas

1.1.2 skirsnyje buvo aprasyta, kad aukStesnés negu 2 eilés filtrai sudaromi
kaskadinant pirmos ar antros eilés filtrus, arba naudojant DGR arba SGR
metodus. Jy tarpusavio pagrindiniai skirtumai — skirtingas jautrumas elementy
ver¢iy nuokrypiams ir triuk§mo parametrai (Temes et al. 2004: 1). Nemazai
pastangy déta | analoginiy filtry struktiry optimizavimg mazinant filtro
Siluminius triuk§mus, elementy jautrj konkretiems filtro parametrams, tokiems
kaip PDJ, kokybés faktorius, arba didiant filtro strukttiros tiesisSkuma (dinaminj
diapazong) (Monsurro et al. 2015: 1615-1636; Jurisic et al. 2012: 503-532).
Literatiiroje optimizuojamos analoginiy filtry struktiiros apsiriboja 1-3 eilés
filtrais, dazniausiai tiriamos vieno aktyviojo elemento filtro klasikinés Sallen-
Key arba MFB struktiiros (Stojkovi¢ et al. 2011). Mijat et al. (2010: 161-164) ir
Stojkovi¢ et al. (2011) savo tyrimuose pateikia skirtingy analoginiy filtry
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struktiry Monte Karlo metodo skaiCiavimo rezultatus, taCiau pateiktose
struktiry PDJ poky¢io kreivése privalumai ir trokumai yra sunkiai
interpretuojami  — nepateikiami skaitinémis vertémis isreiksti nuokrypio
pageréjimo ar pablogéjimo rezultatai, 0 pateikti grafikai skirtumy neiSrySkina.
Taipogi, skaiCiuojant nuokrypius Monte Karlo metodu néra pateikiama
informacija apie skai¢iavimo modelius ir filtro jgyvendinimo tipa — naudojant
integrines technologijas arba diskrecius elementus.

IG taikomo Monte Karlo metodo skaic¢iavimai yra sudaryti i§ dvejy, kartais
dél modeliy ypatumy neatskiriamy, bet skirtingus nuokrypiy atsiradimo procesus
imituojanéiy skaiciavimy — elementy geometriniy veréiy ir IG gamybos proceso.
Elementy geometriniai matmenys gali kisti dél IG gamybos metu naudojamy
fotolitografijai skirty kaukiy Sablony geometriniy defekty, sutapdinimo arba
ésdinimo procesy netobulumy (Navickas et al. 2012: 80; Navickas 2008: 99). IG
esanCiy elementy geometriniy defekty nuokrypiy pasiskirstymas gali biiti
laikomas stochastiniu, t.y. jtakoti kiekvieng elementa skirtingai. Netobulumai,
atsirandantys dél 1G gamybos proceso metu kintanéiy priemaiSy legiravimo ar
difuzijos laipsniy, irgi salygoja IG proceso nuokrypius. Siy nuokrypiy
pasiskirstymas visame luste gali biti laikomas tolydZiu, t.y. jtakoja visus IG
esancius elementus vienodai (arba apibréztame plote).

Dazniausiai literatiiroje analizuojamy analoginiy filtry strukttiry parametry
ver¢iy nuokrypiy jautris lyginamas tarpusavyje atsizvelgiant tik j jj sudaranciy
elementy ver€iy atsitiktinius ir nepriklausomus vienas nuo kito pokyc¢ius. 1G
technologijoje kuriamo konfigtruojamo filtro struktirg pasirinkti tik pagal
tokius skai¢iavimus néra optimalu — néra palyginama IG elementy geometriniy
ver¢iy ir IG gamybos proceso nuokrypiy jtaka analoginio filtro parametrams
(Mijat et al. 2010: 161-164; Stojkovi¢ et al. 2011). D¢l Sios priezasties, kuriant
konfigiiruojamo analoginio filtro strukttira, buvo itirtos trijy skirtingy tipy IG
analoginiy aktyviyjy RC filtry struktiros, su dviem skirtingomis
aproksimacijomis dvejose IG technologijose taikant IG naudojama Monte Karlo
metoda. Tiriamy analoginiy aktyviyjy RC filtry strukttros:

1. Trys Sestos eiles ZDF sudaryti naudojant MFB kaskady, BiF kaskady
ir SGR struktiras, kurios atitinkamai pavaizduotos 2.2 paveiksle.

2. Kiekviena struktira gali biiti perjungiama j CebySevo su 1dB
pulsacijos arba Legendre aproksimacijos tipus naudojant diskreciai
valdomas kondensatoriy ir rezistoriy matricas.

3. Visos filtry kombinacijos suprojektuotos dvejose KMOP IG
gamybos technologijose su 0,18 um ir 65nm minimaliu
technologiniu Zingsniu.
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2.2 pav. Suprojektuoty 6 eilés filtry struktaros: a) daugelio grjztamy rysiy kaskada;

b) bikvadratiné kaskada; c) Suoliniy grjztamy rysiy
Fig. 2.2. Designed 6th order filter structures: a) cascaded Multiple feedback;
b) cascaded Biquad; c) Leapfrog
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Sestos eilés aktyviojo RC ZDF su Cebysevo 1 dB ir Legendre
aproksimacijomis projektavimui naudotos perdavimo funkcijos atitinkamai (2.1)
ir (2.2). Tiriamuose $estos eilés ZDF antros eilés filtry struktiiros jgyvendintos
tokia pat seka kaip ir parodyta (2.1) ir (2.2). Filtry eilé ir aproksimacijos tipas
pasirinktas atsizvelgiant | tai, kad literatiiroje placiai tiriami filtrai skirti
mobiliyjy belaidZio rysio standartams yra 4-6 eilés su ploks¢ios PDJ amplitudés
ar Cebysevo aproksimacijomis (De Matteis et al. 2009: 191-194; Jin et al. 2012:
1187-1190). Filtry elementy vertés parinktos naudojant 10 kQ atskaitos verte ir
suvienodintas kondensatoriy vertes. Tiriamy filtry stiprinimas yra vienetinis, o jy
PDJ ribinis daznis 10 MHz, kuris parinktas atsizvelgiant | moderniy belaidzio
rySio standarty, tokiy kaip 4G (LTE), Wi-Fi ir WiMax, duomeny kanalo plocio
reikalavimus. Suprojektuoty filtry DACh ir grupinio vélinimo charakteristikos
atitinkamai pavaizduotos 2.3 paveikslo a ir b dalyse.
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a) b)

2.3 pav. Tiriamy $estos eilés zemy dazniy filtro: a) DACh; b) grupinis vélinimas
Fig. 2.3. Investigated low pass filter: a) frequency response; b) group delay

2.1 lenteléje pateikti tiriamy filtry strukttiry parametry imties vidurkiai (p) ir
ju trijy kvadratiniy nuokrypiy nuo centro ribos (30), gautos atlikus
kompiuterinius skai¢iavimus naudojant IG skirtus Monte Karlo metodus.
2.4 paveiksle pavaizduoti BiF kaskady struktiros su Cebysevo 1 dB
aproksimacija PDJ ir stiprinimo parametry nuokrypiy pasiskirstymo KMOP 65
nm technologijoje grafikai. Toks pat pasiskirstymo désnis biidingas ir kity
nagrin¢jamy filtry struktliry parametrams abejose nagrinétose IG technologijose.
Verta paminéti, kad 65 nm KMOP IG technologijoje Monte Karlo metodo
skai¢iavimy metu elementy geometriniy ver¢iy ir IG gamybos procesy
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nuokrypiai buvo jvertinti nepriklausomai — abiejy procesy sukelty nuokrypiy
jvertinti kartu neleido IG technologinés elementy bibliotekos modeliy
apribojimai. PrieSingai, 0,18 pm KMOP technologijoje buvo galima jvertinti tik
abiejy procesy sukeliamus nuokrypius.

2.1 lentelé. Tiriamy Sestos eilés aktyviyjy RC zemy dazniy filtry struktiiry parametry
verciy imties vidurkiai ir trijy kvadratiniy nuokrypiy ribos

Table 2.1. 6th order low-pass active RC filer parameter mean and 3 standard deviation
values

Praleidziamyjy Stiprinimas,

dazniy juosta, MHz |mdB Pulsacija, dB
Monte F|Itro_
IG Karlo struktra, |, 3 3% |u 3 | (30 |2
aproksi- % %
metodas .
macija
MFB (C) |9,66 0,02 |0,16 |-83,5 [63,15(1,27|0,06 4,50
Elementy

geometriniy BiF(C) 10,29 |0,01 |0,14 |27,7 42,2 11,07|0,09|8,47
verciy SGR (¢) [10,31 |0,01 |0,07 |-70,98 |41,8 [1,06(0,01|1,39
MFB (¢) (9,95 [0,60 |6,07 |~78,3 |2,45 |1,48|0,06|4,19

|G gamybos i " 11028 [0,64 6,19 |27.2 |0.78 |1,07]0,02|2.14

procesy v -
65 nm, SGR (C) (10,29 (0,64 [6,22 |-72,29 |2,25 [1,09(0,02]1,92
KMOP -

Elementy | MFB (L) 975 0,02 [0.16 |-81.2 |58,62

geometriniy | BiF(L) 9,96 (0,02 |0,17 |-35,11 (61.45

vereny SGR(L) (9,97 [0,01 |0,09 |-72,08 |50.03

MFB (L) [9,99 [0,62 (6,18 |-75,15 |2,48
G gamybos[gic 1y 19 96 |0,61 6,14 | 35,36 | 1,15
procesy

SGR (L) [9,96 [0,61 |6,16 |—73,21 |2,69
MFB (¢) [9,99 [0,69 (6,86 |-88,9 (99,1 |1,34|0,18|13,53
Elementy |BiF (€) [103 [0,74 |7,22 |504 |106,2(1,15|0,17 |14,49
0,18 |geometriniy |SGR (¢) 10,32 0,70 |6,82 |-74,85 |86,59|1,19(0,09|7,52
pwm, verciy ir IG
KMOP|gamybos  |[MFB (L) |10 |0,69 |6,92 |-81,7 |98,86
procesy  |BiF (L) (9,94 (0,71 [7,13 |-954 |105,1|-

SGR (L) |10 0,68 |6,82 |-80,2 [113,2
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2.4 pav. Bikvadratiniy filtry kaskady struktiiros su Cebysevo 1 dB aproksimacija
parametry nuokrypiai, KMOP 65 nm technologijoje taikant Monte Karlo metoda tik
elementy geometrinéms vertéms: a) PDJ; b) stiprinimo, ir taikant Monte Karlo metoda
IG procesy nuokrypiams jvertinti: ¢) PDJ; d) stiprinimo.

Fig. 2.4. Cascaded biquad filter structure with a Chebyshev 1 dB ripple sensitivity
analysis in 65 nm CMOS with Monte Carlo mismatch: a) bandwidth, b) gain, and with
Monte Carlo process variation: ¢) bandwidth, d) gain.

Is 2.1 lentelgje pateikty kompiuterinio skai¢iavimo mety gauty duomeny
matyti, kad visy analoginiy filtry struktiiry PDJ trijy kvadratiniy nuokrypiy nuo
centro ribos yra panasios ir mazai priklauso nuo pasirinktos filtro struktiiros.
Didziausig jtakg 65 nm KMOP technologijoje suprojektuoty filtry PDJ nuokry-
piams turi 1G gamybos procesy nuokrypiai, kur 3c siekia 6 % — 6,2 %, o ele-
menty geometriniy veréiy sklaida PDJ 3o jtakoja iki 0,2 %. Atitinkamai 0,18 um
KMOP technologijoje skai¢iuoty filtry struktiiry PDJ 3o siekia 6,8 % — 7,2 %,
jvertinant IG gamybos procesy ir elementy geometriniy verciy nuokrypius.

Kadangi filtro stiprinimo verté priklauso nuo rezistoriy verc¢iy santykio, §j
parametrg jtakoja tik elementy geometriniy ver¢iy nuokrypiai. Visy tiriamy
analoginiy filtry struktiiry stiprinimo vertés nuokrypiai yra panasiis, o 3¢ siekia
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iki 65 ir 115 mdB atitinkamai 65 nm ir 0,18 um KMOP technologijose. Maza IG
gamybos procesy netobulumy jtaka stiprinimo 3c atsiranda dél aktyviyjy
elementy parametry priklausomybés nuo gamybos procesy svyravimo ir jy
itakos bendrai filtro perdavimo funkcijai.

Aukstesnio selektyvumo analoginiuose filtruose, turinéiuose Cebysevo 1 dB
pulsacijos aproksimacija, 65 nm KMOP IG technologijoje maZziausig jautruma
elementy geometriniy veréiy ir IG procesy nuokrypiams turi SGR struktiiras
naudojantys filtrai, kur parametry pulsacijos 3¢ atitinkamai yra 1,4 % ir 2 %.
BiF kaskady struktiiry 3¢ atitinkamai yra 2,2 % ir 8,5 %, o MFB kaskady —
4,2 % ir 45 %. Matyti, kad BiF kaskady struktiry jautrumas IG procesy
nuokrypiams gali bati prilyginamas SGR struktiiry filtrams, ta¢iau Sios
strukttros jautrumas elementy ver¢iy nuokrypiams yra didesnis. MFB kaskady
strukttiras turinéiy filtry jautrumas elementy geometriniy verciy ir IG gamybos
procesy nuokrypiams yra panaSus. Rezultatai, gauti skai¢iuojant tokiy paciy
filtry struktiiry pulsacijy nuokrypius, 0,18 um KMOP technologijoje sutampa su
65 nm KMOP technologijoje gautais rezultatais.

Analizuojant gautus rezultatus, matyti, kad nuokrypiy ver¢iy skirtumai,
susidare dél konkrecios filtro struktiiros parinkimo, siekia 7 %, kai filtro eilé yra
nedidesné uz 6, o praleidziamosios juostos kraSto statumas néra didesnis uz
Cebysevo su 1 dB pulsacija. Verta pastebéti, kad literatiiroje apzvelgty
analoginiy filtry naudojamy DSI eilé yra 4-6 (riboja triukSmas, vartojama galia ir
uzimamas plotas), o PDJ esan¢iy pulsacijos nevirsija 1 dB (mobiliuose belaidzio
rySio standartuose naudojamy moduliacijy apribojimas) (Pezzotta et al. 2013:
261-264; Chen et al. 2010: 1-4). Dél filtro struktiros parinkimo atsirade
nuokrypiai gali buiti koreguojami naudojant derinimo grandynus, todél kuriant
konfigliruojamg integrinj analoginj filtra galima neatsizvelgti j ji sudaranéiy
filtry struktiry jautrumg IG elementy ver¢iy nuokrypiams (Kiela, Mamajev,
Navickas 2016).

2.1.2. Konfigliruojamos integrinio analoginio filtro struktiros
kirimas

1.1.2 skirsnyje nustatyta, kad DSI analoginiams filtrams projektuoti labiausiai
tinkamos yra aktyviyjy filtry strukttiros, sudarytos i§ kaskadinty filtry pakopuy.
Atsizvelgiant j 2.1.1 skirsnyje gautus tyrimo rezultatus ir i§vadas matyti, kad
kaskadinty filtry pakopose naudojamy struktiiry svarbiausia savybé¢ yra galimybe
nepriklausomai keisti filtro parametrus, o ne struktfros jautrumas parametry
nuokrypiams. Universaliausia filtry struktira yra BiF su dviem aktyviaisiais
elementais. Jos ZDF struktiira, naudojama tolimesniems tyrimams, pavaizduota
2.5 paveiksle. Verta paminéti, kad norint supaprastinti schemy ir lygciy
atvaizdavimg, toliau bus analizuojama ne pilnai diferenciné BiF struktiira. BiF
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struktiiros Zzemy dazniy perdavimo funkcija, stiprinimo, savojo daznio ir
kokybés faktoriaus iSraiskos atitinkamai yra:

2

H(s)=— % (2.3)

2, Wy 2

S +6-s+a)o

RZ

=—=; 2.4
A R (2.4)
o= f—— (2.5)

27,/R,R,C,C,

1

Q:Z:RQ,C]_CUOI (26)

¢ia Ag — BiF struktiiros PDJ stiprinimas, f,— savasis daznis, Q ir {— atitinkamai
kokybés faktorius ir slopinimo santykis.
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2.5 pav. Zemy dazniy bikvadratinés struktiiros filtras
Fig. 2.5. Low-pass biquad filter structure

IS (2.4) matome, kad BiF struktiiros stiprinimas gali bati nepriklausomai
kei¢iamas derinant R; rezistoriy, 0 Kokybés faktorius nepriklausomai nuo savojo
daznio f, gali bati valdomas keiiant R; verte. Si savybé svarbi projektuojant
PDJF, ta¢iau koreguojant Q verte ZDF, ju PDJ parametras kinta, todél | tai
bitina atkreipti démesj kuriant filtro derinimo algoritmus:



2. INTEGRINIUJ ANALOGINIUY FILTRU IR JU SAVAIMINIO DERINIMO... 61

f = fo\/l-zg2 + /4(;4 ~¢%)+2. (2.7)

Verta paminéti, kad (2.4)—(2.7) lygtys nejvertina OS baigtinio stiprinimo
vertés. Maz¢jant IG technologinio Zingsnio vertei IG maitinimo jtampa taip pat
mazinama ir dabar siekia 1 V. Dél sumazéjusios maitinimo jtampos ir lauko
tranzistoriy statumo, projektuojamy OS atviros grandinés stiprinimas gali siekti
tik 40-60 dB. Sumazéjes tiesinés veikos dinaminis diapazonas mazina stiprinimg
didinanciy sprendimy kiekj — jprastos kaskodinés pakopos nebegali biiti
naudojamos. Projektuojant analoginius filtrus moderniose IG technologijose,
reikia jvertinti sumazéjusio OS stiprinimo jtakg projektuojamy analoginiy filtry
parametrams. Pirmos ir antros eilés ZDF stiprinimo (atitinkamai Apirmos 11 Agig),
savojo daznio (atitinkamai fopimes I fosie),  ir kokybés faktoriaus (tik
nagrinéjamai BiF struktirai) iSraiSkos jvertinancios OS atviros grandinés
stiprinimo jtaka filtro perdavimo funkcijai atitinkamai pateikiamos (2.8)—(2.9) ir
(2.10)—(2.112):

Fomes =~ (Azzibls) R, (28)
o R (A +1)+R, ’ 29)
P 272C,RIR, (Aos +1)
Agir = —%; (2.10)
B dsiR
fosir =%,/%CS:F (2.11)
e = \/bB‘FCBiF (% + o) : (2.12)
' Qg Cair + e
agr =R (R, +R, +R, A, )+ R,R;; (2.13)
beir =C.RRR; (Avs: +1); (2.14)
Ceir = CoR, (Avs +1); (2.15)

dBiF =R R Ansi Aoy (2.16)
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BiF struktiros PDJ vert¢ gali biiti valdoma vienodu santykiu keiCiant
rezistoriy arba kondensatoriy vertes. Dazniausiai konfigtiruojamy PDIJ filtry
struktiros dazniy juostos derinimas atliekamas naudojant perjungiamy
kondensatoriy grandynus, o rezistoriy blokai naudojami filtro PDJ nuokrypiams
koreguoti (Wang et al. 2015: 296-300; Anderson et al. 2012: 470-473). Tokiu
budu islaikoma pastovesné aktyvi apkrova aktyviesiems filtro ir su filtru
sujungtiems blokams, sumazinamas lusto plotas, o varzy nuokrypiy derinimui
gali buti panaudojami budai, nereikalaujantys savaiminio derinimo grandyny
(Debaillie et al. 2009: 488-498). Filtry derinimo grandynai detaliau bus
nagrinéjami sekanciame skyriuje.

Aktyviojo BiF struktiiros pavaizduotos 2.5 paveiksle pasyviy komponenty
reliatyvus jautris f, ; Q parametrams visada bus maZesnis uz 0,5 (2.17)
(Wanhammar 2009: 219). D¢l Sios priezasties, kuriant konfigiiruojamo
integrinio analoginio filtro struktdirg tiriamos BiF struktiry triuk§Smo ir
tiesiskumo parametry optimizavimo galimybés.

|Se|<0.5;

[53.|<0.5. @40

Galima iSskirti du pagrindinius triuk§mo Saltinius aktyviuose filtruose:
1. Filtro rezistoriy generuojami mirgéjimo ir Siluminiai triukSmai.

2. OS generuojami mirgéjimo ir Siluminiai triuk§mai.

Rezistoriy srovés Siluminio ir mirgéjimo triukSmy lygtys pateiktos
atitinkamai (1.8) ir (1.9). Remiantis lygtimis ir taikant trijy terminaly netiesinj
rezistoriaus CMC (angl. Compact Model Council) sukurta modelj, atlikti
rezistoriaus Siluminio ir mirgéjimo triukSmy skaic¢iavimai naudojant 65 nm IG
KMOP technologijos parametrus. 2.6 paveiksle a ir b paveikslo dalyse pateikta
rezistoriaus srovés triuk§mo energetinio spektrinio tankio priklausomybé nuo
daznio, kada rezistoriaus verté yra 10 kQ, o jo terminaluose esantis potencialy
skirtumas yra atitinkamai 1 V ir 1 mV. IS grafiky matyti, kad mirgéjimo
triukSmas gali stipriai jtakoti integruota rezistoriaus triukSmo verte, kada
rezistoriaus terminaluose yra didelis potencialy skirtumas. Jprasta, kad aktyviyjy
filtry jéjimo ir iSé¢jimo nuolatinés jtampos vertés biity vienodos arba artimos
viena kitai. Tokiu atveju, nuolatinés jtampos skirtumas rezistoriuose sumaz¢ja
iki keliolikos milivolty ir jo mirgéjimo triukSmas nebejtakoja rezistoriaus
triukSmo vertés (2.6 b dalj). Skirtingai nuo mirg¢jimo triuk§mo, rezistoriaus
Siluminio triuk§mo verté yra pastovi, todel Siluminis triukSmas nulemia viso
filtro PDJ integruoto triuk§mo viduting kvadrating verte.
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2.6 pav. 10 kQ rezistoriaus srovés triuk§mo spektrinis tankis: a) esant 1 V;
b) esant 1 mV itampai jo terminaluose
Fig. 2.6. Noise spectral density of a 10 kQ resistor with: a) 1 V;
b) 1 mV applied to its terminals

IS MOP tranzistoriy sudaryty OS stiprintuvy mirgéjimo ir Siluminio
triukSmo kitimo pobuidis panasSus j parodyta 2.6 paveiksle a dalyje. Pagrindinis
skirtumas — OS mirgéjimo triukSmo pasalinti nenaudojant specialiy metody ar
jtaisy, tokiy kaip moduliaciny stiprintuvy, negalima. Moderniuose MOP OS,
mirgéjimo triuk§mo verté jtakoja stiprintuvo triuk§mo charakteristikg iki keliy
Simty kilohercy — aukStesniuose dazniuose OS triukSmo verte, kaip ir
rezistoriuose, lemia $iluminis triuk§mas (Ou et al. 2014: 783-787).
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2.7 pav. Antrosios eilés Zzemy dazniy bikvadratinés strukttros filtro modelis
naudojamas triukSmo ir tiesiSkumo tyrimams
Fig. 2.7. Second order low-pass biquad stage used to model noise and linearity

Kuriant filtro struktiirg, bitina jvertinti jos pasyviy komponenty
generuojama triukSmo verte — tai leidzia optimizuoti filtro strukttros
komponenty vertes ir jtakoja filtre naudojamy OS projektavimo eigg (Toth et al.
1995: 785-793). Integrinio konfigiiruojamo filtro antros eilés BiF pakopos
triukSmui modeliuoti sukurtas modelis remiasi 2.7 paveiksle parodyta struktiira.

Remiantis iSvadomis, padarytomis analizuojant triuk§mus rezistoriuose ir
0S8, filtro triuk§mo modelyje jvertiname tik rezistoriy Siluminio ir OS triukSmo
itaka. Filtro iS¢jime generuojama jtampos triukSmo vidutiné kvadratiné verté gali
buti apskai¢iuojama susumavus aktyviajame filtre esanciy triuk§mo Saltiniy
energetinio spektro tankius (2.18). I lygties matyti, kad j skai¢iavimus néra
jtraukiamas OS jéjimo srovés triuk§Smo parametras. Didesnis integracijos
laipsnis lyginant su BiKMOP nulemia, kad moderntis DSI projektuojami
naudojant KMOP IG gamybos technologija. KMOP technologijoje OS
projektuojami naudojant MOP tranzistorius — tokiy struktiiry stiprintuvy jéjimo
srovés triuk§mas biina 107°-10'® ampery eilés. [vertinus kad KJIF rezistoriy
derinimo matricg sudarancios vertés nesieks Simtus k€ ir kad filtro jéjime nebus
aukS$to (> 100 kQ) impedanso Saltiniy, skaiCiuojant filtro i§éjimo vidutinés
kvadratinés vertés triukSmg OS srovés triukSmo galima nejtraukti.

_ 2 _ 2 2 2 2 2 2
Vo = \/Zvi = \/VR1 +Va, + Vg Vg, + Vo5 +Vos, - (2.18)
i=1
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I§ (2.18) matyti, kad optimalus elementy ir OS verciy parinkimas vykdomas
ieskant minimalios Vv’ ir i§laikant visy triuk§mo 3altiniy generuojamos jtampos
filtro iS¢jime vertes artimas viena kitai. Jeigu filtro struktiiroje yra dominuojantis
triukSmo S$altinis (pvz. OS), kurio jtaka negali buti sumazinama, kity filtro
elementy verciy optimizavimas ploto, triuk§mo vartojamos galios atzvilgiu
turéty buti paremta to triukSmo Saltinio generuojama jtampa. 2.7 paveiksle
parodytos struktiiros triuk§Smo Saltiniy jtampos triukSmo vidutinés kvadratinés
vertés BiF i$¢jime apskai¢iuojamos:

OS iéjimo jtampos triukSmo vidutiné kvadratiné verté vos apskaiciuojama
integruojant  triukSmo viduting kvadrating vertg pasirinktoje PDJ ir gauta
rezultatg dalinant i VPD.J. Minimali PDJ verté turi biiti pakankamai maza, kad
bty jvertinama mirgéjimo triukSmo jtaka OS PDJ.

I8 (2.19)—(2.24) matyti, kad BiF struktaroje, VCZ,S1 verté turés didziausig jtaka

visos BiF struktiiros triukSmo vertei. Svarbiausias BiF struktiiros triukSmo
optimizacijos uzdavinys — sumazinti Vos; verte. Iprasta, kad IG analoginiuose
filtruose OS; ir OS; (2.7 pav.) naudojamas toks pat stiprintuvas, taciau naudojant
skirtingai suprojektuotus OS galima optimizuoti BiF triuk§mo, uZimamo ploto ir
galios parametry vertes. Tokiu atveju OS;, projektuojamas kaip mazatriukSmis
stiprintuvas, o OS, struktiira optimizuojama mazinant jos plotg ir vartojamaja
galia.

2
Ve, _ ATy ; (2.19)
R
Ve, = 4kgTR,; (2.20)
2
VA :@; (2.21)
3 R3
2
Ve, =—4kBTRI§4R2 ; (2.22)
3
Vo R?
Vos, = £ - (2.23)
RlRZ R3
R1R2 + R1R3 + RZ R3
Voo R?
Vos, == (2.24)

R,
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n-tos eilés, konfigliruojamo integrinio analoginio filtro sudaryto i$
kaskadinty BiF struktiry jéjimo ir i§¢jimo jtampy triukSmo vidutiné kvadratiné
verté gali biti apskaiciuojama:

Vi .
Viairie = Zl AZ 2 = AVKJIFi§ ) (2-25)
i> 1
Veps = Viarey/ fics (2.26)

¢ia Viype IF Vg — atitinkamai jéjimo ir i$¢jimo jtampos triuk§mo viduting
kvadratiné verté, A — viso konfigiiruojamo filtro stiprinimas, Vpp; — PDJ ribose
integruoja jtampos triukSmo vidutiné kvadrating verté.

Reikalinga PDJ vertg ir filtro aproksimacijos tipa galima pasiekti naudojant
skirtingas 2.7 paveiksle parodytas rezistoriy ir kondensatoriy vertes. Siy veréiy
pokytis jtakos ne tik analoginio filtro struktiros triuk§mus, bet ir jo tiesiSkuma.
Nagringjamo BiF strukttros jéjimo JTT3 vertés priklausomybé nuo rezistoriy
vertés koeficiento kg ir kondensatoriy C; ir C, santykio kc parodyta 2.8
paveiksle. Nominalios varzos R ir kondensatoriy C;, C, talpos vertés buvo
parinktos atitinkamai 10 kQ ir 15.9 pF. Kei¢iant kg ir k¢ vertes, filtro fe ir Q
nekinta, o S$ios vertés atitinkamai lygios 1 MHz ir 0,707 (Batervorto
aproksimacija). BiF struktiros kompiuterinio modeliavimo metu naudotas ne
idealus, 0 65 nm KMOP IG technologijoje suprojektuotas pilnai diferencinés
struktiros OS. Idealaus OS, parodyto 2.7 paveiksle. modelyje, tiesiSkumo
matavimams naudoti negalime dél akivaizdziy priezas¢iy.

I8 2.8 paveikslo matyti, kad BiF filtro strukttra didZiausia j&jimo JTT3 verte
pasiekia kada C; ir C, kondensatoriy vertés yra lygios. Kei¢iant rezistoriy vertes,
analoginio filtro struktiiros tiesiSkumas gali biti mazinamas tik padidéjus
aktyviai apkrovai iki OS i$éjimo pakopos galios stiprinimo riby arba dél
rezistoriy derinimo grandyne netinkamai suprojektuoty perjungimo MOP
tranzistoriy.

Projektuojant aukstesnés negu 2 eilés analoginj filtrg i§ kaskadinty BiF
strukttry, galima rinktis perdavimo funkcijy eiliSkuma, jy poliy ir nuliy
iSdéstymo sekg. Literatiiroje placiai iStirta kaskadiniy filtry struktiry
optimalaus eiliSkumo radimo problema, jy DnD arba triuk§mo parametry
optimizavimas (Chiou et al. 1981: 189-191; Cavalcante et al. 1991: 126-129).
Kaip minéta, programine jranga valdomo radijose naudojamy konfigiiruojamy
KJIF tiesiSkumas yra vienas i§ svarbiausiy tokius filtrus apibiidinanciy
parametry. Kaskadintose BiF struktiirose, JTT3 verté biina maksimali, kada
kaskadintos  struktiiry perdavimo funkcijos iSdéstomos didéjancios
Q tvarka.
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2.8 pav. Bikvadratinés filtro strukttiros j¢jimo praleidziamyjy dazniy juostoje esanciy
signal trecios eilés tiesiSkumo tasko vertés priklausomybé nuo K¢ ir kg koeficienty
Fig. 2.8. Second order biquad filter structure in-band input refered third order intercept
point versus kc and kg coeficients

Atsizvelgiant | literatliros analiz¢ ir remiantis Siame skyriuje gautais tyrimo
rezultatais, sudaryta sitilomo konfigiiruojamo analoginio KJIF struktiira, skirta
programine jranga valdomo radijui su tolydziais (2.9 pav. a dalj) ir diskreciais
(2.9 pav. b dalj) derinimo grandynais. Tolydziai konfigiiruojamo analoginio
KJIF (TKF) ir diskreciai konfigliruojamo analoginio KJIF (DKF) filtry
struktaros skiriasi dél $iy priezaséiy:

1. TKEF tikslinga naudoti DSI, kai jtaiso universalumas ir galimybé
keisti jo parametrus ar vidiniy bloky struktiirag yra bitina savybé.
Tokie DSI gali biiti naudojami dar tik besivystan¢iy mobilaus rysio
standarty ktirimui ir patikrai, egzistuojanciy standarty tobulinimui ar
optimalios DSI struktiiros paieskai.

2. DKF tikslinga naudoti placiai naudojamuose DSI, kai derinimo
tikslumo reikalavimai yra ne tokie griezti lyginant su sistemomis,
naudojanciose TKF, ir DSI kaina turi biiti konkurencinga su panasios
paskirties produktais. Tokiy DSI valdymas turi biti paprastas, ta¢iau
uztikrinantis DSI suderinimg su moderniy belaidZio rySio standarty
keliamais reikalavimais (Kiela, Navickas 2015).
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2.9 pav. Sitloma konfigiiruojamo analoginio filtro struktara skirta filtrams su:
a) tolydziai; b) diskreciai valdomais derinimo grandynais
Fig. 2.9. The proposed reconfigurable filter structure for SDR applications with:
a) continuous; b) discrete step tuning circuits

Sitloma TKF filtro struktira sudaryta i§ n skaic¢iaus BiF struktiiry ir vieno
pirmos eilés ZDF bloko, kuris jgyvendina nelyginés eilés filtro struktiras.
Pastaruoju metu literatiroje placiai tyrinéjami filtrai su iracionaliy skaiciy
eilémis, taciau tokie blokai yra sunkiai derinami, jy strukttros gali buti
nestabilios plac¢iame PDJ valdymo ruoze (Ali et al. 2013: 346-354; Freeborn
et al. 2015). Praktikoje BiF skai¢ius ribojamas lusto uzimamo ploto ir
vartojamosios galios reikalavimy, todél naudoti daugiau negu 3 BiF struktaras
yra nepraktiS$ka. Disertacijoje nagringjamo TKF struktira sudaryta i§ 2 BiF
bloky ir vienos pirmos eilés ZDF struktiiros. Toks pasirinkimas salygotas
literatiiros analizés metu padarytomis iSvada — dazniausiai tiriami filtrai skirti
DSI biina 4-6 eilés.

Filtro struktiiros jéjimo pakopa sudaro pirmos eilés filtras. Sios pakopos
filtrg sudarantis OS projektuojamas optimizuojant jo triukSmo parametrus ir
griztamosios grandinés varzy Vvertes (atsizvelgiant j pries filtra DSI grandinéje
esanéiy bloky apkrovos reikalavimus). Pirmos eilés filtro struktaroje ir
pirmajame BiF turi bati numatytas filtro stiprinimo valdymas — taip didinamas
filtro STS, atsiranda galimybé koreguoti kvadratiiriniy kanaly nulinés jtampos
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poslinkj. Naudojant lyginés eilés TKF filtrg §j bloka, maksimaliai sumazinus
kondensatoriy vertes, galima naudoti kaip valdoma stiprintuvg ar jé&jimo buferj.
BiF struktiiros, kartu su pirmos eilés filtru jjungiamos priklausomai nuo KJIF
eilés reikalavimo. Kai TKF eilé didesné arba lygi 4, aukStesnj Q turinti
perdavimo funkcija turi buti jgyvendinama paskutiniajame BiF norint i$laikyti
aukstg filtro JTT3 verte. TKF filtro PDJ juosta valdoma kondensatoriy derinimo
grandynais, o aproksimacijos tipas, PDJ ir stiprinimo nuokrypiy tolydus
valdymas atlickamas naudojant tolydziai valdomus rezistoriy derinimo
grandynus. Vartojamosios galios valdymas, nekeiciant filtro eilés parametro,
vykdomas keiciant OS atraminés srovés verte jo j&jimo ir i$éjimo pakopose.

Sitilomo DKF filtro struktiirg sudaryta i§ dviejy filtry — aukStesnés negu
antros eilés ZDF su ploki¢ia PDJ DACh ir antros eilés filtro struktiira su
valdomu Q. MaZos vartojamosios galios konfigliracijoje naudojamas tik 2 eilés
filtras, kurio PDJ statumas valdomas diskreciais Zingsniais keiciant filtro Q.
Ketvirtos eilés filtras sudaromas naudojant BiF kaskady arba SGR struktiiras.
Aukstesnés negu 4 cilés filtras gaunamas sujungus abi filtro pakopas, o jo
selektyvumas valdomas keiciant 2 eilés filtro Q. Disertacijoje nagrinéjamo DKF
sudarytas naudojant viena BiF pakopa, 0 4 eilés filtras jgyvendintas taikant SGR
metoda. Matyti kad 6 eilés filtras galés tik priartéti prie norimos aproksimacijos
dél riboto Q valdymo galimybiy.

Abejose konfigiiruojamo filtro struktiirose, jy eilé valdoma iSjungiant
nenaudojamas aktyvias pakopas ir jungikliu sujungiant norimus jé&jimus ir
i8¢jimus. Dél §io priezasties, projektuojant grjztamo rySio grandynus ir filtry OS,
skirtus TKF arba DKF, reikia naudoti struktiras, leidziancias turéti auksto
impedanso jéjimus ir iSéjimus.

Remiantis Siame skyriuje sudarytomis BiF perdavimo funkcijy ir triuk§mo
lygtimis sudaromas algoritmas, kuris apskai¢iuoja filtro pasyviy elementy
vertes atsizvelgiant ] filtro stiprinimo, PDJ ir triukSmo reikalavimus
(2.10 pav.). Algoritmo eiga:

1. Algoritmo jvesties parametrai yra norimas BiF stiprinimas A;, PDJ
verté fy, integruotas triuk§mo lygis i8éjime Vyorimas, Q, Minimali
rezistoriaus varzos verté Rp, Ir paieskoje naudojamas Zzingsnis
Riingsnis» Kuris naudojamas ieSkant optimalios varzos vertes,
tenkinancios triuk§mo reikalavima.

2. Atsizvelgiant | stiprinimo ir kokybés faktoriaus reikalavimus,
apskaiciuojamos pradinés rezistoriy varzy vertes.

3. Patikrinama ar nejtraukiant OS jneSamo triukSmo su nustatytomis
varzy vertémis galima pasiekti Vyorimss verte. Jeigu negalima,
rezistoriy vertés mazinamos Zingsniu Ryingsnis. NepasieKus Vyorimas
vertés, algoritmas stabdomas.
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4. Jeigu Vyorimas Verté gali biiti pasiekiama, laukiama jvesties i§ vartotojo
— turi biiti nurodomos suprojektuoto OS atviros grandinés stiprinimas
ir jéjimo jtampos triuk§mo vidutiné kvadratiné verté. Jeigu
naudojami du skirtingi OS, jy vertés jvedamos atskirai.

5. Apskai¢iuojama BiF integruoto triuk§mo verté su apskaiciuotomis
rezisotriy vertémis. Jeigu ji didesné uz norimg Vyorimas Verte, turi bati
kei¢iamos OS triukSmo parametry vertés (gali buti nurodytas
prioritetinis OS parinkimo sgraSas). Algoritmas baigiamas jeigu
norima triuk§mo verté nepasiekiama po K iteracijy.

6. Jeigu Vporimes verté yra didesné uz apskaiCiuota jvertinus OS ir
rezistoriy triuk§mus, atlickama optimalios rezistoriaus vertés paieska
— bandoma didinti rezistoriy vertes, taip mazinant kondensatoriy
uzimama plota ir vartojamajg galia.

7. Suradus maksimalia R wverte, kuri tenkina Vyorimss reikalavimus,
apskai¢iuojamos ir iSvedamos kondensatoriy talpy vertés.

Algoritme naudojamos lygtys patikrinimos kuriant BiF struktoras 0,18 pm
KMOP ir 65 nm KMOP IG technologijose panaudojant suprojektuotus OS
(ne idealius). Suprojektuotas filtras turi turéti aproksimacijg su 1 dB pulsacija
PDJ (Q = 0,96), o jo PDJ verté turi bati 1 MHz. Projektuojamas filtras turi
auksStesnj Q norint patikrinti ar algoritme naudojamos lygtys tinkamai jvertina
baigtinj OS stiprinimg. 65 nm KMOP technologijoje OS jé&jimo jtampos
triukSmo vidutiné kvadratiné verté ir atviros grandinés stiprinimas atitinkamai
siekia 8,6 nV/\Hz ir 400 karty, o 0,18 pm KMOP technologijoje 8ios vertés
atitinkamai yra lygios 27,3 nV/\Hz ir 1300 karty. 2.2 lenteléje pateikiamas filtro
parametry palyginimas, gautas apskaiciavus BiF elementy vertes jvertinant jy
OS baigtinj stiprinimg ir atliekant tokios struktiiros kompiuterinj modeliavima.
Matyti, kad apskaiCiuotos elementy vertés leidzia tiksliai nustatyti filtro
parametrus — didziausias PDJ pulsacijy nuokrypis siekia 0,03 dB (nejvertinus
OS baigtinio stiprinimo §is dydis siekia 0,1 dB). Naudojant (2.18)—(2.24) lygtis
apskaiCiuota filtro integruota i$é¢jimo triukSmo kvadratiné verté nenutolsta
daugiau kaip 20 UV nuo kompiuterinio modeliavimo rezultaty, kada rezistoriy
nominalai svyruoja 1 kQ ir 50 kQ, o filtro PDJ stiprinimo verté¢ 0,5 ir 2 ribose.
Didéjant rezistoriy nominalams atsirandantys Ve skirtumy priezastis — (2.18)—
(2.24) lygtyse nejtraukty OS triuk§mo srovés verté.

Atlikus pirming projektavimo algoritmo patikra, galima teigti, kad sudarytas
algoritmas leidzia apskaiCiuoti BiF struktiiros elementy vertes atsizvelgiant ]
uzduotus stiprinimo, PDJ, Q, triukSmo lygio reikalavimus ir gali buti
naudojamas projektuojant konfigliruojamy integriniy analoginiy filtry, skirty
DSI, BiF struktiras.
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2.10 pav. Sialomas zemy dazniy bikvadratinés filtro struktiiros projektavimo algoritmas
Fig. 2.10. The proposed algorithm for a low-pass Biquad
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2.2 lentelé. Bikvadratiniy filtry strukttiry suprojektuoty remiantis sitilomu algoritmu,
parametry palyginimas 65 nm ir 0,18 um KMOP technologijose

Table 2.2. Comparison of biquad stage filter parameters, that were designed by using the
proposed design flow in 65 nm and 0.18 um CMOS technologies

I8¢jimo jtampos triukSmo vidutiné kvadrating verté vy, UV
0,18 pm KMOP 65 nm KMOP

Stiprinimas A;  |R, kQ | Apskai¢iuota |Modeliuota |Apskai¢iuota |Modeliuota

0,5 76 73 24 23

1 1 88 85 28 26

2 114 109 35 32

0,5 77 77 32 33

1 5 90 88 34 36

2 116 112 40 42

0,5 79 81 37 42

1 10 92 93 41 45

2 118 116 48 52

0,5 93 110 75 86

1 50 106 122 73 91

2 132 146 86 102

2.2. Integriniy analoginiy filtry derinimo matricos
modelio karimas

Atlikus literatiring analizé nustatyta, kad kuriant integrinius analoginius filtrus
reikia projektuoti ir jy derinimo grandynus. Integriniuose aktyviuosiuose MOP-
RC filtruose, PDJ nustatymas vykdomas lygiagre¢iai sujungty (1.21 pav.
b dalj) kondensatoriy matricy pagalba, o dél IG gamybos procesy ir aplinkos
itakos atsirade filtro parametry nuokrypiai derinami naudojant rezistoriy
matricas (Lim et al. 2005: 637—-640; Chen et al. 2008: 208-211). Siame skyriuje
sitilomos dvi naujos diskretaus ir tolydaus Zingsnio rezistoriy derinimo matricos
struktairos, bei jy ver¢iy parinkimo ir valdymo jtampy apskaiciavimo budai. Taip
pat sudaromas ir tiriamas (Aslanzadeh et al. 2009: 495-508) sitilomas tolydus
MOP-RC filtro derinimo grandyno su impedanso daugintuvu modelis.

Sukurtos rezistoriy derinimo matricos strukttiros bei jy veréiy parinkimo ir
valdymo jtampy apskaic¢iavimo biidai naudojami projektuojant konfigliruojamus
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analoginius filtrus, skirtus programine jranga valdomo radijui (Kiela, Jurgo,
Navickas 2017).

2.2.1. Diskreéiai valdomy elementy matricos modelis

Sitloma apibendrinta DKF pakopoms skirta rezistoriy matrica parodyta
2.11 paveiksle. Strukttira sudaryta naudojant lygiagreciai ir nuosekliai sujungty
rezistoriy matricas, kuriy valdymai yra atskirti (2.11 pav. b dalj). Nuosekliai
sujungty rezistoriy matrica (NRM) naudojama iSrinkti tikslios rezistoriaus vertés
paieSkos diapazong, o lygiagre€iai sujungty rezistoriy matrica (LRM) naudojama
uztikrinti norimg derinimo zingsnio tikslumg. NRM valdymas turi bati
jgyvendintas naudojant dvejetainio skai¢iaus keitiklj deSimtainiu kodu, 0 LRM
valdoma dvejetainiu kodu. Naudojant tik LRM matrica (2.11 pav. a dalj), norint
uztikrinti mazg (< 1 %) derinimo Zingsnio tiksluma, reikialingi dideliy nominaly
varzai. Naudojant pasitlyty NRM ir LRM matricas, varzy nominalus LRM
matricoje galima sumazinti kK karty. Matrica sudaryta i§ NRM ir LRM struktiiry,
toliau vadinsime NLRM.

Verta paminéti, kad naudojant tik NRM matrica taip pat galima pasiekti
didelj derinimo Zzingsnio tiksluma, taciau derinimo Zingsnio @yinemis absoliuti
verté yra apribota valdymo tranzistoriaus My kanalo varzos. Taip pat, naudojant
tik NRM, valdymo tranzistoriy skaiCius yra lygus norimo pasiekti derinimo
zingsnio tikslumui. Tai didina NRM uzimama plotg dél didelio My tranzistoriy ir
ju valdymo signaly skaiiaus, daug loginiy elementy reikalaujancio dvejetainio
skaiciaus keitiklio.

2.11 paveikslo a dalyje pavaizduotoje struktiiroje naudojama tik LRM
matrica, rezistoriaus R fiksuoras Verté priklauso nuo siektinos rezistoriaus vertés ir
nuo derinimo ribos, reikalingos kompensuoti IG atsirandancius nuokrypius
(2.27). Minimali LRM pasiekiama vert¢ priklauso nuo derinimo ribos ir
apskaiciuojama atitinkamai (2.28).

Aw
R fiksuotas = R ‘(1‘*‘—100]; (2.27)
Aw
R . =R-{1-—|, 2.28
Lmin ( 100) ( )

¢ia £Aw — norimas pasiekti filtro derinimo ruozas, iSreiSkiamas procentais.
Rezistoriaus verté, reikalinga keisti matricos verte reikia Zingsniu @singsnis

apskaiciuojama:

_100- R?

Lfiksuotas R

R, R
: ¢iingsnis

(2.29)

Lfiksuotas *
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2.11 pav. Sitloma diskre¢iai valdomy rezistoriy matricos struktiira: a8) LRM matrica;
b) NLRM matrica
Fig. 2.11. The proposed resistor tuning bank with discrete control: a) LRM bank;
b) NLRM bank

Toliau apskai¢iuojama LRM valdymo kodo reikSmé n, kuri uZtikring
minimaly derinimo Zingsnj @singsnis:

a, £ >1,
o+l P <1

a= |Og 2 RLfiksuotas Aw : (231)
2 R . ¢)
zingsnis

(2.30)
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R
R min | R +| -+
Lmin ( Lfiksuotas ( 211 j]

B= :
R. (R)
Lfiksuotas 2a

€18 Qringsnis — Mmaksimali derinimo grandyno minimalaus Zingsnio verté visame
derinimo diapazone isreikSta procentais. LRM rezistoriaus Ry, ir likusiyjy
rezistoriy R, nominalai apskai¢iuojami (2.33). Matyti, kad rezistoriy vertés
mazinamos  dvigubai prie§ tai buvusio varzo atzvilgiu. Iprasta, kad IG

projektuojami rezistoriai yra dalinami j segmentus. Nustacius R . 5 rezistoriaus

(2.32)

geometrinius matmenis, like rezistoriai sudaromi segmentus jungiant
lygiagreciai (Ri.n2) arba nuosekliai (R..).

R,

R, =—. 2.33
Ln 2n ( )

Naudojant NLRM, rezistoriy vertés apskaiiuojamos remiantis pasitlyta
LRM rezistoriy matricos skai¢iavimo metodika. Siuo atveju LRM matricos

rezistoriy vertés sumazinamos Kk karty ir apskaiiuojamos (2.34), (2.41), o
valdymy skai¢ius m naudojant (2.38).

R .
Rkaiksuotas = %; (234)
Rutmin = Rin . (2.35)
k
(Dkiingsnis = (oiingsnis : k ’ (236)
100-R; iksuotas k
Rk'— = R KLt - Rkaiksuotas ; (237)
’ ¢)kiingsnis
: >1;
m={ . (2.38)
ak +1! ﬂk Sl ,

a, = ’7 |ng 2- Rkaiksuotas ‘Aw-k —" (239)
R : (Dkiingsnis
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R
RkLmin [Rkaiksuotas +( szL )\]
R | Sk
Lfiksuotas (Zak j
R, - %, (2.41)

NRM matricos fiksuotas rezistoriaus Rygiksuotas VErté apskaic¢iuojama taikant
(2.42). Like NRM matricos rezistoriai Ry yra vienodo nominalo ir
apskai¢iuojami (2.43). Valdymy tranzistoriy My skaiCius yra visada Rygkaicivs—1,
Kur Ryskaicius I1STeiSkiamas (2.44). Minéta, kad NRM valdymas realizuojamas
naudojant dvejetainio kodo keitiklj deSimtainiu skai¢iumi, todél jo valdymo
signaly skaicius p skirsis nuo My tranzistoriaus kiekio ir apskai¢iuojamas (2.45).
Papildomas vienetas reikalingas realizuoti visy My tranzistoriy atjungima.

RNfiksuotas = RLmin - RkLmin ; (242)
Ry = Retfiksuotas — Rimin 5 (2.43)
R . -R,
RNSkaiéius — ( Lfiksuotas Lmln) _1, (244)
R
Np
p =109, (Rysacis +1) I (2.45)

Projektuojant derinimo matricos valdymo tranzistorius reikia atsizvelgti j
$iy tranzistoriy kanalo varza, kada jy valdymo lygis NMOP ir PMOP tranzistoriy
uztliroje atitinkamai nustatytas | maksimalig ir minimalig vertes. Tranzistoriy
kanalo varzos maksimali verté turi nevirSyti @sinenis valdomo rezistoriaus vertés.
Praktiskai toks reikalavimas sunkiai jgyvendinamas dél tokiy priezasciy:

1. NMOP tranzistoriaus su 10 Q kanalo varza 0,18 pum KMOP
technologijoje naudojant minimaly kanalo ilgj, 0,9 V uztiiros-iStakos
itampa, 10 mV santakos-iStakos jtampa, 27 °C ir nominalias 1G
ribines sglygas uzimamas plotas yra 200 um?® Palyginimui, 1 kQ
rezistoriaus plotas siekia 1 um?.

2. Tranzistoriaus kanalo varza atvirks€iai proporcinga jo uzimamam
plotui. Didinant tranzistoriaus matmenis, gali nutikti taip, kad
valdymo elementy plotas bus didesnis nei valdomyjy elementy.

3. Didinant tranzistoriy geometrinius matmenis didéja ir jy parazitinés
talpos, kas jtakoja derinimo matricas naudojanciy filtro strukttiry
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parametrus, todél parenkant valdymo tranzistoriaus matmenis, reikia
gauti kuo didesnj valdymo tranzistoriaus kanalo varzos ir R, santykj
(Oshima et al. 2004: 2052-2054), kuris tenkinty lusto ploto
reikalavimus.

2.2.2. Tolydziai valdomy elementy matricos modelis

DaZniausiai literatiiroje sutinkamy tolydziai jtampa valdomy tranzistoriy (IVT)
struktiiros ir jy jgyvendinimas aktyviuosiuose filtruose pavaizduota 2.12
paveiksle. Siy struktiiry pagrindiniai privalumai yra mazas elementy kiekis ir
platus tranzistoriaus kanalo varzos valdymo ruozas (Inoue et al. 1990: 1-12;
Kurahashi et al. 2007: 1699-1709; Sawahashi et al. 1989: 1455-1458).
Pagrindiniai trakumai 1.3.1 skirsnyje — netiesiniai iSkraipymai sparciai didéja
didinant valdanéiojo tranzistoriaus kanalo varza arba santakos-istakos jtampa.

Uvald Uvald
Mz MZ RZ

N

|

O
O

U +— Un O +—

I Uou Uou

a) b)

2.12 pav. Aktyviuosiuose filtruose naudojamy jtampa valdomy tranzistoriy struktiiros:
a) MOP-C; b) MOP-RC
Fig. 2.12. Continuously tunable filter structures for active filters:
a) MOP-C; b) MOP-RC

Vienas 1§ literatiiroje aprasyty (Aslanzadeh et al. 2009: 495-508), bet
placiai nenagrinéty biudy gauti tiesiSka, tolydZziai jtampa valdomg rezistoriy yra
pateiktas 2.13 paveiksle. Pagrindinis tokios struktiiros privalumas yra toks:
valdanciojo tranzistoriaus Us, jtampa visada maza, todél tranzistorius dirba
tiesiniame rézime. Autoriai savo darbe tokig struktiirg vading impedanso
daugintuvu (angl. impedance multiplier). Impedanso daugintuvo efektyvi varza
gali biti apskai¢iuojama:
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Z, =R1+F\)I;F\)3 +Ry=r+R (k+1); (2.46)
2
k=Fa (2.47)
RZ

I§ (2.47) israiskos matyti, kad Rj ir R, santykis nulemig varzos vertg Z tarp
kontakty Ui, it Uoy, jeigu jtaisas prijungtas i§ Uj, kontakto pusés. Norint i$laikyti
IVT tiesiSkame rézime, jo iStakos santakos kontaktuose turi kristi kuo mazesné
jtampa (Tajalli et al. 2009: 593-596). D¢l $ios priezasties, Ry varza paprastai
biina keliolika karty mazesné uz R;. Mazinant R; varzg atitinkamai turi buti
didinamas IVT M; kanalo plotas, kad buty iSlaikomas reikiamas Z valdymo
ruozas. Jeigu tokia struktiira naudojama pilnai diferenciniuose filtruose, IVT
iStakos kontaktas jungiamas prie filtro i§é¢jimo sinfazinés jtampos Saltinio, kurio
verté jprastai yra lygi pusei OS maitinimo jtampos norint iSplésti aktyviojo filtro
dinaminj diapazong. Tokiu atveju, IVT valdymo jtampos Ug diapazonas
sumazéja iki (2.48), o minimali Rg; verté bus gaunama kada U4 = Uypp.

Uvald ZUUI :UVDD -U (2-48)

sl 1

¢ia Uy — tranzistoriaus slenkstiné jtampa. Esant mazam jtampos valdymo
diapazonui, reikia daug karty padidinti IVT tranzistoriaus kanalo plotj kad buty
uztikrinama maza Rg, verté, o tai jtakoja lusto uzimamg plota. Tikslinga
fiksuotos vertés R; pakeisti ] LRM (2.14 pav.). Tokioje struktiiroje panaudojant
diskretaus ir tolydaus zingsnio derinimo btidus, sumazinamas IVT tranzistoriaus
plotas ir iSlaikomas reikiamas @singsnis.

2.13 pav. Impedanso daugintuvo struktiira
Fig. 2.13. Impedance multiplier structure
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2.14 pav. Siilloma impedanso daugintuvo struktiira su papildoma
lygiagreciai jungty rezistoriy matrica
Fig. 2.14. Impedance multiplier structure with additional coarse tuning

Impedanso daugintuvo panaudojimas pirmos eilés pilnai diferencinio filtro
derinimui pavaizduotas 2.15 paveiksle. Pirmos eilés analoginio aktyviojo MOP-
RC filtro su impedanso daugintuvais PDJ ir stiprinimas, atsizvelgiant j baigtinj
OS stiprinima, apskai¢iuojami (2.49)—(2.52). Analizuojant (2.51) ir (2.52)
matyti, kad analoginio filtro su impedanso daugintuvais parametrai stipriai
priklausys nuo OS atviros grandinés baigtinio stiprinimo (2.15 pav.). 2.16
paveiksle parodyta filtro PDJ stiprinimo priklausomybé nuo k gauta vienodai
keiéiant Z; ir Z, IVT tranzistoriaus uZztiiros jtampy vertes.

_Yau(S)_ A _ RAsR.Z, .
*ﬂﬂ‘udg_1+s_ SCZ,Z,R,R, (1+ Avs) )’ (249)
@y All- A
A&ZR422(R1_Zl)_R321(Zz+A)R4_R6); (2.50)
¢ =_R4ZZ(R1—Zl)—R321(ZZ+R4AOS—R6)_ (251)
“ 27C,Z,Z,R;R, (Aos +1) , .
A = RsR,Z; Ans (2.52)

R4ZZ(R1 _Zl)_ Razl(zz + R4Aos - Re)'
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2.15 pav. Pirmos eilés pilnai diferencinis aktyvusis MOP-RC filtras su impedanso
daugintuvais
Fig. 2.15. First order fully differential active MOS-RC filter with impedance multiplier
structures

Baigtinio OS stiprinimo vertés jtaka pirmos eilés filtro struktiry su
impedanso daugintuvais PDJ ir stiprinimo parametrams galima jvertinti ir
atitinkamai koreguoti taikant:

RR
Rsp =R, = A =2 ; (2.53)
° -R-R;
27 £,C (1+ Ags)
R,R
Rys = Rs = 45 (2.54)

ZlRl(RG B Abstl)

(_RSA':fR“_ R4(R1 _Zl)+ Rszlj

Remiantis 2.15 paveiksle parodyta strukttira, analizuojami analoginiy filtry
su impedanso daugintuvais triuk§mo parametrai. I§ (2.55)—(2.60) matyti, kad

-R,-R,
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impedanso daugintuvai taip pat jtakoja jtampos triukSmo vidutiné kvadratiné
verte — N karty padidinus K verte, Vo, irgi didéja N karty.

o _ATRZE

1 : (2.55)
R le
oo ATRZE (256)
R, 2 *
(Rz + R§3 + Raj
2
Ve, =—4kBTR3§2 = (2.57)
(R3 + RiR, j
R +R,
2
v§4 :LR“RGZ; (2.58)
R5R6
Ry + R
4k . TR?
R (2.59)
5
V2 = 4Kk,TR. (2.60)

A \ e ———
< 06 —— AOS stiprinimas = 40 dB

04 \ A QS stiprinimas = 60 dB
’ \ AOS stiprinimas = 80 dB

k:R3/R2

2.16 pav. Pirmos eilés filtro su impedanso daugintuvais stiprinimo A priklausomybé
nuo Ra/R, santykio ir stiprintuvo atviros grandinés stiprinimo Aos
Fig. 2.16. First order filter gain dependency on the impedance multiplier factor and
operational amplifier open loop gain
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Matyti, kad analoginiai filtrai, kuriy derinimo grandynai naudoja impedanso
daugintuvus, turi du pagrindinius trikumus:

1. Filtro PDJ ir stiprinimo parametry priklausomybé nuo baigtinio OS
atviros grandinés stiprinimo.

2. Filtro vyey verté dvigubéja didinant impedanso daugintuvo daugiklio
k verte.

Ivertinus paminétus derinimo grandyno trukumus, galime daryti i§vada, kad
tokios strukttiros néra optimalios konfigtiruojamy KJIF skirty programine jranga
valdomo radijo kiirimui.

Tranzistoriaus tiesiskumas gali bati pagerintas panaudojant grjztamajj rysj
(Kurahashi et al. 2007: 1699-1709). Jtampa valdomy tranzistoriy su grjztamuoju
rySiu (IVTGR) struktiira pavaizduota 2.17 paveiksle. Dél rezistoriy Ry, kurie
sudaro griztamojo rySio kelig, santakos srovés ir santakos jtampos didéjimas
iStiesina iStakos-santakos charakteristikos kreive. Yra du pagrindiniai IVTGR
struktiiros trakumai:

1. Padidéjes elementy Kiekis — Kiekvienai rezistoriy matricai reikalingi
du papildomi didelio nominalo rezistoriai.

2. Ry sudaro rezistoriy daliklj — Uyaq jtampos verté turi biti dvigubai
didesné lyginant ja su IVT ar impedanso daugintuvo struktiiromis.
Sis reikalavimas sunkiai jgyvendinamas mazas ( < 1,5 V) maitinimo
jtampas naudojanc¢iuose IG filtruose — reikia dvigubai virSyti Uy
itampa.

2.18 paveiksle pavaizduota IVT (2.12 pav. b dalj), impedanso daugintuvy
(2.15 pav.) ir IVTGR (2.17 pav.) tolydziai valdomy rezistoriy derinimo matricy
jtaka filtro IJTT3 vertei. Kompiuterinio modeliavimo metu naudotas pilnai
diferencinis OS, suprojektuotas 65 nm KMOP IG technologijoje. Visy derinimo
matricy nominali varZa nustatyta j 3 kQ, filtro PDJ verté yra lygi 40 MHz. PDJ
derinimas atliktas naudojant tik tolydziai valdomus tranzistorius. Analoginio
filtro maitinimo ir sinfazinés jtampos atitinkamai lygios 1,2 V ir 0,6 V.
Analoginio aktyviojo filtro jé¢jime imituoti du vienodos amplitudés (diferenciné
0,5 V) sinusiniai signalai, kuriy daZniai atitinkamai 1,5 ir 2,7 MHz. I§
2.17 paveikslo matyti, kad IVTGR strukttiros JTT3 parametras yra didziausias,
kai filtro PDJ keic¢iama 14—20 MHz ribose.

Analoginio filtro su impedanso daugintuvo derinimo matricos IJTT3 kreivé
svyruoja dél nepastovios filtro stiprinimo parametro vertés, kuri jtakojama dél
anksCiau aptarto impedanso daugintuvo struktiiros jautrumo baigtinei OS
stiprinimo vertei. Verta paminéti, kad tirty tolydziai valdomy rezistoriy matricy
struktiiry jtampos valdymo ribos, kuriose pasiektas 10-20 MHz PDJ pokytis,
atitinkamai IVT, IVTGR ir impedanso daugintuvo struktirai buvo 40 mV
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(250 kHz/mV), 80 mV (125 kHz/mV) ir 130 mV (77 kHz/mV). Toks mazas
tranzistoriy valdymo jtampy ruoZas didina minimalig @jingsnis verte, derinimo
struktiira tampa jautri valdymo jtampos svyravimams.

gr
Uvalld D L
Ror
RgrD R,
M,
|
[
Ryr C
R, L
Upg {11 *+ -
Ml ﬂuout

2.17 pav. Itampa valdomy tranzistoriy su griztamuoju rySiu (IVTGR) struktiira
Fig. 2.17. Continuously tunable filter with feeedback resistors

Disertacijos metu sukurta tolydziai valdomy rezistoriy matricos derinimo
struktiira paremta IVTGR, taiau neturinti jos dviejy pagrindiniy trokumy —
dvigubos valdymo jtampos reikalavimo ir siauro jtampos valdymo ruozo (Kiela,
Navickas 2016). Sukurta tolydaus analoginio MOP-RC filtro parametry
derinimo strukttra (TAGR — tolydZziai valdoma su aktyviuoju grjztamuoju rysiu)
pavaizduota 2.19 paveiksle a dalyje. Struktiira sudaryta i§ diskreciai valdomy
rezistoriy grandinés Ryg—Rnn, Naudojamos grubiam struktiiros varzos parinkimui.
Tiksly varzos derinima atlieka nuosekliai jungtas NMOP tranzistorius. Tokia
derinimo struktira gali buti panaudota visoms TKF pakopose esancioms
rezistoriy derinimo matricoms, taip sumazinant komponenty projektavimo laika
ir jy verciy i$sibarstymus.

Grubus rezistoriaus vertés parinkimas, kaip ir jau aprasytu NRM derinimo
grandyno atveju, atliekamas naudojant dvejetainio skai¢iaus keitiklj deSimtainiu
skai¢iumi. Tokiu biidu sumazinamas iki filtro bloko vedamy valdymo signaly
skaiCius ir uztikrinama, kad vienu metu bus aktyvi tik viena rezistoriy-MOP
grupé. Rezistoriai valdomi kombinuotu NMOP ir PMOP raktu — taip gerinamas
grandyno tiesiSkumas esant dideliems (artimiems arba siekiantiems maitinimo
itampa) signalams filtro jéjime. Jeigu visi valdymo grandyny signalai lygus
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loginiam ,,0 (PMOP tranzistoriaus atveju ,,1°), derinimo grandynas visiskai
izoliuojamas nuo aplink esanciy bloky, aktyvieji elementai iSjungiami.

32

30

28
5 = [mpedanso daugintuvo derinimo
= 26 sistema
oo~ L. .
E /_,/' =——[VT derinimo sistema
=
T4

/-\/ IVTGR derinimo sistema
2>
20 T T T T !
10 12 14 16 18 20

PraleidZziamuju daZniu juosta, MHz

2.18 pav. IJTT3 vertés pokytis tolydziai keiciant pirmos eilés aktyviojo pilnai
diferencinio filtro praleidziamyjy dazniy juostos verte
Fig. 2.18. Change in 11P3 value for different continuous tuning resistor bank structures

Rezistoriai Rga ir Rgs Naudojami sudaryti teigiama griztamajj rysj, skirta
iStiesinti tranzistoriaus darbo charakteristika — MOP tiesisSkumas didéja kada jo
santakos-iStakos kontakty jtampos pokytis yra atkartojamas tarp santakos-
uztiiros kontakty. MOP tranzistoriaus griztamo rySio grandinéje esantis OS
naudojamas praplésti IVT valdymo signalo ribas (2.19 pav. b dalj). Siuo atveju
turi buti naudojamas signalo neapgreziantis OS t. y. turi buti iSlaikomas
teigiamas griztamasis rySis. OS i8¢jimo lygis valdomas keiCiant jtampa Rosg
elemento i§¢jime (2.61).

Ab (ROSAU os+ T ROSB (Uos+ _Uvald ))

T . (261
OSout A)( OS+ OS_) 'AbROSA + ROSA + ROSB ( )

R
UOS- = Uvald + ﬁ(u OoSout Uvald )' (262)

_ RoMn ” R2Nn (UVDD I:RNn + RgrA:I + RgrBUin ) "

= RoMn ” R2Nn (RNn + RgrA + RgrB ) + RNn (RgrA + RgrB)
RNn (R U + RgrAU VDD)

(2.63)
grB™ out

+ ,
RoMn ” RZNn (RNn + RgrA + RgrB ) + RNn (RgrA + RgrB)
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¢ia Aq yra aktyviojo grjztamojo rysio grandinés OS atviros grandinés stiprinimo
koeficientas; U;, ir Uy, atitinkamai yra sinfazinés jtampos vertés, esancios ties
atitinkamais kontaktais nustatytoje priesjtampio biisenoje; Ry, yra aktyvaus
rezistoriaus varza, skaiiuojama jtraukiant ir nuosekliai prie jo prijungto
jungiklio S, kanalo varza; Romn, yra tolydziai jtampa valdomo tranzistoriaus
kanalo varza.

IVT kanalo varza, kada jis dirba tiesiniame rézime, gali biti apskai¢iuota:

L

R .
U
W/uncoks ([UUI _Usl ] - ;I)

oMn —

(2.64)

I$ (2.61) matyti, kad didinant valdymo jtampa U444, OS i8¢jimo jtampa bus
mazinama priklausomai nuo jo griztamojo ry$io grandinés elementy Rosa it Rosg
santykio. Jeigu Rosg > Rosa, Uvaig itaka Uoseu lygiui tampa maziau jautri — taip
praple¢iamas IVT valdymo reik§miy diapazonas ir paSalinamas dvigubos
valdymo jtampos reikalavimas, reikalingas jgyvendinant 2.17 paveiksle
pavaizduotg IVTGR struktiirs.
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2.19 pav. Sitloma tolydZziai valdomos rezistoriy matricos struktira: a) strukttiros
elektriné schema; b) ja sudaranéio operacinio stiprintuvo elektriné schema
Fig. 2.19 The proposed continuously variable resistor bank structure: a) bank structure;
b) structure of the operational amplifier used inside the structure
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Sitilomoje TAGR struktiiroje OS sudaromas naudojant lenktos kaskodos
stiprintuvo architektoirg. Struktiiros pasirinkimg salygoja reikalavimas turéti
didele atviros grandinés OS stiprinimo verte (didinamas tikslumas) net ir esant
mazai (< 1,5 V) maitinimo jtampos vertei. OS stiprintuve papildoma iséjimo
pakopa skirta izoliuoti OPLS stiprintuvo jéjimo pakopa nuo Rosa ir Ross
apkrovy.

Strukttiros rezistoriy parinkimas pradedamas panasiai kaip ir LRM atveju. I§
pradziy jvedama minimali rezistoriaus verté (Rwinnor), kuri turi bati uztikrinama
TAGR struktiros. Siuo atveju ji sutampa su Ry verte ir apskai¢iuojama (2.65).
Atitinkamai apskai¢iuojama ir maksimali derinimo grandyno verté (2.66).

Ao
Rio = Ruinnor '[1"'@]; (2.65)
Ao
RMaxTAGR = Ryaxor [1"' 100)- (2.66)

Rezistoriy grandiniy skai¢ius randamas taikant (2.67). Siuo atveju iekoma
verté, kuri tenkinty nurodytg sglyga. Kadangi Ryo verté jau zinoma, likusios
rezistoriy vertés apskaiCiuojamos (2.68). Verta atkreipti démesj, kad 2.19
paveiksle a dalyje pavaizduoty rezistoriy, jungiamy lygiagreciai su IVT
tranzistoriumi, vertés yra dvigubai didesnés uz varzas, jungiamas prie Ui,
kontakto. IVT matmenys, kartu su grjztamojo rySio varzomis parenkamos taip,
kad uztikrinty tolydy valdyma nuo minimalios kanalo varzos vertés iki lygios
Ronn.

n+1
E 200 j > RMaxTAGR : (267)
100+ Aw 2R,
200Ry,
=— "9 2.68
" 100+ Aw (2:68)

Sudarytos derinimo matricy struktiros panaudojamos projektuojant
konfigliruojamo filtro struktiirg. Kompiuterinio modeliavimo rezultatai
pateikiami 3 skyriuje.

2.3. Integriniy analoginiy filtry derinimo grandyno
kirimas

Siame skyriuje kuriama savaiminio derinimo grandyno struktiira, skirta 2.2.1
skirsnyje pasiilytos diskreciai valdomy rezistoriy derinimo matricos verciy
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apskai¢iavimo budui tirti. Taip pat sitlomas derinimo budas DSI skirtiems
tolydziai valdomy kanalo juostos iSrinkimo filtrams.

2.3.1. Diskreéiai valdomy integriniy analoginiy filtry derinimas

Pirmajame skyriuje padaryta iSvada, kad integriniuose analoginiuose filtruose
dazniausiai naudojamos ir maziausig paklaida DKF leidzianéios pasiekti
netiesioginés savaiminio derinimo sistemos paremtos laiko konstantos pokycio
matavimu naudojant iSorinj etaloninj signalg (Kiela, Jurgo, Kladovs¢ikov 2016).

Kuriamos aktyviojo RC filtro derinimo sistemos struktiiriné schema
pavaizduota 2.20 paveiksle. Derinimo grandinéje lyginamos dviejy signaly
vélinimo trukmés — Ty ir T, (2.21 pav.). Jeigu atraminio signalo f,, daznis yra
pakankamai mazas (priklauso nuo IG technologijos, paprastai iki 10 MHz),
signaly formavimo grandingje (SFG) suformuota signalo fyig vélinimo trukmé T,
gali biiti laikoma pastovia ir nepriklausoma nuo IG gamybos procesy nuokrypiy
bei kity grandyng veikianciy veiksniy.
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2.20 pav. Diskreciai valdomo aktyviojo RC filtro savaiminio
derinimo sistemos strukttiriné schema
Fig. 2.20. Auto-tuning structure, that is used for the proposed discrete step resistor bank
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2.21 pav. Savaiminio derinimo sistemos signaly laikiné diagrama
Fig. 2.21. Timing diagram for the proposed discrete step tuning circuit

Signalas fuma, Kuris taip pat yra formuojamas SFG grandyne, patenka j
derinimo filtra, kur jo vélinimo trukmé jtakojama pasyviy komponenty ir juos
veikian¢iy veiksniy nuokrypiy. Komparatoriaus is¢jimo signalas Kyygis, NU0 Kurio
skai¢iuojama vélinimo trukmé T,, formuojamas priklausomai nuo signalo fyu,
vélinimo trukmés ir jtampos Uy lygio.

Frontu valdomas trigeris, kuris $ioje schemoje atlicka fazés detektoriaus
funkcija, lygina dvi vélinimo trukmes T, ir T, ir savo i§¢jimo signalu Ty valdo
signaly formavimo bloko logika. Valdymo kodas, kuris sitilomos rezistoriy
derinimo matricos atveju, yra sudarytas i§ dviejy signaly. Jis keicia vieno i§
pasyviy komponenty vert¢ ir artéja link valdymo kodo reikSmés, prie kurios
i8silygina abiejy signaly vélinimo trukmés. Kadangi skaitiklio valdymas yra
diskretus, T, ir T; vélinimo trukmés niekada netaps visiSkai lygios, bet priartés
prie siekiamos Vertes @jingsnis tikslumu.

Signaly formavimo bloko loginé schema pateikta 2.22 paveiksle. Daznio
daliklis sudarytas i§ keturiy frontu valdomy D tipo trigeriy. Jy iSéjime
formuojami du signalai — fayg ir fas— , kuriy periodai yra atitinkamai 8 ir 4 karto
ilgesni uz jé¢jimo signalo fy perioda. Papildomas signalas fyiq formuojamas
panaudojus inverterj ir loginj ,JR“ elementa. Sio signalo periodas lygus fus
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signalo periodui, taciau skverbtis yra lygi fur signalo skverb&iai. fyiy signalo
vélinimo trukmé T, uzraSoma:
1

T = ) 2.69
=5 (2:69)

atr

Si lygtis uzraSyta neatsizvelgiant j loginiy elementy jneSama vélinimo
trukme. Realiame jtaise, pagrindinis vélinimo S$altinis, jtakojantis tokios
struktiiros savaiminio derinimo grandyno tiksluma, bus filtro i§¢jime esancio
komparatoriaus vélinimas. D¢l baigtinés komparatoriaus stiprinimo vertés ir 1éto
RC kontturo fronto kitimo spartos, jo i$éjime formuojamas signalas bus
uzvélintas. Mazinti susidariusj vélinimg galima papildomai j fyr signalo kelig
idéjus dar vieng komparatoriy. Tokiu biidu kompensuojamas vélinimas,
atsirandantis dél signalo sklidimo komparatoriuje delsos, bet nesumazinama
komparatoriaus baigtinio stiprinimo jtaka. Norint dar labiau pasalinti vélinimo
skirtumg tarp abiejy komparatoriy i3¢jimy, fir signalg formuojanciame
komparatoriuje gali buti jvedama jo i$¢jimo signalo vélinimo kontrolé.

LD“TQT LD“‘Q LDS“Q—”fg‘>o—Of/8
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2.22 pav. Signaly formavimo jtaiso loginé schema
Fig. 2.22. Clock generator logical circuit

Derinimo filtro struktira sudaryta i§ 2.11 paveiksle parodytos derinimo
rezistoriy matricos ir kondensatoriaus. Parenkant kondensatoriaus verte, biitina
atsizvelgti i filtro i$¢jimo prijungiamy bloky parazitines vertes. Siuo atveju,
biitina jvertinti komparatoriaus jéjimo tranzistoriy uztlros parazitines talpas Cys,
Cui ir Cyp, kurios atitinkamai nurodo talpas tarp uZtiiros-santakos, uztiros-istakos
ir uztiros-padéklo. Signalas fyy4 per rezistoriy matrica jkrauna kondensatoriy,
todé¢l svarbu paminéti, kad loginio elemento, per kurio PMOP tranzistoriy teka
kondensatoriy kraunanti srové, matmenys turi biti parenkami atsizvelgiant j
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kondensatoriaus talpos dydj ir atviro tranzistoriaus kanalo varza. Jeigu
komparatoriaus atraminé jtampa Uy, (2.20 pav.) yra parenkama vertei, lygiai
pusel maitinimo jtampos, signalas Kyis susiformuos po vélinimo trukmés T,
kuri uzrasoma (Oshima et al. 2004: 2052—-2054):

=R, -C, -In(2). (2.70)

N[0] N[n]

legis
faur/8
Nvaldymas
R O -
a)
,’/ Tiygis \\\\\
~dm °
| Cin] |
| cd[n-1]
‘ >
L faf8 J
7777777 L[n] ? L[0]
Nvaldymas O ‘
Tiygis © W §°0P 0 W §0P 0

b)

2.23 pav. Nuosekliai ir lygiagre¢iai sujungty rezistoriy matricy paieSkoms naudojamy
skaitikliy loginés schemos: a) dvejetainio kodo skaitiklis;
b) nuosekliosios aproksimacijos skaitiklis
Fig. 2.23. Tuning structure logic: a) a counter for the series connected resistance;
b) SAR counter for the paralel resistor banks of the proposed discrete resistor banks
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Prie kondensatoriaus lygiagre¢iai jungiamas papildomas fyy, Signalu
valdomas tranzistorius skirtas staigiai jj iSkrauti, pasibaigus krovimo ciklui.
Sitlomame savaiminio derinimo grandyne gali biiti naudojami du rezistoriy
matricg valdantys signalai — N[n:0] ir L[n:0], atitinkamai valdantys NLRM
matricas.

Derinimo matricos paieska iSskirta j du etapus — NRM ir LRM derinimo
matricy Vverciy paiesky. NRM valdymo signalo reiksmé randama naudojant
dvejetainio kodo skaitiklj (2.23 pav. a dalj). Paieskos pradzioje, LRM matricos
vyriausioji valdymo skiltis priverstinai jjungiama j loginj ,,1*. Taip uztikrinama,
kad Ryriksuotas rezistoriaus jtaka visai derinimo struktiiros varZzai biity minimali.
NRM paieska vykdoma nuo maksimalios vertés Ry, zingsniu artéjant link
Rifiksuotas VEItés. Verta paminéti, kad tokiu btidu uztikrinama kad NRM verté bus
visada mazesné arba lygi ieSkomos varzos vertei. Toliau derinimas vykdomas
kei¢iant LRM matricos valdymo signalus naudojant nuosekliosios
aproksimacijos skaitiklj. Skirtingai nuo jprasto dvejetainio kodo skaitiklio
naudojamo NRM ir reikalaujan¢iam 2" cikly, kad biity rasta galutiné derinimo
matricos valdymo signalo reik§mé, nuosekliosios aproksimacijos budas trunka
n+1 cikly, kur n yra valdymo signaly skaicius.

Nuoseklios aproksimacijos skaitiklio (2.23 pav. b dalj) valdymo kodo L[n:0]
reikSmé pradedama keisti nuo vyriausiojo bito, atsizvelgiant j fazés detektoriaus
lygi. Jeigu Tygis lygis yra loginis ,,0%, L[n] signalas nustatomas j loginj ,,1* —
sumazinama LRM varZa ir mazinamas vélinimas T;. Sekanéiu signalo fyys
kylan¢iu frontu kei¢iamas L[n—1] bitas. Jeigu Ty pasikeité i§ loginio ,,1° |
loginj ,,0, L[n] signalas nustatomas j loginj ,,0, o L[n—1] j loginj ,,1¢. Siuo
atveju, pirmame zingsnyje pakeitus L[n] bito lygj, pasiekta LRM varzos verté
buvo per maza. Siilomo skaitiklio galutiné LRM valdymo kodo reikSme
surandama po:

n+1

tderinimo = f (271)

atr/8

2.3.2. Tolydziai valdomy integriniy analoginiy filtry derinimas

KJIF su tolydZziai valdomy elementy struktiromis savaiminio derinimo
grandynams gali bati panaudojama jau aptarta diskre¢iai valdomy filtry
savaiminio derinimo grandyny struktira. Siuo atveju, 2.20 paveiksle
pavaizduotas valdymo signaly formavimo blokas formuoja ne rezistoriy
matricos valdymo signalus, bet jtampos formavimo bloko koda. Jtampos
formavimo blokui gali buti panaudoti SAK arba kriivio pompomis paremtos
struktiiros. Tiesa, nors ir taikomos tolydziai valdomiems varzams, tokios
struktiiros jtampa formuoja diskreciu zingsniu, kuris priklauso nuo SAK
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skiriamosios gebos arba nuo minimalaus krivio pompos srovés valdymo
zingsnio, todél | tai bitina atkreipti démesj projektuojant tolydziai valdomy filtry
savaiminio derinimo grandynus.

Dazniausiai DKF struktiiry naudojamos savaiminio derinimo sistemos
skirtos tik jy PDJ parametrui koreguoti. Norint maksimaliai iSnaudoti TKF
struktiiry parametry valdymo Zingsnio ir ruozo privalumus, reikia universalesniy
analoginiy filtry derinimo btidy. Moderniuose DSI, kur taikomi KJIF, siystuvo ir
imtuvo grandynuose daznai projektuojami ir skaitmeniniai signaly apdorojimo
blokai. Siy bloky pagalba galima atlikti tiksly (apriboto ASK ir SAK rezoliucijy)
KJIF filtro parametry derinima.

2.24 paveiksle pavaizduoti DSI SSP bloke sintezuojami blokai, kuriy
pagalba galima atlikti KJIF savaiminio derinimo procedira. Strukttros
supaprastinimui nerodoma pilna kvadratiiriné schema (1.4 pav.). Siystuvo puséje
naudojamas skaitmeniniu kodu valdomas signaly generatorius ir maisiklis, o Siy
bloky generuojamas signalas ver¢iamas j analoginj naudojant SAK. Suformuoto
signalo amplitudé, daznis yra pastoviis ir jtakojami tik DSI analoginiy bloky
iSkraipymy. Signalo daznis keiCiamas nustatytu zingsniu ir siunciamas ]
derinimo filtro j&jima. Tokiu atveju, visi blokai signalo kelyje turi biiti apeinami,
arba nustatyti taip, kad nejtakoty maksimalaus tikrinimo signalo daznio lygio.

Signalo amplitudés
valdymo blokas

Skaitmeniniu kodu —H—,_r Siystuvo kanalo

valdomas signaly l juostos isrinkimo

generatorius filtras/ai
X
) y (%) SAK | —] ]
X
Skaitmeninis
maisiklis ZemadaZnis arba
Siystuvo kanalo aukstadaznis
Valdymo kodas juostos isrinkimo jungiklis
filtras/ai
Skaitmeninis X
signalo lygio @ ASK — > 0
detektorius X
Skaitmeninis
signalo lygio
valdymas

2.24 pav. Skaitmeniniai blokai, jgyvendinami skaitmeniniy signal procesoriuje,
reikalingi kanalo juostos iSrinkimo filtro parametry derinimui ir valdymui
Fig. 2.24. Digital blocks that can be used for channel selection filter tuning
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Siystuvo-imtuvo analoginéje dalyje Zemy dazniy arba auksSty daZniy
blokuose sudaromas griztamasis kelias ir signalas, kurio amplitudé paveikta
derinamo filtro, nukreipiamas i imtuvo ASK, kur yra keifiamas j skaitmeninj.
Imtuvo SSP, vieno i§ kvadratiiriniy signaly lygis gali buti nuslopintas
panaudojus signalo lygio valdymo bloka. Tokiu budu iSskiriama informacija
apie kiekvieno kvadratiriniy kanaly filtro atsaka. Skaitmeniné signalo verté
pastoviai atnaujinama signalo lygio detektoriaus bloke.

Keiciant tikrinimo signalo daznj, galima surinkti informacijg apie derinamo
filtro amplitudés charakteristikg. Pirmg, siystuvo generuojamas signalas
nustatomas j tikrinamo filtro PDJ sritj, kur iSmatuojama jo stiprinimo verte, o po
to signalas nustatomas ] norimg filtro PDJ daznj. KeiCiant analoginio filtro
derinimo matricy vertes, gaunamas 12 skirtumas tarp iSmatuoty skaitmeniniy
verciy.

Pagrindinis savaiminio derinimo naudojant SSP triikumas — reikalinga viso
DSI pertrauktis, kad biity suderinamas analoginis filtras. Tokio truikumo galima
iSvengti naudojant filtro parametry reikSmiy lenteles, kurios uzpildomos jjungus
DS], o stebint temperatiiros daviklio duomenis — pastoviai atnaujinamos.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Veréiy nuokrypiai atsirad¢ dél integrinio grandyno (IG) filtro
struktiros parinkimo gali buti mazinami derinimo matricomis,
skirtomis IG gamybos procesy netobulumy sukelty nuokrypiy
korekcijai, todél kuriant konfigiruojama integrinj analoginj filtrg
galima neatsizvelgti | ji sudaranciy filtry struktiiry jautruma IG
elementy verciy nuokrypiams.

2. Sudarytas zemyjy daZniy bikvadratiniy filtry (BiF) struktiry
projektavimo algoritmas, leidziantis apskai¢iuoti BiF struktiiros
elementy vertes atsizvelgiant j uzduotus stiprinimo, praleidziamyjy
dazniy juostos (PDJ), kokybés, triuksmo lygio reikalavimus ir gali
biiti naudojamas projektuojant konfigiiruojamy integriniy analoginiy
bikvadratiniy filtry struktiiras skirtas daugiastandarciams siystuvams-
imtuvams (DSI).

3. Sukurta diskre¢iai valdomos rezistoriy matricos struktira bei
pasiiilytas biidas, skirtas tokiy perjungiamy rezistoriy matricy
projektavimui ir leidziantis apskaiciuoti strukttiros vertes, kai zinoma
filtry praleidziamyjy dazniy juostos koregavimo ribos ir minimalus
zingsnis.



94

2. INTEGRINIU ANALOGINIU FILTRU IR JU SAVAIMINIO DERINIMO...

Tolydziai derinamy matricy pagrindiniai trokumai — netiesiniai
iSkraipymai didéja didinant valdanciojo tranzistoriaus kanalo varza
arba santakos-istakos jtampa, ir mazas valdymo jtampos diapazonas.

Impedanso daugintuvo struktiiry, skirty tolydziam filtry derinimui,
pagrindinis traikumas — derinimo valdymo signalo lygis didina filtro
signalas triukSmas lygj, dél struktiry aktyviosios varZos
priklausomybés nuo filtruose naudojamy operaciniy stiprintuvy
baigtinio stiprinimo ir praleidziamyjy dazniy juostos svyravimy,
todél tokios derinimo struktiiros néra tinkamos kurti analoginiams
filtrams, skirtiems moderniems DSI.

Sukurta tolydziai valdoma derinimo struktiira (TAGR), naudojanti
griztamajj ry§j su aktyviuoju elementu tranzistoriaus darbo
charakteristikai iStiesinti. Pasitlytoje struktiiroje iSvengiamas
valdymo jtampos dvigubinimo reikalavimas ir praple¢iamos valdymo
jtampos ribos. Pasitlyta derinimo matricos struktiira gali buti
atkartojama ir panaudota visose konfigiiruojamag filtrg sudaranciose
struktirose, taip sumazinant komponenty projektavimo laika ir jy
verciy i$sibarstymus.

Sudarytas savaiminio derinimo grandynas, paremtas vélinimo kilpos
struktiira, naudojamas diskre¢iai valdomy nuosekliai ir(arba)
lygiagreCiai  sujungty rezistoriy matricy ver¢iy nuokrypiy
automatizuotajam koregavimui.



Integriniy analoginiy filtry su
diskreciu ir tolydziu derinimo
grandynais projektavimas ir tyrimas

Pasinaudojus sukurtais derinimo strukttiry modeliais ir jy verciy apskai¢iavimo
algoritmais, sukurti dvi konfigairuojamy integriniy analoginiy filtry struktiiras su
diskreciai ir tolydziai valdomomis rezistoriy derinimo matricomis. Suprojektuoti
filtrai naudojami tirti pasitlytiems modeliams, derinimo matricy elementy veréiy
skai¢iavimo algoritmy bei struktary patikrai. Tyrimai atliekami taikant
kompiuteriniy skai¢iavimy ir eksperimentinius metodus.

Skyriaus tematika paskelbti 4 moksliniai straipsniai (Kiela, Navickas 2015;
Kiela, Jurgo, Kladovséikov 2016; Kiela, Navickas 2016; Kiela, Jurgo, Navickas
2017). Skyriaus tematika skaitytas vienas prane$imai respublikinése
konferencijose (Kiela 2016) ir vienas praneSimas tarptautinéje konferencijoje
(Kiela, Navickas 2015).

95
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3.1. Integriniy analoginiy filtry strukttry
projektavimas

Siame skyriuje projektuojami du analoginiai aktyviis kanalo juostos i§rinkimo
filtrai, skirti sukurty derinimo grandyny ir pasitlyty konfigliruojamy filtry
struktiry tyrimams atlikti. Filtry PDJ valdymo ribos numatytos atsizvelgiant j
moderniy belaidZio rySio standarty kanalo juostos reikalavimus. Projektuojamo
filtro apatiné PDJ riba nustatoma j 10 MHz, o virSutiné — 60 MHz. Pasirinkimas
paremtas LTE standarto naudojamomis populiariausiomis kanaly grupémis, jy
juostos plocio reikalavimais bei atsizvelgiant | LTE taikoma skirtingy nesliy
agregacijos galimybe (Chen et al. 2015: 1-3).

3.1.1. Konfiguruojamy analoginiy filtry projektavimas

DKF ir TKF struktiros tiriamos projektuojant konfigiiruojamos strukttiros
aktyviuosius KJIF 65 nm KMOP IG technologijoje, o jy schemos atitinkamai
pavaizduotos 3.1 ir 3.2 paveiksluose.

Remiantis 2.1 poskyriuje sudaryta diskreciai valdomy konfigaruojamy filtry
struktiira, projektuojamas filtras sudaromas kaskadinant 4 eilés SGR struktiiros
filtrg su BiF. Filtro eilés valdymas vykdomas atjungiant arba prijungiant
skirtingas filtro pakopas naudojant pilnai komplementarius MOP perjungtuvus
su signalo jZeminimu (3.1 pav.). Komplementaraus MOP perjungtuvo
panaudojimas sumazina jungikliy sukeltus filtro tiesiSkumo iSkraipymus, kada
apdorojamo signalo amplitudés lygis artéja prie maitinimo jtampos vertes.

Sz

I

SO Uoute
8 Uoue-

b
i i

3.1 pav. Diskre¢iai konfigiiruojamo filtro schema
Fig. 3.1. Fixed step tuning configurable filter
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3.1 lentelé. Diskrediai ir tolydziai konfigiruojamy filtry perjungtuvy kombinacijos,
skirtos konfigtruoti tokiy filtry eilg

Table 3.1. Discrete and continuous tuning filter switching logic to achieve the required
order

Perjungtuvai ] .

s, s, s, Filtro konfigiiracija

DKEF filtras

Atidarytas | Atidarytas | — DKEF filtras nenaudojamas.
Atidarytas | Uzdarytas | — 2 eilés filtras

Uzdarytas | Atidarytas | — 4 eilés filtras

Uzdarytas | Uzdarytas | — 6 eilés Filtras

TKEF filtras

Atidarytas | Atidarytas | Atidarytas | TKF filtras nenaudojamas.

Atidarytas | Atidarytas | Uzdarytas | 2 eilés filtras

Atidarytas | Uzdarytas | Uzdarytas | 4 eilés filtras

UZzdarytas Atidarytas | Atidarytas | 1 eilés filtras

Uzdarytas | Uzdarytas | Atidarytas | 3 eilés filtras

Uzdarytas Uzdarytas | Uzdarytas | 5 eilés filtras

3.1 lentelgje parodyta filtro eilés valdymo logika. IS viso galimos 4
kombinacijos, j kurias galima sukonfigtiruoti DKF filtra. Filtro aproksimacijos
valdymas vykdomas naudojant BiF pakopoje papildomai suprojektuota Rgq
varZg. Jjungus §ig varza lygiagreciai R,, kei¢iamas (mazinamas) BiF kokybés
faktorius. Rq varzos verté parinkta taip, kad BiF struktira galéty buti
konfigiiruojama fiksuotiems Batervorto arba CebySevo su 3 dB pulsacija
atsakams. Rq rezistoriaus derinimas vykdomas naudojant bendra valdymo
signaly linija, t. y. Sios derinimo matricos verté kity derinimo matricy atzvilgiu
iSlaiko pastovy santykj. Filtro aproksimacija kei¢iama valdant tiek 4, tiek 2 eilés
filtry PDJ ribas (Kiela, Navickas 2015).

TKF filtras sudaromas kaskadinant vieng pirmos ir dvi BiF struktiiras. Kaip
ir DKF struktiroje, filtro eilés perkonfigiravimas vykdomas naudojant
komplementarius MOP  perjungtuvus. Sio filtro perjungtuvy valdymo
kombinacijos taip pat pateiktos 3.1 lenteléje.

Norint pilnai iSnaudoti tolydaus filtro derinimo privalumg, TKF filtro
struktiroje jgyvendinamas nepriklausomas kiekvienos BiF struktiros Q
valdymas naudojant Ro; ir Rg, derinimo rezistorius su IVT. TKF struktiiros
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stiprinimas koreguojamas valdant pirmos eilés filtro struktiiroje esantj R IVT.
Verta pamineéti, kad visos tolydziai derinamy rezistoriy struktiros yra
identiskos — skiriasi tik jy valdymo signalai. I 3.2 paveiksle parodytos TKF
filtro schemos matyti, kad norint nepriklausomai koreguoti visus TKF filtro
struktiry parametrus reikia 6 skirtingy rezistoriy ir 3 juostos iSrinkimui
naudojamy derinamy kondensatoriy matricy valdymo signaly.
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3.2 pav. Tolydziai konfigfiruojamo filtro schema
Fig. 3.2. Continouos step tuning configurable filter

TKEF filtras sudaromas kaskadinant vieng pirmos ir dvi BiF struktiiras. Kaip
ir DKF struktiroje, filtro eilés perkonfigiravimas vykdomas naudojant
komplementarius MOP perjungtuvus. Sio filtro perjungtuvy valdymo
kombinacijos taip pat pateiktos 3.1 lenteléje.

Norint pilnai i$naudoti tolydaus filtro derinimo privaluma, TKF filtro
struktiiroje jgyvendinamas nepriklausomas kiekvienos BiF struktiiros Q
valdymas naudojant Ro; ir Rg, derinimo rezistorius su IVT. TKF strukttros
stiprinimas koreguojamas valdant pirmos eilés filtro struktiiroje esantj Rs IVT.
Verta paminéti, kad visos tolydziai derinamy rezistoriy struktlros yra
identiSkos — skiriasi tik jy valdymo signalai. I§ 3.2 paveiksle parodytos TKF
filtro schemos matyti, kad norint nepriklausomai koreguoti visus TKF filtro
struktiiry parametrus reikia 6 skirtingy rezistoriy ir 3 juostos iSrinkimui
naudojamy derinamy kondensatoriy matricy valdymo signaly.

3.1.2. Operacinio stiprintuvo projektavimas

Pagrindinis aktyviojo analoginio filtro elementas yra operacinis stiprintuvas.
Norint uztikrinti, kad baigtinés OS stiprinimo ir PDJ parametry vertés nejtakoty
viso filtro stiprinimo paklaidos daugiau negu 1 %, OS vienetinis daznis turi biti
100 karty didesnis uz didziausig filtro PDJ verte (Martin et al. 1981: 822-829).
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Vienetinio daZnio vert¢ gaunama sudauginus stiprinimo ir jo PDJ vertes. Sis
dydis nepriklauso nuo OS pajungimo tipo ir yra pastovus tiek atviros grandinés
tiek su griztamuoju rysiu sglygose.

Programine jranga valdomo radijo naudojamy DSI filtry PDJ gali siekti 100
ir daugiau megahercy. Atsizvelgiant | anksCiau iSkelta reikalavima, OS
vienetinis daznis turi bati didesnis uz 10 GHz. Tokios OS parametry vertés yra
sunkiai jgyvendinamos IG dél OS jtakojanCiy parazitiniy veiksniy, todél
projektuojant DSI aktyviuosius filtrus siektina gauti kuo didesng OS vienetinio
daznio verte. Suprojektavus papildomg OS srovés valdymo grandyna, galima
dinamiskai keisti stiprintuvo vartojamaja galia priklausomai nuo PDJ, apkrovos
ar i8éjimo jtampos spartos reikalavimy. Be to baigtiniy OS parametry sukelti
nuokrypiai filtro parametrams gali buti koreguojami naudojant pasiilytus
grandynus.

Projektuojamuose filtruose naudojamo pilnai diferencinio OS schema
pavaizduota 3.3 ir 3.4 paveiksluose (K. Kiela, R. Navickas. 2015). Norint
supaprastinti schema, 3.3 paveiksle pavaizduota tik viena i8¢jimo pakopos pusé.
Pilnai diferencinio OS struktiiroje naudojamos dvi i§¢jimo pakopy struktiiros —
invertuotam ir neinvertuotam signalui formuoti.

M3 Ms Uoutrrs H

. Uoutlf

}—D Uin+

m Uout1(+/f)

Uout1+ .

Uoutr(+-)

Ms

Mg
Usinfin D—{ Usinfout D—{ E

Vo4

Iéjimo pakopa 18¢jimo pakopa

3.3 pav. Operacinio stiprintuvo principiné elektriné schema: j&jimo ir i8¢jimo pakopos
Fig. 3.3. operational amplifier structure: input and output stages

Jéjimo pakopos laipsnis sudarytas i§ diferencinés tranzistoriy poros My ir
M,. Tranzistoriai M3 ir M4 yra aktyviosios apkrovos diferencinei jéjimo pakopai.
Pastaryjy tranzistoriy atraminés priesjtampio Uy verté, kaip ir kity OS
tranzistoriy darbo tasky jtampos generuojamos OS viduje naudojant kaskodintus
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sroves veidrodzius i§ IG arba uZ jo riby esanciy, dazniausiai pagal numatytg
parametra stabilizuoty srovés Saltiniy (pvz. temperatiiros, varzos pokycio).
Tranzistorius Ms Kartu su sinfazinés jtampos stiprintuvu naudojamas pirmosios
pakopos i$¢jimo priesjtampio lygio korekcijai arba valdymui.

Uoutr-
LR, 1 Ua
[|
R
—__
m Usinf RC CCR
ﬂ Uoutl(—/+) D—WD U0u11(+/—)
R } } - Usinfin
J ¢ Mg
Uout1+
T b T b
Sinfazinés jtampos stiprintuvas Dazninés pataisos grandynas

3.4 pav. Operacinio stiprintuvo principiné eletriné schema: sinfazinés i§¢jimo jtampos
stiprintuvas ir daZninés pataisos grandynas
Fig. 3.4. Common mode feedback amplifier and RC compensation network structure

Iséjimo pakopoje tranzistoriai M; ir Mg, sukuria darbo taska tranzistoriui
My, Kurio darbo taskas atitinkamai valdomas OS jéjimo pakopos jtampos
Uoua+-). Tokiu biidu, galima reguliuoti i§¢jimo pakopos tiesiSkumg ir darbo
taska, kei¢iant diferencinés poros atraming srove Ms tranzistoriuje. Viso OS
iS¢jimo sinfaziné jtampa valdoma keiCiant Mo tranzistoriaus apkrova. Toks
valdymas realizuojamas naudojant atskira i$¢jimo sinfazinés jtampos stiprintuva,
kurio i$éjimas valdo Mg uzttiros jtampa.

Iéjimo pakopos stiprintuvo struktiira su i$§é¢jimo pakopa sujungta dazninés
pataisos grandynu, skirtu stabilizuoti ir valdyti pervirsSius OS, taip pat padidinti
vienetinio daznio vert¢ (3.4 pav.) (Itakura 2010: 730-740). Sinfazinés jtampos
stiprintuvas yra sudarytas i§ diferencinés poros (Mg, ir M) su aktyviosiomis
apkrovomis (Mjs ir M), kuriy prieSjtampio jtampa yra formuojama M;s.
Prijungiant sinfazinj stiprintuvg prie jéjimo pakopos, naudojami didelio
nominalo rezistoriai R — taip sumazinama apkrova diferencinei jéjimo pakopai,
kuri dirba kaip OPLS, t. y. negali biiti apkrauta mazo nominalo aktyviaisias
varzais. Papildomi kondensatoriai C naudojami sumazinti nepageidaujamus
signalo pulsacijas ir triuk§mus. I8¢jimo Sinfazinio jtampos stiprintuvo struktiira
labai panasi | j¢jimo. I8¢jimo sinfazinis stiprintuvas naudoja is¢jimo pakopos
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kontaktus sinfazinés jtampos generavimui, o diferencinés poros j&jimo signalai
yra sukeisti dél papildomo apgrezimo, atsirandancio tranzistoriuje Me.

DazZninés pataisos grandynas sudarytas i§ diskreéiai valdomy rezistoriy ir
kondensatoriy derinimo matricy, kuriy struktiiros panasios j pavaizduota
1.21 paveiksle b dalyje. OS dazninés pataisos elementy parinkimas vykdomas
atsizvelgiant j filtro PDJ nustatanéiy kondensatoriy matricy valdymo signalo
verte. Tokiu biidu sumazinamas reikalingy valdymo signaly skaicius ir pati filtro
derinimo procedira.

Operacinio  stiprintuvo topologija, suprojektuota 65 nm KMOP
technologijoje, yra pateikta 3.5 paveiksle. Kadangi projektuojamas pilnai
diferencinis OS, todél svarbu iSlaikyti topologijos elementy, kuriais sklinda
signalas, simetriSkuma: operacinio stiprintuvo pagrindiniai elementai
(diferenciné pora, aktyviosios apkrovos, perjungiamy talpy ir varzy rinkiniai)
yra centruoti per vidurj ir iSdéstyti simetriskai vertikalios aSies atzvilgiu.

3.5 pav. Operacinio stiprintuvo topologija 65 nm KMOP technologijoje
Fig. 3.5. Topology view of the operational amplifier in 65 nm CMOS

Siekiant uztikrinti diferencing porg ir jos aktyviasias apkrovas sudaranciy
tranzistoriy parametry tolyguma ir sumazinti jy iSsibarstyma del gamybos
netobulumy, $iy tranzistoriy krastuose yra iSdéstyti fiktyvieji tranzistoriai.
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Taip pat, norint sumaZinti gretimy jtaisy, esanciy tame paciame
integriniame grandyne, ir jy skleidziamy triukSmy jtaka, diferenciné pora bei jos
aktyviosios apkrovos yra apgaubtos dvigubais apsauginiais ziedais, kuriuos
sudaro n duobés ir p tipo sritys. n duobiy sritys yra jungiamos prie didziausios
maitinimo jtampos, 0 p tipo sritys — prie Zemés. Taip yra sukuriamas dvigubas
nuskurdintas sluoksnis, kuris nepraleidzia nepageidaujamy kravininky.

Topologijoje yra palikta laisvo ploto, taip padarant galimybe padidinti
diferencinés poros dydj. Tai leidzia koreguoti OS parametrus, siekiant jj
pakartotinai panaudoti kituose 1G blokuose su sglyginai mazomis laiko
sanaudomis topologijos koregavimui.

Operacinio stiprintuvo maitinimo linijoms yra naudojamas auks$¢iausias
metalo sluoksnis (septintas), Sioje technologijoje pasiZymintis ypa¢ maza
kvadrato varza, siekiant uztikrinti reikiama maitinimo jtampos lygj ir sumazinti
maitinimo jtampos kritimg veikimo metu.
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3.6 pav. Pagrindiniai operacinio stiprintuvo modeliavimo parametrai: a) vienetinio
daznio, stiprinimo ir b) DACh priklausomybé nuo priesjtampio srovés
Fig. 3.6. Main parameters of operational amplifier simulation: a) unity gain, open loop
gain and b) magnitude response with different bias settings

Pagrindiniai  OS modeliavimo parametrai ribinése 65 nm KMOP
technologijos salygose pateikiami 3.6 ir 3.7 paveiksluose. I8 3.6 paveikslo
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matyti, kad suprojektuoto OS atviros grandinés stiprinimas ir vienetinis
stiprinimas ribinése salygose svyruoja atitinkamai tarp 51-53 dB ir 2-3,8 GHz.
Keiciant OS M5 atraminés srovés verte nuo 1 pA iki 20 pA, OS atviros
grandinés stiprinimas ir vienetinis daznis nominaliose ribinése salygose kinta
41-52 dB ir 0,1-2 GHz ribose, o OS vartojamoji galia nuo 0,25 iki 7,3 mW
(esant 1,2 V maitinimo jtampai).

Suprojektuoto OS IJTT3 ir i8¢imo integruoto triukSmo vidutinés
kvadratinés vertés pokytis esant skirtingoms atraminés srovés vertéms parodytas
3.7 paveiksle. JTT3 gautas formuojant du (1 MHz ir 1,1 MHz) diferencinés
1 Vpipk Sinusinius signalus OS jéjime, kada jis sujungtas vienetinio stiprinimo
konfigiiracijoje naudojant 3 kQ varzus. Mazinant atraming srove NTT3
nezymiai geréja — esant mazesnéms tranzistoriaus aktyviyjy apkrovy srovéms, jy
iStakos—santakos soties jtampa mazéja, dél ko praplatéja OS tiesinis diapazonas.
IJTT3 verté pradeda sparciai mazéti, kada atraminé srové pasiekia verte, prie
kurios OS i8éjimo pakopa dél sumazéjusios jtampos kitimo spartos netiesiskai
atkartoja jéjimo signalg esant 3 kQ apkrovai.

3.8 paveiksle a ir b dalyse pavaizduota OS IJJT3 dazniné priklausomybé
esant skirtingoms atraminéms srovéms, kurios atitinkamai yra 5 pA ir 20 pA. I$
grafiky matyti, kad OS filtro IJTT3 parametry nejtakos daugiau negu vienu
decibelu 10 MHz juostoje, jeigu jo atraminé srové bus nustatyta j 20 pA, filtro
PDJ nevirsys 100 MHz ir grjztamojo rySio rezistoriy vertés nebus mazesnés nei
3 kQ. Mazinant atraming srove, pasireiSkia OS ribotos i§¢jimo jtampos kitimo
spartos jtakojami signalo iSkraipymai (3.8 pav. d dalj).

Taigi, suprojektuotas OS yra tinkamas aktyviyjy filtry struktiry ir jy
derinimo grandyny parametrams tirti.
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3.7 pav. Pagrindiniai operacinio stiprintuvo modeliavimo parametrai: a) IJTT3 tasko ir
b) integruoto triuk§mo nuo 1 Hz iki 100 MHz priklausomybé nuo prie§jtampio srovés
Fig. 3.7 Main parameters of operational amplifier simulation:

a) I1IP3 and b) output voltage noise bias current dependency
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3.8 pav. Operacinio stiprintuvo IJTT3 priklausomybé nuo daznio esant:
a) 20 YA; b) 5 pA atraminei srovei
Fig. 3.8. Operational amplifier 11P3 vs frequency at different bias current settings:
a) 20 YA; b) 5 A

3.1.3. Derinimo matricy projektavimas

Atsizvelgiant | projektuojamy filtry bei jy struktiry kombinacijas ir joms
jgyvendinti reikalingus rezistoriy veréiy santykius, apskaic¢iuojamos rezistoriaus
R ir kondensatoriaus C vertés (3.1 ir 3.2 pav.), kurios atitinkamai lygios 6 kQ ir
130 fF. Rezistoriaus verté apskaiciuota atsizvelgiant j 3.1.2 skirsnyje gautus OS
modeliavimo rezultatus ir jvertinant, kad BiF struktirose varzos gali dvigubai
sumazéti jgyvendinant skirtingas filtro aproksimacijas.

Atlikus pasyviy elementy sklaidos 65 nm KMOP technologijos
modeliavimus apskaiciuota, kad maksimali PDJ sklaida gali siekti 39 %.
Atsizvelgiant | elementy sklaidos ribas ir i reikalingg valdymo skil¢iy skaiciy
norint jas pasiekti (2.30), rezistoriy derinimo riba Aw ir Zingsnis @yingsnis
atitinkamai nustatomas j 40 % ir 1,5 %.

Projektuojamo DKF derinamy kondensatoriaus ir rezistoriaus matricy
strukttiros pavaizduotos 3.9 paveiksle. Verta paminéti, kad tokia pati (vienody
ver¢iy) derinama kondensatoriaus matrica panaudojama tiek DKF, tiek TKF
filtrams. Kondensatoriaus matrica (3.9 a dalj) yra sudaryta i§ 8 Cyagymasn]
signaly, kurie leidzia nustatyti 256 skirtingas kondensatoriaus talpy
kombinacijas, valdomas dvejetainiu kodu. Kondensatorius Cy uzduoda minimaly
kondensatoriy matricos talpos valdymo Zzingsnj, o likusieji kondensatoriai
sudaromi principu 2"-C,. Projektuojant kondensatoriy matricas svarbiausig
atkreipti démesj | minimaly $io bloko valdymo Zingsnio Cy ir Criksuotas Santykij.
Per maza Crigsyoras Verté nulems, kad kai dvejetainis kodas kei¢iamas i§ ,,0 § ,,1%
PDJ bus keiciama dideliu zingsniu.
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3.9 pav. Projektuojamo diskreciai konfigtiruojamo filtro kondensatoriaus ir rezistoriaus
matricy struktiros: a) diskreéiai valdomy kondensatoriy; b) LRM; ¢) NLRM

Fig. 3.9. Tuning banks for the discrete step control active low-pass filter: a) switched
capacitor; b) parallel; c) parallel and series connected resistor banks

Sukurtas LRM matricos (3.9 pav. b dalj) ver¢iy apskai¢iavimo budas
tikrinamas projektuojant tokio tipo matrica naudojant (2.27)—(2.33). Norint
uztikrinti 1,5 % derinimo zingsnio tikslumga ir 40 % derinimo ribas i§ (2.30)
apskaiciuojama, kad reikalingas n = 7 skil¢iy LRM valdymo signalas. Norint
uztikrinti tokj patj derinimo ruoza su 1 % arba 0,5 % derinimo zingsniu, buty
atitinkamai reikalingos 8 ir 9 valdymo skiltys, dé¢l ko didéty rezistoriy matricos
uzimamas plotas ir parazitiniy talpy verté dél reikalingy papildomy valdymo
tranzistoriy.

Pasitilyta NLRM naudojama DKF (zr 3.9 pav. ¢ dalj) sudaroma remiantis
(2.27)—(2.45) lygtimis ir nustacius kK = 4 (rezistoriy vertés mazinamos 4 kartus).
Atsizvelgiant | filtrui keliamus derinimo riby ir Zzingsnio reikalavimus ir
naudojant (2.30) yra apskai¢iuojamas lygiagre€ios rezistoriy matricos Lyaidymas



106 3. INTEGRINIU ANALOGINIU FILTRU SU DISKRECIU IR TOLYDZIU DERINIMO...

skaiCus m = 5. Ry fiksuotas IF RLos vertés atitinkamai apskai¢iuojamos (2.34) ir
(2.41). Minéta, kad nuoseklios rezistoriy matricos elementy vertés nustatomos
atsizvelgiant | LRM rezistoriy vertes. NRM rezistoriy nominalai apskai¢iuojami
taikant (2.42) ir (2.43). NRM valdymui reikalingi p = 3 signalai, kurie valdomi
2 skil¢iy dvejetainio kodo keitikliu deSimtainiu kodu.

Mco.7v Miio ir Mige tranzistoriy geometriniai matmenys projektuojami
atsizvelgiant ] prie jy santaky prijungty komponenty verciy did¢jimo tvarka, t. .
Mco, Myio ir Mg tranzistoriai yra maziausi, Mc7, My 4 it Mg — didZiausi.

Toliau pateikiami suprojektuoty NLRM ir LRM matricy varzy skaiéiavimai
65 nm KMOP IG technologijos salygose. Kompiuterinis modeliavimas atliktas
su struktiiromis, kurios projektuotos nominaliai 6 kQ vertei uztikrinti ribinése 1G
salygose. Varzos apskaiciavimui naudojamas idealus operacinis stiprintuvas,
kuris jungiamas kaip pirmos eilés invertuojantis ZDF. ZDF jéjimo ir grjztamojo
rySio pakopas sudaro tiriama rezistoriy matrica ir fiksuotos vertés
kondensatorius. Darant prielaida, kad kondensatoriaus verté nekinta, Visi
griztamojo rysio grandinés pasyviy elementy nuokrypiai gali buti iSreiSkiami per
varzo vertés pokytj. Tokiu atveju, i§ PDJ vertés pokyCio apskaiCiuojama
rezistoriaus vertés nuokrypis, kurj reikia kompensuoti derinimo struktaros
valdymo signaly pagalba (Kiela, Jurgo, Navickas 2017).

NLRM strukttros varzos modeliavimo rezultatai ribinése IG technologijos
salygose pateikiami 3.10 ir 3.11 paveiksluose. 3.10 paveiksle parodyti rezultatai
gauti neatsizvelgiant | IG esanciy kondensatoriy ver¢iy sklaida — naudotas
idealus kondensatorius. Matyti, kad NLRM matricos valdymo ribos yra
perteklinés, t. y. norint pasiekti nominalig 6 kQ varza, nereikia iSnaudoti visy
valdymo signaly kombinacijy. 3.11 paveiksle atvaizduoti NLRM matricos
varzos vertés pokyCio rezultatai, gauti naudojant IG formuojamag metalas-
oksidas-metalas kondensatoriy. I$ rezultaty matyti, kad greitoje ribingje salygoje
reikalinga krastiné valdymo signalo reik§mé, kad NLRM struktiira pasiekty 6 kQ
varzo verte.

Suprojektuotos LRM varzos derinimo ribos atsizvelgiant | rezistoriy ir
kondensatoriy veréiy sklaidg pavaizduotos 3.12 paveiksle. I$ grafiko matyti, kad
kaip ir NLRM matricos atveju, greitoje IG ribin¢je sglygoje reikalinga krastiné
LRM valdymo signalo vert¢, kad buty pasiekta nominali 6 kQ verte.

3.2 lenteléje pateikti LRM ir NLRM varzy derinimo riby ir maksimalaus
zingsnio vertés gautos ribinése IG sglygose. Derinimo ribos skai¢iuojamos nuo
varzos vertés, gautos nustacius derinimo struktiiry valdymo signalus | lygius,
kurie naudojantis 2.2.1 skirsnyje aprasytais projektavimo biidais turi nustatyti
derinimo matricas 6 kQ (LRM atveju Lyaigymas = 26, NLRM atveju Lyaigymas = 21 ir
Nvaldymas: 1)

I$ rezultaty matyti, kad LRM struktiira nuo norimo maksimalaus 1,5 %
derinimo zingsnio vertés nominalioje ir greitoje ribinése salygose nukrypsta
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atitinkamai 0,01 % ir 0,1 %. Taip pat, +Aw derinimo riba 1étoje ribinéje sglygoje
nesiekia norimy 40 %, tac¢iau skirtumas siekia tik 1,8 %.
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3.10 pav. NLRM varzos derinimo ribos, atsizvelgiant tik i rezistoriy sklaida:
a) nominalioje 1G ribinéje salygoje; b) visose IG ribinése salygose

Fig. 3.10. SPRM resistance tuning range when only resistor variation is included:

a) nominal corner; b) across all corners
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3.11 pav. NLRM varzos derinimo ribos, atsizvelgiant j rezistoriy ir kondensatoriy
sklaidg: a) nominalioje IG ribinéje salygoje; b) visose IG ribinése sglygose
Fig. 3.11. SPRM resistance tuning range when resistor and capacitor variation is
included: a) nominal corner; b) across all corners

I§ 3.2 lentel¢je pateikty rezultaty matyti, kad visas NLRM derinimo ruozas
yra sumazgjes lyginant su LRM struktiira. Priezastis — didesnio struktiiroje
naudojamy pasyviy elementy ir valdymo tranzistoriy skaiCius, kuriuos ribinés
salygos jtakoja skirtingai. Sios struktiros +Ace derinimo ribos didZiausias
nuokrypis nuo norimos vertés siekia 6,6 %, taciau verta pastebéti, kad dél viso
derinimo ruozo susiauréjimo, maksimalus @ens Visose ribinése salygose



108 3. INTEGRINIU ANALOGINIU FILTRU SU DISKRECIU IR TOLYDZIU DERINIMO...

tenkina norima 1,5 % vertg, o pati strukttra uztikrina 6 kQ derinimo galimybe.
Taip pat didelis sitilomos NLRM derinimo struktiiros privalumas yra sumazéje
rezistoriy ver¢iy nominalai, kuriy norint realizuoti 6 KQ derinimo matrica su
uzduotomis derinimo ruozo ir maksimalaus Zingsnio vertémis i§ viso reikia
72,1 kQ. Palyginimui, tik LRM matricg naudojanc¢iam 6 kQ derinimo grandynui
su tokiu pat derinimo tikslumu reikia suformuoti 8 rezistorius, kuriy bendra
varza yra 1,1 MQ. Ploto atzvilgiu, 6 kQ NLRM struktira uzima 2,4 kartus
maziau vietos lyginant ja su tokio pat nominalo LRM struktira (NLRM -
417 um% LRM — 998 pm?). Siy derinimo struktiiry topologijos parodytos
A priede, A.1ir A.2 paveiksluose.
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3.12 pav. LRM varzos derinimo ribos, atsizvelgiant j rezistoriy ir kondensatoriy sklaida
integriniy grandyny ribinése salygose
Fig. 3.12. PRM resistance tuning range when resistor and capacitor variation is included
across all corners

Atsizvelgiant | tai, kad abi projektuotos derinimo struktiiros uZtikrina
norimg rezistoriaus vertés nustatyma visose ribinése salygose, o LRM struktiiros
atveju maksimalaus derinimo zingsnio paklaida nevirSija 0,1 %, galime daryti
iSvada, kad pasitlyti tokio tipo matricy projektavimo biidai yra tinkami naudoti
DKF filtry derinimo matricy projektavimui.

Projektuojamo TKF tyrimui naudojamy derinimo rezistoriy su IVT
struktiros pavaizduotos 3.13 paveiksle. TKF parametry tyrimui i§ viso
naudojamos 5 struktiiros:
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1. Sukryziuoty MOP tranzistoriy (SK-MOP, 3.13 pav. a dalj).
Struktfiros privalumai analizuoti 1.3.1 skirsnyje.

2. Impedanso daugintuvy struktiira, analizuota 2.2.2 skirsnyje
(ID-MOP, 3.13 pav. b dalj).

3. Pasitlytos tolydziai valdomos rezistoriy matricos Su aktyviuoju
griztamuoju rySiu (TAGR) atmaina, kada IVT nuosekliai jungiamas j
signalo keliag nenaudojant lygiagreciai jungto rezistoriaus (nuoseklus
TAGR, 3.13 pav. c dal;j).

4. Sitloma tolydaus valdymo su aktyviuoju griztamuoju rysiu struktiira
su vienu aktyviuoju elementu (TAGR1, 3.13 pav. d dalj).

5. Sitloma tolydaus valdymo su aktyviuoju grjztamuoju rysiu struktiira
su dviem aktyviaisiais elementais (TAGR2, 3.13 pav. e dalj).
Struktiira paremta TAGRI1, taciau Sioje strukttiroje IVT tranzistorius
i8skaidomas j du segmentus. Tokiu biidu praple¢iamos tranzistoriy
tiesinés veikos ribos islaikant bendrg grandinés varza.

Visi 5 tiriami jtampa valdomos rezistoriy derinimo grandynai naudoja
vienoda grubaus varzos parinkimo struktiirg, sudarytg i§ diskreciai deSimtainio
kodo keitikliu dvejetainiu kodu valdomy rezistoriy grandinés Ryo—Rye. Siy
rezistoriy  vertés apskaiiuojamos naudojantis  (2.65)—(2.68) lygtimis.
Atsizvelgiant i tai, kad TKF gali bati konfigliruojamas 5 eilés atsakui su Q verte,
didesne uz 1, minimali ir maksimali derinimo rezistoriy matricos verté
atitinkamai parenkama 3,5 kQ ir 40 kQ. I$ (2.67) apskai¢iuojama, kad tokiam
varzy ruozui reikalingas 9 skil¢iy valdymas, kuris realizuojamas 4 skilCiy
dvejetainiu kodu.

TAGR2 struktiros varzos derinimo ribos atsizvelgiant | rezistoriy ir
kondensatoriy verciy sklaida pavaizduotos 3.14 paveiksle. IS grafiko matyti, kad
strukttira su skirtingomis diskreciy ir tolydziy signaly valdymo vertémis esant
nominaliomis IG ribinémis sglygomis gali biiti tolydziai derinama nuo 2,1 kQ
iki 70 kQ (3.14 pav. a dalj), o ribinése salygose uztikrina reikalaujamas derinimo
ribas.

Likusios tolydziai derinamos struktiiry valdymo kreivés panaSios ]
pavaizduotas 3.14 paveiksle ir taip pat uztikring norimas derinimo ruozo ir
maksimalaus zingsnio vertes (skiriasi valdymo jtampos ribos), todél atskirai
Siame skyriuje nebus pateiktos.
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3.2 lentelé. LRM ir NLRM varzos derinimo ribos ir maksimalus zingsnis IG ribinése

salygose
Table 3.2. PRM and SPRM tuning range and the maximum step across all cornerns
Deripimo Ribina L_\,amymas I\!Vamymas Varza, Derjnimo Derjnimo I?erinimo
matricos salvea signalo  |[signalo 0 ruozas ruozas zingsnis
struktara | %78 verté verté —Aw, % |+Aw, % | Qsingsniss %0
0 8291
it |1 8168
Nominali, 51,94  |40,05  |1,48
27°C 26 5920
127 2845
0 10620
: 1 10460
LRM Léta, - 51,84  [38,19  |[151
80°C 26 7685
127 3701
0 6301
Greita 1 6200
. 52,38 41,40 1,60
—40°C |26 4456
127 2122
0 3 8154
ot |1 3 8040
Nominali, 4400  |3513  |1,40
27°C 21 2 6034
31 0 3379
0 3 10520
: 3 10370
NLRM | L°t@ 4419  [3337  |1.43
80°C 21 2 7888
31 0 4402
0 3 6125
; 1 3 6036
Greita, 4369 36,38  |1.45
—40°C |21 2 4491
31 0 2529
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3.13 pav. TolydZiai konfigfiruojamo filtro tyrimui naudojamy derinimo rezistoriy

struktiros: a) SK-MOP; b) ID-MOP; c) nuoseklus TAGR; d) TAGRL1; e) TAGR2

Fig. 3.13. Investigated continuously tunable structures: a) CC-MOS; b) IM-MOS;
c) series connected CTAF; d) CTAF1; e) CTAF2

3.3 lentel¢je pateikiamas TAGR?2 struktiiros varzos derinimo ruozas keiciant
valdymo jtampg U,sq. Matyti, kad derinimo ruozas stipriai jtakojamas ribiniy IG
salygy, dél kuriy kinta IVT kanalo varza ir slenkstiné jtampa. Verta pastebéti,
kad norint uztikrinti maksimaly derinimo Zingsnj @jingsnis < 1,5 %, tokio tipo
struktiirai reikalingas 7 skil¢iy SAK jtampos generatorius. Naudojant 9 skil¢iy
SAK uztikrinamas maZesnis negu 0,3 % maksimalus derinimo zingsnis.
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Suprojektuotos tolydziai valdomos derinimo struktiiros tenkina derinimo
riby ir maksimalaus zingsnio reikalavimus, o jy varzy vertés naudojant
diskrecius ir tolydzius valdymo signalus gali bati derinamos 3,5-40 kQ ribose.
Detalus §iy struktliry tyrimas atlickamas skai¢iuojant suprojektuoto TKF filtro
parametrus (3.3 poskyrj).
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3.14 pav. Suprojektuotos TAGR2 derinimo struktiiros varzos priklausomybé nuo
diskretaus ir tolydaus valdymo signaly: a) nominalioje; b) visose ribinése sglygose
Fig. 3.14. CTAF2 tuning structure resistance dependancy on discrete and continiuous
control singnals: a) nominal; b) all corners

3.3 lentelé. TAGR?2 struktiiros jtampa valdomos varzos ribos ir maksimalaus zingsnio
priklausomybé nuo jtampos valdymui realizuoti reikalingo skaitmeninio-analoginio
keitikilio skil¢iy skaiCiaus integriniy grandyny ribinése salygose, kada Nyaigymas = 3.
Table 3.3. CTAF2 resistance vs voltage tuning and maximum control step value at
different digital-analog converter resolutions over all process corners, when Nygjgymas = 3

Ribiné salyga: Ribiné salyga: Ribiné salyga:
nominali, 27 °C léta, 80 °C greita, —40 °C
SAK \t/:III?y;nO Varia, Aa), @D zingsnis» Varia, Aw! @ zingsnis» Varia» va D ingsnis
bitai |12 1o % (% o % |% o  |% (%
Uvaig, MV
0 6275 8189 4673
600 9041 14096 5702
>9 [599 9020 0,23 14064 0.23 5692 0,18
9 598,83 9017 |44,08|0,27 14060 |72,13/0.26 5690 |22,02|0,21
8 597,66 8992 0,54 14025 0.50 5677 0,44
7 595,31 8945 1,06 13960 0.96 5653 0,86
6 590,63 8850 2,11 13828 1.90 5606 1,68
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3.2. Diskreciai valdomo integrinio analoginio filtro
struktliros tyrimai

Siame skyriuje atliekami suprojektuoty DKF filtry su LRM ir NLRM derinimo
struktiromis parametry tyrimai atliekant kompiuterinius skai¢iavimus 65 nm
KMOP IG technologijoje. Taip pat atlieckami suprojektuoto netiesioginio
savaiminio derinimo grandyno, skirto LRM ir NLRM derinimo struktiromis,
skaiCiuojamieji tyrimai.

3.2.1. Integrinio analoginio filtro parametry tyrimas

Minéta, kad suprojektuoti DKF turi Kketurias filtro eilés konfigiravimo
galimybes. Papildomai, DKF gali biiti nustatomas | skirtingas filtro
aproksimacijas. Toks derinimas realizuojamas DKF esancioje BiF struktiiroje
keiciant Rq verte (3.1 pav.), kuri parinkta taip, kad biity galima BiF atsaka keisti
tarp Batervorto ir CebySevo su 3 dB pulsacija. Kombinuojant 4 eilés filtro
struktiira, kuri turi Legendre aproksimacija, ir antros eilés BiF atsakus, galima
realizuoti $iy aproksimacijy tarpinius variantus. Viena i§ kombinacijy apjungia
Legendre atsaka su CebySevo 3 dB, taip realizuojant artima Legendre
aproksimacija PDJ viduje, taciau turincig didesn¢ draudziamyjy dazniy juostos
fronto kitimo spartg aukstesniuose dazniuose. Tokia konfigiiracija naudinga DSI
jtaisams, kuriems reikia iSlaikyti amplitudés monotoniskumg PDJ, ir taip pat
uztikrinti DSI jtaiso generuojamy atvaizdy filtravimg uz kanalo juostos ribos.

3.15 paveiksle pavaizduotas DKF filtro su LRM derinimo struktdiros
dazninés amplitudés ir grupinio vélinimo charakteristikos pokytis keiciant
Luaigymas TeikSmes, Kai filtras nustatytas j 60 MHz PDJ. I§ 3.15 paveikslo c dalies
matyti, kad LRM derinimo struktiira uztikrina 4 eilés filtro PDJ derinimg visose
ribinése salygose. Didziausia @;inenis VErté gaunama greitoje IG ribinéje salygoje
ir siekia 1,54 %. Nominalioje ir 1étoje ribinése salygose @yinenis Verté atitinkamai
lygi 1,49 % ir 1,5 %. DidZiausia PDJ amplitudés pulsacija nevirSija 0,01 dB
visose ribinése salygose, kada PDJ ne didesné negu 60 MHz. Suprojektuoto
filtro topologijos vaizdas pateikiamas A priede, A.3 paveiksle.

3.16 paveiksle pavaizduota 2 eilés BiF struktiiros konfigiiracija, kai filtro
aproksimacija nustatyta j Batervorto atsaka. IS 3.16 paveikslo a ir b daliy matyti,
kad suprojektuotos LRM derinimo strukttiros taip pat uZztikrina Sio filtro PDJ
derinimg visose ribinése salygose. @iingsnis Verteé nominalioje, létoje ir greitoje
ribinése salygose atitinkamai siekia 1,52 %, 1,48 % ir 1,59 %.

3.17 paveiksle pavaizduota 2 eilés BiF struktiiros konfigtiracija, kai filtras
nustatytas j CebySevo su 3 dB pulsacija aproksimacija. I 3.17 paveikslo b dalies
matyti, kad kei¢iant Lyagymas reikSmes, pulsacijos lygis nominalioje ribingje
salygoje nekinta daugiau negu 0,1 dB. Maksimalus pulsacijos nuokrypis nuo
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nominaliy visose IG ribinése salygose nevirsija +0,4 dB, o ne didesn¢je negu
60 MHz PDJ juostoje +0,1 dB. Sioje filtro konfigiiracijoje, didziausia @singsnis
verté yra 1,52 %.
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3.15 pav. Diskreciai konfigGiruojamo filtro su LRM derinimo struktiira: a) dazninés
amplitudés ir b) grupinio vélinimo charakteristiky pokytis keiciant Lyggymas reikSmes, kai
filtras sukonfigtiruotas 4 eilés 60 MHz PDJ nominaliose IG ribinése salygose; c) Filtro
PDIJ priklausomybé nuo Lyagymas reikSmés visose ribinése salygose.

Fig. 3.15. Discrete step configuration filter with a PRM structure: a) amplitude and
b) group delay responses at different Laaymas Values, when the filter is set in a 4th order
configuration for a 60 MHz bandwidth at nominal corner settings; c) Filter bandwidth
corection with Lysgymas across all corners

Viena i§ DKF savybiy yra galimybé optimizuoti filtro parametrus
konkre¢ioms filtro darbo sglygoms. 3.18 paveikslo a ir b dalyse atitinkamai
parodyta 60 MHz ir 10 MHz PDJ 4 eilés filtro su Legendre atsaku OS atraminés
srovés pokycio jtaka filtro tiesiSkumo, galios ir perdavimo funkcijai. I$ grafiky
matyti, kad kei¢iant OS atramine srove, DKF filtrg galima nustatyti j minimalios
vartojamosios galios taska, iSlaikant norimg aproksimacija (maksimaliai plokscia
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norimoje juostoje). Minimali atraminés srovés verté, leidzianti iSlaikyti norimas
filtro perdavimo funkcijos savybes, priklauso nuo PDJ ir yra skirtingiems filtro
nustatymams Kita. Verta paminéti, kad 3.18 grafikuose tiesiSkumas iSreiSkiamas
naudojant ne IJTT3, o DDBS (1.2 poskyriy, (1.13)). Sis matavimas
analoginiuose filtruose turi didesne¢ praktine reik§me, nes jvertina filtro jneSamo
triukSmo ir IJTT3 parametra, t. y. nusako filtro dinaminj diapazona, kuriame
nebus norimo signalo iSkraipymy atsizvelgiant j minimaly aptinkamo signalo
lygi (Meghdadi et al. 2012: 1168-1177).
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3.16 pav. Diskreéiai konfigiiruojamo filtro su LRM derinimo struktiira: a) dazninés
amplitudés charakteristikos nominaliose ribinése salygose ir b) filtro PDJ priklausomybé
NUO Lyaigymas reik8més visose ribinése salygose, kada filtras sukonfigiiruotas
2 eilés 60 MHz PDJ su Batervorto aproksimacija
Fig. 3.16. Discrete step configuration filter with a PRM structure: a) amplitude response
at nominal corner settings and b) filter bandwidth corection with Lsjgymas across all
corners, when the filter is set in a 2nd order configuration for a 60 MHz bandwidth with
a Butterworth response

IS 3.18 paveikslo matyti, kad perkonfigiiravus filtro PDJ i§ 60 MHz |
10 MHz, jo OS vartojamoji galia gali buti sumazinta 4 kartus. Filtro atraminés
srovés verte galima mazinti iki lygio (3.18 pav. b dalj), prie kurio nustatytose
sglygose nepasireiskia OS ribotos i§¢jimo jtampos kitimo spartos jtakojami
IJTT3 iskraipymai ir filtro perdavimo funkcija tenkina numatytus reikalavimus.
Priklausomai nuo filtro jgyvendinimo tipo (SGR, BiF), §iy struktiiry OS galios
biudZeto paskirstymo, keiCiant atraminés srovés verte galima gauti skirtingas
DDBS vertes (Meghdadi et al. 2012: 1168-1177).

Pagrindinés DKF eilés ir aproksimacijos konfigiravimo galimybés
parodytos 3.19 paveiksle. DKF eilé gali biti kei¢iama tarp 2, 4 ir 6. Kai filtras
sukonfigiiruojamas j 2 eilés ZDF, jo aproksimacija gali biiti keiiama tarp
Batervorto ir CebySevo 3 dB pulsacijos, o 4 eilés SGR pakopa turi fiksuota
Legendre aproksimacijg. Jjungus abi filtro pakopas, gaunama kombinuota 2 ir 4
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eilés filtry aproksimacija, kuri yra valdoma keiciant filtro pakopy PDJ ir BiF
aproksimacijos nustatymus. 3.19 paveiksle pavaizduotas 6 eilés atsakas
nustatytas taip, kad turéty maksimaliai ploks$¢ig kanalo juostos daznine
amplitudés charakteristika su papildomu slopinimu draudziamyjy dazniy
juostoje.
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3.17 pav. Diskreciai konfigGiruojamo filtro su LRM derinimo struktiira: a) dazninés
amplitudés charakteristikos nominaliose ribinése sglygose ir b) filtro PDJ ir pulsacijy
priklausomybé nuo Lyaiaymas T€ikSmés visose ribinése salygose, kai filtras sukonfigtiruotas
2 eilés 60 MHz PDJ su Cebysevo 3 dB aproksimacija
Fig. 3.17. Discrete step configuration filter with a PRM structure: a) amplitude response
at nominal corner settings and b) filter bandwidth and ripple corection with Lyigymas
across all corners, when the filter is set in a 2nd order configuration for a 60 MHz
bandwidth with a Chebyshev 3 dB in-band ripple response
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3.18 pav. 4 eilés pakopos diskreciai konfigiruojamo filtro su LRM struktiira galios,
DDBS ir aproksimacijos nuokrypiy priklausomybé nuo OS atraminés srovés, PDJ
nustatyta j a) 60 MHz ir b) 10 MHz
Fig. 3.18. 4th order discrete step configuration filter stage with PRM structure power,
I1P3 and response deviation at different operational amplifier bias settings for
a) 60 MHz and b) 10 MHz bandwidth
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NLRM naudojan¢io DKF charakteristiky kreivés yra panaSios |
pavaizduotas 3.16-3.18 paveiksluose, todél atskirai néra pateikiamos.
Vienintelis NLRM struktiiras naudojané¢io DKF skirtumas — padidéjusios filtro
kanaly juostos pulsacijos vertés (0,3 dB), kada DKF nustatytas | maksimalig
60 MHz PDJ. Tiesa, $is pokytis nepastebimas 2 eilés Batervorto aproksimacijos
konfigiracijoje. IS 3.9 paveikslo c dalies matyti, kad NLRM struktara gali jtakoti
aukstos kokybés arba didesnés negu 2 eilés filtrus ir jy perdavimo
charakteristikas didinant k vertg. Jeigu Ry verté yra keliy §imty omy eilés, Siy
rezistoriy granding valdanciyjy tranzistoriy My kanalo varza turi nevirSyti
desimciy omy, ko pasékoje turi buti didinamas tranzistoriaus uzimamas plotas.
Didinat My tranzistoriaus geometrinius matmenis, didéja parazitinés
tranzistoriaus kontakty vertés, ko pasékoje keiciant Nysgymasiny Valdymo signala,
susidaro Rygiksuotass—Cmn—Rn—Cwmn grandiné, kuri jtakoja filtro griztamojo rySio
grandinés derinimo rezistoriy bloko perdavimo funkcija. Renkantis k verte
projektuojant auksta PDJ verte turincius DKF, visada reikia jvertinti valdymo
tranzistoriy kanalo varzos ir tranzistoriaus ploto santykij.
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3.19 pav. Suprojektuoty diskreéiai konfigtiruojamo filtry su a) LRM ir b) NLRM
struktiiromis eilés konfigliravimas nustacius filtro PDJ j 10 MHz ir 60 MHz
Fig. 3.19. Discrete step configuration filter with a) PRM and b) SPRM structures
frequency configuration options shown at 10 and 60 MHz bandwidth

DKF naudojanc¢iy LRM arba NLRM derinimo struktirasS parametry
palyginimas pateikiamas 3.4 lenteléje. Filtry tiesiSkumo kompiuterinio
skai¢iavimo metu naudoti du tonai f; ir f,, kuriy diferenciné jtampa lygi 1 Vpi-pk,
o tony daZniai, kai filtro PDJ nustatyta j 10 ir 60 MHz su + 1 % paklaida,
atitinkamai yra f;= 1 MHz, f,= 1,1 MHz, ir f,= 10 MHz, f,= 11 MHz.

IS 3.4 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad LRM ir NLRM struktiiras
naudojanciy filtry parametrai pateikiamose konfigiiracijose esant 10 MHz PDJ
yra labai pana$iis. Naudojant 2 eilés filtro pakopg, NLRM struktiiros 1JTT3 ir
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DDBS vertés atitinkamai sumazéja ne daugiau nei 0,8 dB ir 0,4 dB lyginant su
LRM struktiira. Naudojant 4 arba 6 eilés DKF konfigiiracija, filtry su NLRM
tiesiSkumo parametry IJTT3 ir DDBS vertés atitinkamai sumazéja ne daugiau
negu 3,3 dB ir 1,6 dB lyginant su LRM struktira.

Kada DKF sukonfigiiruotas 60 MHz PDJ, 2 ir 6 eilés pakopos DDBS
parametrai naudojant NLMR ir LMR struktiiras atitinkamai skiriasi ne daugiau
negu 0,7 dB ir 1,7 dB. Didziausias skirtumas tarp abejy skaiCiuoty struktiiry
tiesiSkumo parametry verciy visose pateikiamose konfiglracijose gautas
skaiGiuojant 4 eilés filtry pakopos parametrus. Siuo atveju, NLRM struktiiras
naudojanciy filtry IJTT3 ir DBBS vertés yra mazesnés atitinkamai 4,4 ir 3 dB.

Minéta, kad NLRM struktiira jtakoja aukstos kokybés ir didesnés negu 2
eilés filtrus dél naudojamos struktiros ypatumy. DidZiausig jtaka NLRM
struktiras naudojanciy filtry tiesiSkumo parametrui turi rezistoriy derinimo
struktiiroje naudojami 2 nuosekliai jungti MOP tranzistoriai. Palyginimui, LRM
strukttroje naudojami MOP raktai sudaro tik vieng nuosekly jungima. IS tiesy,
NLRM strukttiras naudojanciy 4 ir 6 eilés filtry JTT3 ir DDBS parametrai yra
geresni (vidutiniskai 2 dB) uz LRM struktiras naudojanciy filtry, jeigu
Nvaldymas = 3 (vienas nuosekliai jungtas MOP tranzistorius) dél sumaZzéjusios
signalo amplitudés MKL tranzistoriaus santakos—istakos kontaktuose.

3.4 lentelé. Diskreciai konfigliruojamo filtro su LRM ir NLRM struktiiromis parametrai
esant skirtingoms DKF filtro konfigfiracijoms su 10 MHz ir 60 MHz PDJ

Table 3.4. Discrete step configuration filter with PRM and SPRM structures main
parameters with different filter configuration settings at 10 MHz and 60 MHz bandwidth

Praleidziamyjy dazniy juosta |Praleidziamyjy dazniy
=10 MHz juosta = 60 MHz
o . Vigimo | DDBS Viggine DDBS
gllﬁg‘gﬁéci.a [:er;(rl'_rpo ('jg T3 (1 MH2), | (1 MH2), ('jg T3 (10 MH2), |(10 MHz),
P 13 |strukiura MY dB Y% dB
2 cilés, LRM  [32,13 [3386 |77.19 [32,69 [86,76 71,36
Cebys
sdp ° |NLRM [3136 [3049 [7687 (31,73 85,94 70,72
2 eiles, LRM  [3288 [4306 |763  |33,18 |1088 703
Batervorto  [NLRM |[3221 |3868 |7605 |33,67 |107.7 70,63
4 ciles, LRM  [3574 |34 794  [3313 [89.28 71,35
Legendre NLRM [3241 |3445 [77.03 |28,77 [00,09 68,4
6 ciles, LRM  [3232 |4854 |7511 [2052 1142 67,6
Legendre NLRM [2974 |4628 |7348 |27 112,8 65,93
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I§ rezultaty matyti, kad pasitlyta diskreciai konfigliruojamo filtro struktiira
leidzia valdyti filtro eilés, aproksimacijos, vartojamosios galios ir tiesiSkumo
parametrus, o tokie filtrai yra tinkami naudoti moderniuose DSI. Taip pat,
pasitilyti diskre¢iai valdomy derinimo matricy projektavimo budai yra tinkami
DKEF filtry projektavimui integriniuose grandynuose.

3.2.2. Integrinio analoginio filtro savaiminio derinimo
grandyno kompiuterinis modeliavimas

2.3.1 skirsnyje sitlomo suprojektuoty LRM ir NLRM struktiiry netiesioginio
savaiminio derinimo grandyno tyrimui naudojama papildyta schema pavaizduota
3.20 paveiksle. Sios struktiiros LRM ir NLRM matricy veréiy paieskos ribinése
salygose laikinés diagramos, Kai f,, daznis lygus 10 MHz, atitinkamai parodytos
3.21 paveikslo a ir b dalyse. Derinamo filtro, kurj sudaro pasirinkta matrica ir
atraminés vertés kondensatorius Cgy, i$€jimo ir jo lygj su atramine jtampa
lyginan¢io komparatoriaus i$¢jimo laikinés diagramos parodytos 3.22 paveiksle.
Savaiminio derinimo grandyno tyrimui naudojami du fy dazniai — 10 MHz ir
1 MHz. Kadangi 3.1.3 skirsnyje apskai¢iuota nominalaus derinimo matricy
rezistoriaus verté lygi 6 kQ, kondensatoriaus Cg, verté i§ (2.69) ir (2.70)
nustatoma 12 pF ir 120 pF, kai f, dazniai atitinkamai lygts 10 MHz ir 1 MHz.

K Veélinimo linija
1
U R
atr ’:} Kompa— ] L
ratorius
N+
D:
_ Kz Frontu
Sianal ftrig Kompa- Klygis valdomas
1gna’y [ LRM arba Viitro | ratorius trigeris
far [ formavimo ar - +
grandiné far/8 NLRM matrica legis

— Car

Nuosekliosios
aproksimacijos
skaitiklis

Dvejetainio skai¢iaus
kodavimo deSimtainiu ¢
skai¢iumi grandynas

Dvejetainio
kodo skaitiklis

Lvaldymas[(6/4) :O]

3.20 pav. Diskreciai valdomo aktyviojo RC filtro savaiminio derinimo sistemos
struktiiriné schema
Fig. 3.20. Auto-tuning structure, that is used for the proposed discrete step resistor bank
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LRM signalo ver¢iy paieSkos atveju, (3.21 pav. a dalj), laiko tarpe nuo
0,1 ps iki 0,5 ps visa sistema yra pradinio nustatymo (angl. reset) biisenoje,
kurios metu valdymo signalo Lyagymss[6:0] iS¢jimai nustatomi j loginj ,,0%.
Toliau, naudojant nuosekliosios aproksimacijos skaitiklio bloka, kurio struktiira
parodyta 2.22 paveikslo b dalyje, atsizvelgiant j frontu valdomo trigerio D,
signalo lygj, periodu fuys keiCiama Lyaiaymas[6:0] reiksmeé. Kada fyig impulso
kylan¢io fronto vert¢ veda komparatoriaus formuojamo K signalo fronta,
LRM valdymo signalas yra didinamas. Tokiu budu sumazinama derinimo
matricos varza. PrieSingu fyig ir Kiygis signaly fronty atveju, LRM varza yra
didinama. Galutinés LRM valdymo signalo reik§més Lyaiaymas[6:0] suradimas
trunka 8 fuyg signalo periodus arba 6,4 ps, kada fy =10 MHz (Kiela, Jurgo,
Kladovséikov 2016).

NLRM valdymo signaly paieska gali buti i§skirta j du etapus: Nyajgymas[1:0]
it Liagymas[4:0] signaly verc¢iy nustatyma (3.21 pav. b dalj). Kaip ir LRM
paieskos atveju, i§ pradziy visa sistema yra pradinio nustatymo biisenoje. Siuo
atveju, Lyagymas[4:0] vertés nustatomos j loginj ,,1* ir laikomos tokioje padétyje,
kol pasibaigia nuoseklios rezistoriy matricos vertés paieska. Nyagymas[1:0] signalo
vertés paieSka vykdoma naudojant dvejetainio kodo skaitiklj, kuris pradzioje irgi
nustato visas Nyagymas[1:0] vertes i loginj ,,1%, t. y. paieska pradedama nuo
didziausios nuoseklios rezistoriy matricos ir maziausios lygiagre€ios rezistoriy
matricos varzy veréiy. Tokiu biidu sukuriama papildoma apsauga nuo galimo Ry
varzos valdymo zingsnio padidéjimo dél netinkamo My tranzistoriaus
geometriniy verciy parinkimo arba IG ribiniy salygy jtakos jo kanalo varzai.

70,0 5 350 3
1 g
e | S 20 Ribinés salygos:

1 { """"" 3 5150 Greita i
w500 9 2 15, —— Nominali
£ Ribinés salygos: E L B e e I R S Leéta
= E Greita 4 0 oot
b 400 — Nominali z 5
éSOO iH Leéta 5,0 3
e 35 73
s

g
o ,_I—)—»— .
o 2
- 100 Z3 15 H Ribinés salygos:
s 3 L Greita
00 @ =g : —— Nominali
T = S O T T s Léta
00— 05 Y/
0,0 13 2,6 38 51 6,4 0,0 25 50 75 10,0 12,5
Laikas, us Laikas, ps
a) b)

3.21 pav. Diskreciai konfigtiruojamo filtro naudojamo netiesioginio savaiminio
derinimo grandyno rezistoriy valdymo signalo vertés paieska prie skirtingy ribiniy
salygy: a) LRM struktiiros; b) NLRM struktiiros
Fig. 3.21. Discrete step configuration filter indirect self-tuning circuit code acquisition:
a) for PRM structure; b) for SPRM structure
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15 1,25 K, —_— —
ygis
1o 2 Kige [ —— — 1,0 / /
> b / > 075 Uar
3 Uar <
Q. a 05
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15 —lle— —fe— 15 —x— ——
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g trig g 0’75 trig
gO,S g 05
= — 0,25
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3.22 pav. Diskrecéiai konfigiiruojamo filtro naudojamo netiesioginio savaiminio
derinimo grandyno rezistoriy valdymo signalo vertés paieskos laikiné diagrama:
a) paieskos pradzioje; b) paieskos pabaigoje
Fig. 3.22. Discrete step configuration filter indirect self-tuning circuit code acquisition
time diagram: a) starto of search; b) end of search

Nuoseklios rezistoriy matricos varza mazinama atsizvelgiant j Dy trigerio
lygi. Ivykus lygio persivertimui, Nyagymas[1:0] verté fiksuojama ir iSlaikoma
tokioje padétyje visa likusj savaiminio derinimo grandyno darbo laikg iki
sekancCios sisteminés pertraukties. Pasibaigus NRM matricos vertés paieskai,
LRM valdymo signalas surandamas jau aptarta seka naudojant nuosekliosios
aproksimacijos skaitiklj. Galutineés NLRM valdymo signalo reikSmeés
Nvardymas[1:0] ir Lyaigymas[4:0] suradimas trunka 13 f,/8 signalo periody arba
10,4 ps, kada fy =10 MHz.

Suprojektuotam netiesioginio savaiminio derinimo grandyno parametry ir
derinimo tikslumo tyrimui naudojamos keturios struktiiros:

1. Struktara [1]: komparatorius K, yra idealus; fyig signalas su trigerio
D; jéjimu sujungtas tiesiogiai.

2. Strukttra [2]: komparatorius K; yra realus; fyiq signalas su trigerio D,
jéjimu sujungtas tiesiogiai.

3. Struktira [3]: komparatorius K, yra realus; fyig signalas su trigerio D,
j€jimu sujungtas naudojant papildoma komparatoriy K;, kurio
struktiira identiska Ko.

4. Struktiira [4]: komparatorius K; yra realus; fyig signalas su trigerio D,
jéjimu sujungtas naudojant papildomg komparatoriy Kj, kurio
struktiira identiSka K, 0 fyig signalas papildomai vélinamas naudojant
inverteriy granding.
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Savaiminio derinimo grandyno su LRM ir NLRM derinimo strukttiromis
kompiuteriniy skaic¢iavimy rezultatai pateikti 3.5 lenteléje. Duomenys, i§ kuriy
gauti 3.5 lenteléje pateikti PDJ nuokrypio vidurkiai, pavaizduoti B priede, B.1 ir
B.2 lentelése.

I8 rezultaty matyti, kad nenaudojant papildomy signalo vélinimo grandyny
(strukttra [2]), filtro PDJ derinimo tikslumas abiem derinimo struktiiry atvejais
yra didesnis negu 12 % kai fy = 10 MHz. Jeigu fy yra sumazinamas iki 1 MHz,
nuokrypio vidurkis visose IG ribinése salygose sumazéja iki 3 %. Tiesa, norint
kalibruoti filtrg su atraminiu signalu kurio daznis 1 MHz, reikia naudoti 120 pF
atraminj kondensatoriy Cgy, jeigu nominali rezistoriy matricos verté¢ iSlaikoma
lygi 6 kQ. Tokio nominalo kondensatorius yra didesnis uz visy 6 eilés DKF
griztamojo rySio grandinése esanciy kondensatoriy verCiy suma. Dél Sios
prieZasties, praktikoje stengiamasi didinti derinimo metu naudojamo fy, daznj,
taciau dél to didéja signalo vélinimo komparatoriuje K; sukelti derinimo vertés
paieskos nuokrypiai.

3.5 lentelé. Praleidziamyjy dazniy juostos nuokrypiai, gauti naudojant savaiminio
derinimo grandyno apskaiciuotas vertes ribinése integriniy grandyny salygose

Table 3.5. Bandwidth deviation with control values calculated by the self-tuning circuit
across all corner settings

Praleidziamyjy dniy juostos nuokrypio vidurkis visose
IG ribinése salygose, %
Derinimo | Atraminis Struktiira Struktiira Struktiira Struktiira
struktira | daznis fyy, MHz | [1] [2] [3] [4]
10 1,04 12,07 6,76 0,91
LRM
1 0,01 2,16 1,72 0,03
10 2,33 12,58 7,80 2,44
NLRM
1 0,58 2,64 2,33 1,36

Vienas i§ pasialyty metody kompensuoti atsiradusias paklaidas yra
papildomo komparatoriaus K; panaudojimas fyiy signalo kelyje. IS 3.5 lentel¢je
pateikty rezultaty matyti, kad papildomo komparatoriaus panaudojimas beveik
dvigubai sumazina PDJ derinimo nuokrypius (struktdra [3]). Sio metodo
ribojimas — K, komparatoriaus jéjime Vo fronto kitimo sparta yra létesné negu
fuig- Siuo atveju, ribota komparatoriaus stiprinimo verté papildomai vélina Kjygis
signalo fronto formavimo sparta.
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Atsizvelgiant tik | nominaliy ribiniy sglygy vélinimus, struktiiroje [4]
papildomai panaudota vélinimo grandiné sudaryta i§ invertoriy, naudojamy
skaitikliy logikoje. Taip pat, papildomai sumazintas kondensatorius C,, Verte,
lygia komparatoriaus K, j¢jimo parazitinei talpai Cyy. Siuo atveju Cyuy yra
parazitinio kondensatoriaus verté, susidaranti tarp uztiros-iStakos, uZtiiros-
santakos ir uztiros-padéklo kontakty. IS 3.5 lentel¢je pateikty rezultaty matyti,
kad naudojant papildomus vélinimo kompensavimo grandynus, apskai¢iuotus
nominaliose salygose, derinimo nuokrypis sumazinamas iki verCiy, artimy
idealios derinimo grandinés modeliui visuose IG ribinése salygose. Filtry,
naudojan¢iy NLRM derinimo struktiiras, paklaida visada bus didesné d¢l jau
aptarty Sios derinimo struktiros jneSamy filtro PDJ iSkraipymy, kuriy
netiesioginio savaiminio derinimo grandynai negali jvertinti. Siuo atveju, norint
pasiekti mazesne PDJ nuokrypio verte, reikia naudoti tiesioginio arba dvigubo
pagrindinio filtro savaiminio derinimo grandyny struktiiras.

3.6 lenteléje pateikti suprojektuotos derinimo sistemos parametry
palyginimai su kity autoriy apraSytomis derinimo sistemomis. Lyginant jas
tarpusavyje, suprojektuota derinimo sistema su LRM ir NLRM pasiekig
geriausig filtro derinimo tiksluma (0,9 % ir 1,4 %).

3.3. Tolydziai valdomo integrinio analoginio filtro
struktiros tyrimai

Siame skyriuje atliekami TKF filtry su jvairiomis derinimo struktiiromis
parametry tyrimai atliekant kompiuterinius skai¢iavimus 65 nm KMOP IG
technologijoje. Taip pat atliekami eksperimentiniai tyrimai su DSI taikant
pasitlyta tiesioginj KJIF derinimo biida.

3.3.1. Integrinio analoginio filtro parametry tyrimas

Suprojektuoty 5 tolydaus derinimo grandyny struktary (3.13 pav) kompiuterinio
modeliavimo rezultatai pateikiami 3.23-3.25 paveiksluose. Tyrimy tikslas —
palyginti skirtingy tolydziai jtampa valdomy derinimo grandyny struktiry
valdymo jtampos U,y pokyéio jtakg filtro pagrindiniams parametrams.
Tyrimams naudota vieng BiF pakopa, kurios rezistoriy derinimas jgyvendintas
naudojant vieng i§ tiriamy tolydaus derinimo struktiiry, o kondensatoriy blokas
yra toks pat kaip naudotas DKF tyrimy metu ir bendras visoms 5 BiF
struktiroms. 3.23-3.25 paveiksluose pateikti grafikai gauti skaiCiuojant BiF
strukttras, kai jy PDJ nustatyta i 20 MHz ir koreguojama keiciant tik Uyuyq
signalo jtampg. Filtry tiesiSkumo kompiuterinio skai¢iavimo metu naudoti du
tonai f, ir f,, kuriy diferenciné jtampa lygi 1 Vi.pk, 0 dazniai atitinkamai yra f; =
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1 MHz, f,= 1,1 MHz. Papildomi grafikai, kai filtro PDJ nustatyta j 60 MHz,
pateikiami B priede, B.1-B.5 paveiksluose. Tokiu atveju, filtry tiesiSkumo
kompiuterinio skai¢iavimo metu naudoti du 1 V. diferencinés jtampos
signalai, kuriy dazniai atitinkamai yra f; = 10 MHz, f, = 11 MHz.

BiF filtro su SK-MOP derinimo struktira (3.13 pav. a dalj) praleidziamyjy
dazniy juostoje esanciy signaly DDBS ir PDJ priklausomybé nuo valdymo
jtampos U,q pavaizduota 3.23 paveikslo a dalyje. Siuo atveju, Uyaq keiGia Uygqr
ir Uyag2 jtampas atitinkamai:

U + Usin .

Uvaldl =0 2 L+ Usinf +U MTH _Uvald ) (31)
Uyop +Yg

Uvaldz =0 2 : + Usinf + U MTH + Uvald ! (32)

¢ia Ut — filtro sinfaziné jtampa, Uyry — jtampa, priklausoma nuo tranzistoriaus
slenkstinés jtampos ir naudojama reguliuoti MOP rakty atidarymo diapazong. I§
lyg€iy matyti, kad mazinant U4 itampg, MOP rakty M; ir M, kanaly varza
atitinkamai vienu metu didinama ir mazinama.
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3.23 pav. Bikvadratinio filtro su SK-MOP derinimo struktiira konfigtiruota 20 MHz
PDJ: a) DDBS ir PDJ; b) IITT3, stiprinimo ir i§éjimo 1 MHz juostoje integruoto
triuk§mo vidutinés vertés priklausomybé nuo valdymo jtampos
Fig. 3.23. Biquad filter with CC-MOS tuning structure set for 20 MHz bandwidth:
a) SFDR and bandwidth; b) in-band 11P3, gain and voltage noise over a 1 MHz
bandwidth versus continuous control voltage

I§ grafiko matyti, kad norint sumazinti filtro PDJ juosta 40 %, SK-MOP
itampa Uy,q reikia keisti 140 mV. Norint pasiekti maksimaly 0,1 % PDJ
derinimo zingsnj, tokios tolydziai derinamos strukttros valdymo jtampa reikia
valdyti naudojant 9 skil¢iy SAK su kvantavimo zingsniu maZesniu negu
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0,35 mV. Tokiu atveju jtampos valdymo formavimo SAK i$¢jimo triukSmo verté
turi biti itin maza arba papildomai filtruojama, taip apribojant triuk§mo PDJ.

SK-MOP struktiirg naudojancio filtro DDBS verté 40 % derinimo ribose
sumazéja 18,9 dB, ir siekia 62,4 dB. Didziausig jtaka tokiam DDBS vertés
mazéjimui turi struktiros sukeliamas i$¢jimo integruoto triukSmo vidutinés
vertés didéjimas (3.23 pav. b dalj). PDJ derinimo ribose, BiF struktiiros i$¢jimo
jtampos triuk§mo vidutinés kvadratinés vertés integruotos 1 MHz juostoje didéja
6 kartus dél papildomo srovés nuotékio j diferencing atSaka. 18¢jimo triuk§mo
vertés didéjimas sukeliamas ty paciy priezasCiy, kurios matomos ir ID-MOP
struktiirose (2.2.2 skirsnj). Taip pat, srovés valdymu paremtose derinimo
struktiirose keiCiant filtro parametrus, bitina atkreipti démesji j OS baigtinj
stiprinima. I§ 3.23 paveikslo b dalies matyti, kad kei¢iant BiF pakopos PDJ,
Kinta ir jos stiprinimas. BiF su SK-MOP derinimo struktiira stiprinimas svyruoja
iki 0,5 dB, kada filtro PDJ yra kei¢iama 40 % ribose.

BiF filtro su ID-MOP derinimo struktiira (3.13 pav. b dalj) praleidziamyjy
dazniy juostoje esanciy signaly DDBS ir PDJ priklausomybé nuo valdymo
jtampos U, g pavaizduota 3.24 paveikslo a dalyje. Matyti, kad norint sumazinti
filtro PDJ juosta 40 %, ID-MOP jtampg U, reikia keisti 150 mV ribose. Kaip ir
SK-MOP struktiros atveju, norint pasiekti maksimaly 0,1 % PDJ derinimo
Zingsnj, tokios ID-MOP valdymo jtampa reikia valdyti naudojant 9 skil¢iy SAK
su kvantavimo zingsniu mazesniu negu 0,38 mV.
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3.24 pav. Bikvadratinio filtro su ID-MOP derinimo struktira konfigtiruota 20 MHz PDJ:
a) DDBS ir PDJ; b) IJTT3, stiprinimo ir i$¢jimo 1 MHz juostoje integruoto triuk§mo
vidutinés vertés priklausomybé nuo valdymo jtampos
Fig. 3.24. Biquad filter with IM-MOS tuning structure set for 20 MHz bandwidth:

a) SFDR and bandwidth; b) in-band 11P3, gain and voltage noise over a 1 MHz
bandwidth versus continuous control voltage

ID-MOP struktiira naudojancio filtro DDBS verté¢ 40 % derinimo ribose
sumazéja 17,2 dB ir sickia 65 dB. Matyti, kad Sios struktiros DDBS verté
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tokiose paciose derinimo ribose yra 2,5 dB didesné lyginant su SK-MOP
struktira. Kaip ir prie§ tai nagrinétoje strukttroje, ID-MOP i$¢jimo integruoto
triukSmo vidutiné kvadratiné ir stiprinimo vertés taip pat priklauso nuo U,y
signalo lygio ir atitinkamai mazéja tolydziai koreguojant PDJ (didinant U,y
verte).

Sitlomos TAGR derinimo struktary (3.13 pav. ¢, d ir e dalyse)
praleidziamyjy dazniy juostoje esanciy signaly DDBS ir PDJ priklausomybés
nuo valdymo jtampos U,y pavaizduota 3.25 paveikslo a, ¢ ir e dalyse. 1§
paveiksly matyti, kad TAGR naudojancios struktiiry valdymo diapazonas yra
prapléstas lyginant su ID-MOP ir SK-MOP struktiiromis. Siauriausig valdymo
diapazona turinti nuosekli TAGR struktira maksimaly 0,1 % PDJ derinimo
zingsnj gali pasiekti naudojant 9 skil¢iy SAK su kvantavimo Zingsniu mazesniu
negu 1,3 mV. Siuo atveju, minimali SAK Zingsnio jtampos verté padidinama
3,4 karto, lyginant su ID-MOP ir SK-MOP struktiromis, ko pasékoje galima
naudoti paprastesnius valdymo grandynus. Valdymo ribos gali biti
koreguojamos — siaurinamos arba platinamos — atitinkamai didinant arba
mazinant TAGR sudaran¢iy Ryg/Rga rezistoriy santykj (3.13 pav. ¢, d ir e dalis).

Taip pat, is 3.25 paveikslo b, d ir f daliy matyti, kad TAGR struktiiras
naudojantys filtrai neturi ID-MOP ir SK-MOP budingy i$¢jimo triuk§mo
vidutinés kvadratings ir stiprinimo vertés priklausomybés nuo valdymo signalo
Uyaig- Filtruose su nuoseklaus TAGR struktiiromis stiprinimo verté 40 % PDJ
valdymo ribose nekinta daugiau nei 0,07 dB, o TAGR2 struktiiras naudojanciy
BiF stiprinimo verté tokiose paciose derinimo ribose svyruoja iki 0,01 dB. Mazi
stiprinimo ver¢iy pokyciai kei¢iant IVT uztiros jtampa atsiranda ir priklauso
nuo OS atviros grandinés stiprinimo.

IS 3.25 paveikslo a, c ir e daliy matyti, kad DDBS parametras siilomose
strukttirose kinta nepastoviai ir turi piking vertg. Priezastis — aktyviojo elemento
(operacinio stiprintuvo), kuris formuoja aktyvyjj griztamajj ry$j IVT, amplitudés
ir fazés perdavimo funkcijos priklausomybé nuo valdymo signalo Uy,q. Matyti,
kad derinimo jtampos ruoze nuo 0 iki apytiksliai 200 mV filtro tiesiSkumo
parametrai néra priklausomi nuo valdymo jtampos Uyyg. Filtro tiesiSkumo
parametry nejtakojantj derinimo ruozg nulemia OS, formuojancio IVT uZztliros
jtampa, stiprinimo ir jtampos formavimo i$¢jime spartos ribojimai, signalo
vélinimas (Kiela, Navickas 2016).

3.7 lentelgje pateikiami BiF su 5 nagrinétomis tolydziai derinamomis
struktiiromis pagrindiniai parametrai, kada BiF PDJ nustatyta j 20 MHz ir
60 MHz, ir derinimo struktiromis kei¢iama 15 %, 25 % ir 40 % ribose. I§
lentelés duomeny matyti, kad BiF su TAGR2 struktiira, kada PDJ derinama
15 %, 25 % ir 40 % ribose esant 20 MHz PDJ, turi atitinkamai 9,1 dB, 12,8 dB ir
11,9 dB geresng¢ DDBS verte negu BiF naudojantis SK-MOP struktiiras ir
atitinkamai 6,4 dB, 10,3 dB ir 9,4 dB uz ID-MOP naudojanéius BiF. Siuo atveju,
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filtras naudojantis TAGR?2 struktiiras DSI imtuve gali naudoti nuo 1 iki 2 skil¢iy
didesnj ASK, t. y. praplésti dinaminj imtuvo diapazong atitinkamai 6 ir 12 dB.

3.7 lentelé. Bikvadratinio filtro parametrai, kada filtro grjZztamojo rysio grandingje
naudojamos skirtingos IVT struktiiros, o filtro PDJ koreguojama nuo 20 MHz ir 60 MHz
Table 3.7. Biquad filter parameters with different continuously tunable resistor bank
structures when filter bandwidth is set to 20 MHz and 60 MHz

Praleidziamyjy dazniy Praleidziamyjy dazniy
juosta = 20 MHz juosta = 60 MHz

Derinim Vigeis DDBS Views DDBS
s 7005|511 (FRibe). |3 e, | ST |00 R, | a0 i,

Aw, % mY; dB Y dB
SK-MOP 31,1 [1469 |70, 20,69 [18500 |65,76
ID-MOP 329 |103 72,8 31,60 |147,60  |68,19
#‘Z‘g&k'us 15 326 |33.2 78,2 27,66 |78,53 68,75
TAGRL 36,45 |33,5 80,3 30,79 |78,.27 70,78
TAGR2 345 (339 79,2 31,20 (80,09 71,01
SK-MOP 29,24 |239 66,42 |2693 |292,40  |61,53
ID-MOP 30,0 |184 68,88  [2927 |24400 |63,95
#‘f\‘ggk'us 25 26,8 |34,2 73,9 20,10 |84,50 63,30
TAGRL 29,08 |34,5 7541 |22,84 [8396 65,17
TAGR2 36,3 |352 79,2 26,70 |86,30 68,50
SK-MOP 273|401 62,4 2485 |416,10 |58,24
ID-MOP 289 |296 64,80 [27,23 |357,30  |60,55
#‘ng“”s 40 205 36,1 69,3 16,30 |91,50 60,03
TAGRL 239 [228 7131 (17,26 |94,50 60,81
TAGR2 28,56 |37,9 7433 (1850 |99,40 62,14
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3.25 pav. Bikvadratinio filtro su sitiloma derinimo strukttra konfigiruota 20 MHz PDJ:
kairysis stulpelis — DDBS ir PDJ, deSinysis stulpelis — [JTT3, stiprinimo ir i§é¢jimo
1 MHz juostoje integruoto triuk§mo vidutinés vertés priklausomybé nuo valdymo
jtampos. Strukttros: a) ir b) nuoseklios TAGR struktiira; c) ir d) TAGR1 struktiira;
e) ir f) TAGR?2 struktiira
Fig. 3.25. Biquad filter with the proposed tuning structure set for 20 MHz bandwidth:
left colum — SFDR and bandwidth, right column — in-band 11P3, gain and voltage noise
over a 1 MHz bandwidth versus continuous control voltage. Structures:
a) and b) series connected CTAF structure; c) and d) CTAF1 structure;
e) and f) CTAF2 structure



130 3. INTEGRINIU ANALOGINIU FILTRU SU DISKRECIU IR TOLYDZIU DERINIMO...

Kada BiF PDJ nustatyta j 60 MHz, o jo tiesiSkumo matavimai atliekami su
1 Vi diferencinés jtampos signalais, kuriy dazniai atitinkamai yra f; =
10 MHz, f,= 11 MHz, pradeda ryskéti TAGR struktiiry apribojimai. Matyti, kad
tokiu atveju BiF su TAGR?2 struktiira, kada PDJ derinama 15 %, 25 % ir 40 %
ribose turi atitinkamai 5,2 dB, 7 dB ir 3,9 dB geresng DDBS verte negu BiF
naudojantis SK-MOP struktiiras ir atitinkamai 2,8 dB, 5,2 dB ir 1,6 dB uz
ID-MOP naudojancius BiF.

Nors TAGR2 struktiira turi geresnius DDBS parametrus visose derinimo
ribose, naudoti tokig struktiira derinant didesnj PDJ ruoza negu 25 % tampa
nepraktiska dél papildomo aktyviyjy elementy uzimamo ploto ir papildomos
vartojamos galios (vienas aktyvusis elementas naudojamas TAGR struktiirose
vartoja 130 pW).

3.26 paveiksle pavaizduota BiF su TAGR2, SK-MOP ir ID-MOP derinimo
struktiromis DDBS ir PDJ priklausomybé nuo valdymo jtampos, kada tiesis-
kumo skai¢iavimo metu naudojamy tony dazniai yra f; = 100 kHz, ir f,= 140
kHz. I$ paveikslo matyti, kad sukurta TAGR2 strukttira naudojantis BiF visame
40 % derinimo ruoze islaiké DDBS vert¢ didesne uz 80 dB, arba 16 ir 19 dB
geresne negu atitinkamai ID-MOP ir SK-MOP struktiiras naudojantys BiF.
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3.26 pav. Bikvadratinio filtro su TAGR2, SK-MOP ir ID-MOP derinimo struktiiromis
DDBS ir PDJ priklausomybé nuo valdymo jtampos, kada skai¢iavimo metu naudojamy
tony dazniai yra f; = 100 kHz, ir f, = 140 kHz
Fig. 3.26. Biquad filter with CTAF2, CC-MOS and IM-MOS tuning structures SFDR
and bandwidth values versus tuning control voltage when frequencies of two-tone
intermodulation measurement uses f; = 100 kHz, ir f,= 140 kHz

Sitloma TKF struktira (3.2 pav.) tiriama naudojant TAGR2 derinimo
struktiras. TKF naudojamy pakopy topologijos parodytos A priede, A.4 ir
A.5 paveiksluose. Filtras sudarytas i§ 3 pakopy — pirmos eilés filtro ir dveju BiF
pakopy. Visos pakopos naudoja vienodas rezistoriy ir kondensatoriy derinimo
matricas. TKF filtro aproksimacijy konfigiiravimo galimybés parodytos
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3.27 paveiksle. Matyti, kad siilomas TKF filtras, naudojant diskrety ir tolydy
rezistoriy valdyma, gali buti sukonfigiiruotas daugeliui daznai belaidzio rysio
jtaisuose naudojamy aproksimacijy, tokiy kaip Beselio, Batervorto arba
Cebysevo.
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3.27 pav. Sitlomo tolydziai konfigiiruojamo filtro konfigiiravimas esant 60 MHz PDJ ir
5 eilés konfigiracijai: a) dazniné amplitudés charakteristika;
b) grupinio vélinimo charakteristika
Fig. 3.27. The proposed continuously tunable filter configuration when bandwidth is set
to 60 MHz and the filter order is set to 5: a) amplutide response; b) group delay response
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3.28 pav. Sitlomo tolydziai konfigiiruojamo filtro eilés konfigiiravimas esant 10 Mhz ir

60 MHz PDJ: a) dazniné amplitudés charakteristika; b) grupinio vélinimo charakteristika

Fig. 3.28. The proposed continuously tunable filter order configuration when bandwidth
is set to 10 MHz and 60 MHz: a) amplutide response; b) group delay response

3.28 ir 3.29 paveiksluose atitinkamai parodytos sitlomo TKF eilés ir
tikslios aproksimacijos derinimo galimybés. Suprojektuotas filtras gali biiti
sukonfigiiruotas 1-5 eilés (1 eilés zingsniu) zemy dazniy filtro atsakui naudojant
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S;1—Ss perjungtuvus (3.2 pav.). Filtro aproksimacijos paieska i$ pradziy atliekama
naudojant diskreCius rezistoriy ir kondensatoriy derinimo matricy zingsnius
naudojant Nyagymas IF Craigymas signalus. Sekanciame etape atlieckama tiksli
norimos aproksimacijos derinimo procedira naudojant U,y pakopy signalus.
Penktos eilés TKF filtro su norima 60 MHz PDJ verte Legendre aproksimacijos
paieska naudojant antros BiF pakopos Rq, bloko tolydaus derinimo U, jtampa
parodyta 3.29 paveiksle.

60,4 400,0 2,0 4

603 » 3500

0,0 4 =

3000
60,2 °

N
o
S
=3

a,

N
T
=
S
K
= <$ 2,0
= o 3
‘£ 601 20008 8
g SE
. 600 15002 S
= 1% ’5_74,0*
g 10005 =
g 28 h
5 599 S
:{E 500 ™ 6,0 \
5 5987
= o 00
< i
& b
5077 : : : 500 80, . . —————
00 250 500 750 100 107 108
Rqz Uvaig Valdymo jtampa, mV Daznis, Hz
a) b)

3.29 pav. Sitlomo tolydziai konfigiiruojamo filtro Legendre aproksimacijos derinimas
naudojant bikvadratinio filtro pakopos Rq, derinimo struktiiros valdyma, kada filtras
sukonfigtiruotas kaip 5 eilés Zemy dazniy filtras su 60 MHz PDJ: a) PDJ ir juostos
pulsacijy; b) dazninés amplitudés charakteristikos priklausomybé nuo Uy, 4 jtampos
Fig. 3.29. Fine tuning of the proposed continuously tunable filter with Legendre
response by using Rq, continuous tuning structure, when the filter is set up as a 5th order
low pass with a 60 MHz bandwidth: a) bandwidth and in-band ripple;

b) amplitude response versus U,,q4 Voltage

Suprojektuoto filtro PDJ ir juostos pulsacijos gali biti suderinamos
atitinkamai ne didesniu negu 0,1 % ir 0,05 dB zingsniu naudojant 7 skil¢iy SAK
su kvantavimo zingsniu mazesniu negu 5 mV bei uZtikrinanéiu bent 600 mV
Uyaig itampos valdymo diapazona. 3.30 paveikslo a dalyje parodyta TKF su
60 MHz PDJ konfigtracija laikiné¢ diagrama, kai filtro j¢jime formuojami
1 Vo diferenciniai skirtingy dazniy staciakampio formos signalai, kuriy
priekinio ir galinio fronto kitimo trukmés yra lygios 1 ns. Sta¢iakampio formos
signalas naudojamas filtro stabilumo ir i8¢jimo jtampos kitimo spartos patikrai.
I$ 3.30 paveikslo a dalies matyti, kad filtro pakopos yra stabilios, esant 5 MHz
signalui jtampos pereinamasis pervirSis nevirSyja 13 % signalo diferencinés
amplitudés vertés, o nusistovéjimo vertés trukmé nevirSija 7 % signalo periodo.

Suprojektuoto TKF pirmos eilés filtro pakopoje papildomai jgyvendintas
filtro stiprinimo valdymas. Kei¢iant Rs derinimo grandyno diskrecius ir tolydzius
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valdymo signalus, gaunamas tolydus TKF stiprinimo valdymas (3.30 pav.
b dalj). Stiprinimas gali bati valdomas 25 dB ribose su maksimaliu 0,1 dB
zingsniu.

3.8 lentel¢je pateikiami TKF tiesiSkumo ir triukSmo parametrai esant
skirtingoms filtro eilés ir PDJ vertéms. I§ rezultaty matyti, kad suprojektuoto
TKF DDBS vert¢ visose parodytose konfigliravimo sglygose yra didesné uz
73dB, o IJTT3 parametras nemazesnis negu 27 dB. Taip pat, tolydziai
konfigiiruojamas filtras su TAGR2 derinimo struktiira lyginant su 3.2 poskyriuje
suprojektuota DKF struktiira, leidzia tiksliau valdyti filtro eilés (1 eilés tikslumu
lyginant su 2 eiliy tikslumu) ir PDJ parametrus (maksimalus zingsnis 0,1 %
lyginant su 1,6 %) naudojant tokj pati valdymo signaly skil¢iy skaiéiy (7 skiltis).
Be to, TKF filtro aproksimacijy derinimo galimybés néra ribojamos, skirtingai
nuo DKF esanciy fiksuota filtro aproksimacijy skaiciy turinciy pakopy.
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3.30 pav. Sitlomo tolydZiai konfigiiruojamo filtro: a) diferencinés i§¢jimo jtampos
laikiné diagrama, kada filtras sukonfigiiruotas kaip 5 eilés ZDF su 60 MHz PDJ;
b) stiprinimo derinimo ribos naudojant diskrety ir tolydy pirmos eilés
pakopos filtro Rg struktiiros valdyma
Fig. 3.30. The proposed continuously tunable filter: a) — differential voltage output when
the filter is set up as a 5th order low pass with a 60 MHz bandwidth;
b) gain control range with discrete and continuous Rg controls

Pagrindiniai TAGR2 struktiiras naudojanc¢iy TKF trikumai — padidéjes
lusto plotas ir papildomai TAGR sudaranciy aktyviyjy elementy vartojama galia.
TAGR?2 struktiiras naudojantis 5 eilés TKF uzima 2,2 karto didesnj lusto plota
lyginant su 6 eilés DKF su LRM derinimo grandynais (atitinkamai 0,57 mm? ir
0,26 mm?). Kiekvienas TAGR aktyvusis elementas naudoja papildoma 130 pW
galia, ko pasékoje, 5 eilés filtras vartoja 2,6 mW daugiau galios lyginant su tokiu
pat filtru turin¢iu pasyvy griZztamojo rysio grandyna.
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Verta paminéti, kad sukurty TAGR2 derinimo struktiiry panaudojimo
galimybés neapsiriboja aktyviaisiais analoginiais filtrais skirtais belaidzio rysio
standartams. Tokios struktiros filtrai gali biiti panaudojami fazés derinimo
kilpy filtry, itin tiksliy PDJF, kurie gali bGiti naudojami mazo tarpinio daznio
DSI architektiirose, kiirimui.

3.8 lentelé. Tolydziai konfigliruojamo filtro tiesiSkumo ir triuk§mo parametrai esant
skirtingai filtro eilés konfigtracijai ir PDJ vertei

Table 3.8. Continuouslu tunable filter noise and linearity parameters at different filter
order and bandwidth settings

Praleidziamyjy dazniy Praleidziamyjy dazniy
juosta = 10 MHz juosta= 60 MHz
Filtro | UTT3, | Visgjimo DDBS NTT3, | Viggjimo DDBS
eile |dB (1 MHz), pv  |(1 MHz),dB |dB (10 MHz), pV | (10 MHz), dB
1 28,94 (22,89 77,34 28,49 (22,91 77,04
2 28,38 |39,62 73,93 27,9 |39,6 73,61
3 454 14391 84,7 39,9 143,89 81,04
4 38,04 |56,7 78,35 37,01 |56,68 77,67
5 30,69 |57,89 73,33 30,55 |57,85 73,24

3.3.2. Integrinio analoginio filtro savaiminio derinimo
grandyno eksperimentinis tyrimas

2.3.2 skirsnyje sitilomas savaiminio derinimo biidas, kuris gali bati naudojamas
TKF, tiriamas naudojant vieng i§ moderniausiy disertacijos raS§ymo metu rinkoje
esaniy DSI. Verta paminéti, kad disertacijos autorius yra vienas i§
projektuotojy, suktrusiy §j jtaisa. Eksperimentiniam tyrimui naudojama sistema
ir DST struktiiriné schema atitinkamai pavaizduotos B.1 ir 3.31 paveiksluose.
Eksperimentiniams tyrimams naudojama jranga — signaly analizatorius (Agilent
E4402B) ir jtampos Saltinis (Keysight E3631A).

DSI sudarytas kaip daugelio jéjimy ir i$éjimy sistema, susidedanti i§ dviejy
siystuvy ir dviejy imtuvy dirbanéiy 100 kHz — 3,8 GHz dazniy ruoze. Filtry
savaiminio derinimo tyrimui naudojami DSI esantys du kaskadinti imtuvo ZDF
filtrai — pirmos eilés ir antros eilés BiF su Ceby$evo 3 dB pulsacijos
aproksimacija. Imtuvo filtry PDJ derinimo ruozas — nuo 1 MHz iki 60 MHz. DSI
filtry derinimas atlickamas diskreciais Zzingsniais keiciant juos sudaranciy
valdomy kondensatoriy matricy vertes. Derinamos rezistoriy matricos, Kurios
taip pat yra tiriamuose ZDF, naudojamos IG procesy ir aplinkos jtakai koreguoti.
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Naudojant abiejy imtuvo analoginiy filtry kondensatoriy matricas, i§ Viso
galimos 2 PDJ nustatymo kombinacijos, todél galima daryti prielaida, kad
tiriama sistema atitinka tolydziai valdomo filtro modelj, kada jos PDJ derinama
1-15 MHz ribose (riba kurioje pasieckiamas maziausias maksimalus derinimo
zingsnis).

Kvadratarinis

itampa valdomas
dazniy generatorius

Kanalo juostos
Signalo amplitudés i$rinkimo filtrai
valdymo blokas

sin cos

& Galios
SAK X stiprintuvas
Skaitmeniniu kodu X
valdomas signaly a
generatorius l [} @ .
w
.
OH® s | |
X Kvadratiirinis
- — maisiklis
Skaitmeninis
maiSytuvas
—
Kvadratiirinis Pirmos eilés 2 eiles - i
maigiklis filtrai filtrai Stiprintuvai
Mazatriuk$mis
stiprintuvas ® ASK
a Skaitmeninis
— 0 signalo lygio
A @ detektorius

sin T T cos
Kvadratiirinis
itampa valdomas @
dazniy generatorius
3.31 pav. Daugiastandar¢io siystuvo-imtuvo, naudojamo filtry savaiminio derinimo

budui tirti, strukttriné schema
Fig. 3.31. Structure of transceiver, used for proposed filter tuning method verification

Eksperimentiniame tyrime naudojamame DSI turi visus 2.3.2 skirsnyje
aprasytus skaitmeninius blokus reikalingus sitilomam tolydziai valdomy filtry
derinimo metodui — skaitmeniniu  kodu valdomg signaly generatoriy ir
skaitmeninj lygio detektoriy atitinkamai siystuvo ir imtuvo SSP blokuose.

Toliau aprasoma savaiminio filtry derinimo procediira, naudojama nustatyti
tiriamo DSI imtuvo filtry kaskada j 10 MHz PDJ su maksimaliai plokscia
daznine amplitudés charakteristika juostos viduje. Kadangi imtuvo filtrg sudaro
dvi nepriklausomai valdomos filtry pakopos, juy PDJ derinimas vykdomas keliais
etapais.
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Derinimo procediros pradZzioje, DSI siystuvo grandyne esantys KIJIF
nustatomi | maksimalios PDJ konfigiiracija t. y. jy kondensatoriy matricoje
esantys MOP raktai nustatomi ] atkirtos rézima. Tokiu bidu uztikrinama, kad $iy
filtry perdavimo charakteristikos nejtakoty signalo, naudojamo imtuvy filtry
derinimui. Naudojant auk$tadaZznius perjungtuvus siystuvo galios stiprintuvo
is¢jimas DSI viduje sujungiamas su imtuvo kvadratiirinio maigiklio jéjimu. Siuo
atveju, imtuvo ir siystuvo nesliy daznis gali biiti vienodas (naudojamas vienas
kvadratiirinis jtampa valdomas dazniy generatorius) arba buti skirtingas
(naudojami du kvadratiiriniai jtampa valdomi dazniy generatoriai). Pastaruoju
atveju, bitina jvertinti tarpinio daznio signalo, naudojamo filtry derinimui
faerinimas, POKyti imtuvo grandingje atsirandantj dél skirtingy imtuvo ir siystuvo
maiSikliy  kvadratiiriniy jtampa valdomy dazniy generatoriy dazniy
(Kirvaitis et al. 2003: 237). Eksperimentinio tyrimo metu, derinimo procediiroje
naudojamas vienas kvadratiirinis jtampa valdomas daznio generatorius.

Imtuvo filtry derinimo pradzioje, naudojant kondensatoriy matricos
valdymo signalg pirmos eilés filtro PDJ yra maksimaliai i$plec¢iama (kaip ir
siystuvo grandyne esanéiy filtry) ir siekia 200 MHz. Siuo atveju, imtuvo SSP
bloke esantis skaitmeninis signalo lygio detektorius iSskirs tik 2 eilés imtuvo
filtro perdavimo funkcijos jtakojamus fgerinimes tONO amplitudés pokycCius
(3.32 pav. a dalj).

Mkrl & 19.11 MHz Mkrl & 12.80 MHz
Ref 1 dBm Atten 15 dB -3.056 dB Ref 1 dBm fAitten 15 dB -3.157 dB
reak [Delta Marker {o [Delta Marker
s 28118888 MHz s 112999999 MHz
&/ ~3.886d 4B/ =3.157-dB
1 1
Start 1 MHz Stap 98 MHz Start 1 MHz Stop 58 MHz
Res BH 368 kHz VB 306 kHz Sweep 4 ms (481 pts) Res BM 300 kHz VEK 300 kHz Sweep 4 ms (401 pts)
Marker  Traca Type H fixis fAnplituda Marker  Trace Type X Axis Anplitude
1R <L) Freq 1.88 IHz -19.88 dBn 1R <5} Frea 1.0 Mz -18.25 dBm
1 [<H Freq 1941 MHz -3.896 dB 1a <5} Frea 128 Mz -3.157 dB
a) b)

3.32 pav. Pagaminto filtro derinimo eiga: a) pradiniai imtuvo filtry nustatymai;
b) PDJ verté po pirminio antros eilés ZDF nustatymy parinkimo
Fig. 3.32. Manufactured filter tuning steps: a) initial receiver fiter settings;
b) 2nd order filter bandwidth after the initial guess

Siystuvo SSP bloke generuojamas skaitmeninis vieno tono signalas fqerinimas
su mazu postamiu nuo nulinio daznio (iki 100 kHz). Siystuve SSP ir SAK blokai
turi dirbti pakankamai auksStu diskretizavimo dazniu, kad nebtuty sukuriamas
faerinimas atvaizdas greta filtry kaskady derinimui naudojamo tono daznio. Imtuve
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esantis skaitmeninis lygio detektorius fiksuoja $ig verte ir priskiria ja PDJ
stiprinimo vertei Ajiosta. Sekanciu zingsniu, 2 eilés BiF filtro PDJ verté nustatoma
1 norimg 13 MHz PDJ (verté, reikalinga gauti norima 10 MHz PDJ naudojant
kaskadintus filtrus) naudojant kompiuterinio modeliavimo metu gautas
kondensatoriy valdymo vertes. I§ 3.32 paveikslo b dalies matyti, kad DSI 2 eilés
filtro PDJ tik nezymiai skiriasi nuo kompiuteriniy skai¢iavimy metu gauty
veréiy. foerinimas Signalas nustatomas j 13 MHz ir naudojant imtuvo skaitmeninio
lygio detektoriy, keiciant 2 eilés filtro kondensatoriy matricos valdymo vertes,
atliekama susiaurinta valdymo signalo binariné paieska. Paieskos pabaigoje
randama artimiausia BiF kondensatoriy matricos valdymo verté, su Kuria fqerinimas
signalo lygis tampa apytiksliai lygus Ajesa /72 (3.33 pav. a dalj).

Sekanéiu zingsniu, atliekamas pirmos eilés filtro kondensatoriy matricos
vertés pirminis parinkimas remiantis kompiuteriniy skai¢iavimy metu gautomis
vertémis (pirmos eilés PDJ nustatoma j 7,2 MHz). Siystuvo generuojamas
faerinimas Signalo daznis keiiamas j 10 MHz ir jo lygis matuojamas naudojant
imtuvo skaitmeninj signalo lygio detektoriy. Kombinuotas nesuderintos pirmos
ir suderintos antros eilés filtry atsakas pavaizduotas 3.33 paveikslo b dalyje.

Toliau, kaip ir antros eilés BiF derinimo metu, naudojant susiaurintg
binarine paieska, ieSkomas pirmos eilés filtro kondensatoriy matricos valdymo
signalas kuris artimiausias Ajyosta /N2 vertei.

Verta paminéti, kad atliekant filtry pakopy PDJ paieska, signalo Ajyesta lYQis
iSlieka pastovus, nes keiciamos tik filtry kondensatoriy derinimo vertés. Be to,
filtry kalibravimo procediira reikia atlikti tik po nuolatinés jtampos poslinkio
derinimo procediiry, kad nebtty jtakojama Ajesa verté. Tolimesnes filtry PDJ
juostos korekcijos dél temperatiiriniy svyravimy atlieckamos naudojant rezistoriy
derinimo matricas atsizvelgiant j DSI viduje esanc¢io termometro duomenis.

Mkrl & 12.00 MHz

Ref 1 dBm Atten 15 dB -2.952 dB

Pmegak Delta Marker
5 112999999 MHz
d&/ ~2.952dB

Start 1 MHz
Res BH 300 kHz VEH 300 kHz
Marker  Trace Type W Fixis
1R ) Freq 1.88 MHz
1o &b Fraq 12,88 MHz

Stop 50 MHz

Sweep 4 ms (401 pts)
finplitude
-19.32 dBm
-2.952 dB

a)

Mkrl & 9.80 MHz

Ref 1 dBm Atten 15 dB -2.774 dB

Pest [Delta Marker
0d

5 19.899999 MHz
&/ 2774 gB

Start 1 MHz
Res BH 380 kHz YBH 300 kHz
Marker  Trace Type o s
1R I¢h] Freq 1.8 MHz
1a [¢H] Freq 9.80 MHz

b)

Stop 58 MHz

Sweep 4 ms (401 pts)
Anplitude
-19.23 dBm
-2.774 dB

3.33 pav. Pagaminto filtro derinimo eiga: a) — PDJ verté po antros eilés ZDF nustatymy
derinimo; b) PDJ verté po pirminio pirmos eilés ZDF nustatymy parinkimo
Fig. 3.33. Manufactured filter tuning steps: a) 2nd order filter bandwidth after tuning;
b) bandwidth after initial 1st order filter stage value guess
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Ml a 1.5200 Mz
Ref 1 dBm Acten 15 dB 0.095 dB
[’j;k Delta Marker

5 5465000 MHz
Wil s aga iz 984 | 0.098 dB

Ref 1 dBn Atten 15 dB 2.991 dB
Eoe;k Delta Marker
5 9.999399 MHz g5

B/ -2.981 (1:|B

ML 52
S3FC
AR

Start 1 MHz Stop 58 MHz
Res BW 388 kHz VBH 388 kHz Sweep 4 ms (401 prs)
Marker  Trace Type ¥ fxis Anplituda
1R %) Freg 1.88 MHz ~18.26 dEm Start 1 MHz Stop 20 MHz
1a 1) Freq .68 MHz -2.991 dB Res BH 186 kHz VBH 160 kHz Sweep 4 ms (481 pts)
a) b)

3.34 pav. Pagaminto filtro derinimo eiga: a) PDJ vert¢ atlikus visg imtuvo ZDF
nustatymy derinimo procediira; b) PDJ pulsacijy maksimali verté atlikus visg imtuvo
filtry suderinimo procediirg
Fig. 3.34. Manufactured filter tuning steps: a) bandwidth setting after full receiver filter
tuning procedure; b) maximum in-band ripple after full tuning procedure

Suderinto filtro dazniné amplitudés charakteristika parodyta 3.34 pav. I8
grafiky matyti, kad filtro PDJ suderinta zingsniu, mazesniu nei 0,5 %, 0
juostoje esanciy pulsacijy maksimali verté nevirSija 0,1 dB. Dinamiskai kei¢iant
foerinimas SigNalo daznj, galima gauti visas filtry kaskados amplutinés dazninés
charakteristikos vertés, dominanciose dazniuose, kuriy neriboja ASK ir SAK
veikimo sparta. Dél §io prieZasties, tokia procediira gali biiti naudojama tolydziy
filtry savaiminio derinimo procediiroms.

3.4. Integrinio analoginio filtro lusto
eksperimentiniai tyrimai

Kompiuteriniy skai¢iavimy modeliy tikslumui, suprojektuoto OS ir TKF
parametrams tirti suprojektuotas ir pagamintas antros eilés ZDF naudojantis
daugelio grjztamy ry$iy bikvadratine filtro struktarg (2.1 pav. a dalj). Lustas
projektuotas naudojant IBM 0,18 um KMOP IG technologija, jo uzimamas
plotas 1 mm2, nejtraukiant kontaktiniy aikSteliy uzimama plota (3.35 pav.).
Lusto viduje suprojektuotas stabilizuotas temperatiiroje srovés Saltinis, Kurio
generuojama atraminé srovés verté yra valdoma ir naudojama pilnai diferencinio
OS darbo taskui nustatyti. Luste naudojamo OS struktiira identiSka naudotai
DKF ir TKF filtry tyrimams (3.3 ir 3.4 pav.). Suprojektuoto ZDF filtro PDJ
diskrecdiais ir tolydZiais zingsniais valdoma nuo 10 MHz iki 80 MHz. Grubaus
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PDJ vertés konfigliravimui naudojamos diskre¢iais zingsniais valdomos
kondensatoriy ir rezistoriy matricos, o tikslus PDJ derinimas atlieckamas keiciant

3.35 pav. Suprojektuoto filtro nekorpusuoto lusto fotografija
Fig. 3.35. Die photo of the designed filter

Lustui tirti, suprojektuota ir pagaminta spausdintiné ploksté (3.37 pav.
a dalj). Spausdinting plokste sudaro perjungtuvai, naudojami OS prie§jtampio
darbo tasko, diskrec¢iam kondensatoriy ir rezistoriy matricos signalo valdymui.
D¢l riboto lusto kontakty skaiCiaus, kondensatoriy ir rezistoriy valdymui
panaudojami valdymo signalai su atitinkamai 2 ir 4 skiltimis. Plokstéje taip pat
numatyti stabilizuotos srovés Saltinio matavimo kontaktai, o pacios plokstés
dydis yra 6,6 cm x 4,3 cm. Eksperimentiniy pagaminto filtro matavimo metu
naudotas stendas pavaizduotas 3.36 paveikslo b dalyje. Stenda sudarantys
prietaisai skirti lusto parametry matavimams:

1. Signaly generatorius Agilent E4432B.
2. Signaly analizatorius Agilent E4402B.
3. Itampos Saltinis Keysight E3631A.

4. Multimetras Keysight U3402A.

5. Oscilografas Hewlett Packard infinium (2 Gsa/s).

Kadangi suprojektuotas filtras yra pilnai diferencinés struktiiros, buvo
panaudoti papildomi stiprintuvai, kurie konfigtiruoti vienetiniam stiprinimui ir
skirti signalo lygiui keisti i§ nediferencinio j pilnai diferencinj ir atvirk$c¢iai:
i€jimui naudotas LMH6552MA stiprintuvas (vienetinis daznis 1,5 GHz), o
i8¢jimui — AD8045ARDZ (vienetinis daznis 1 GHz). Matyti, kad abu
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stiprintuvai uZztikring PDJ plotj, kuris nejtakoja tikrinamo filtro dazninés
amplitudés charakteristikos.

ISmatuotos ir kompiuteriniy skai¢iavimy metu gautos suprojektuoto filtro
dazninés amplitudés charakteristikos ir PDJ vertés pavaizduotos 3.36 paveiksle.
Kada filtras nustatytas | maksimalios PDJ juostos vert¢ (Cyaigymas = 0, Rvaigymas =
15, Uyaig= 1,8 V), i8matuota ir kompiuteriniy skai¢iavimy metu gauta PDJ verté
yra atitinkamai 92,8 MHz ir 93,6 MHz. Naudojant diskreciai valdomy rezistoriy
matricg, tokiy paciy tyrimy metu PDJ verté gali biiti sumazinama atitinkamai iki
74,5 MHz ir 79,6 MHz. I8 rezultaty matyti, kad eksperimentinio matavimo metu
gauta 19,7 %, o kompiuteriniy skai¢iavimy metu gauta 17,6 % juostos derinimo
riba nuo maksimalaus filtro daznio.
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3.36 pav. Tiriamo suprojektuoto filtro DACh, kada Caigymas verté nustatyta j 0, 0 Ryaidymas
verté kei¢iama tarp 0 ir 15: @) iSmatuotas DACh su U,,4= 1,8 V; b) iSmatuotas DACh su
Uvaig = 1,5 V; €) kompiuterinio skai¢iavimo metu gautas DACh su
Uvaig = 1,8 V; d) kompiuterinio skai¢iavimo metu gautas DACh su Uyyq=1,5V
Fig. 3.36. The designed filter magnitude response when Cyaigymas iS st to 0, and Ryaigymas
is varied between 0 and 15: a) measured magnitude response with Uy,q= 1.8 V;

b) measured magnitude response with U,,4= 1.5 V; ¢) simulated magnitude response
with Uy, = 1.8 V; d) simulated magnitude response with Uygq= 1.5V
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Kai filtras nustatytas j maksimalios PDJ juostos vertg, 0jo PDJ koreguojama
IVT (Ciaigymas = 0, Rvaidymas = 15, Uyag = 1,5 V), iSmatuota ir kompiuteriniy
skai¢iavimy metu gauta PDJ verté yra atitinkamai 79 MHz ir 77,7 MHz.
Naudojant diskreciai valdomy rezistoriy matrica, PDJ verté gali buiti sumazinam
atitinkamai iki 64,6 MHz ir 66,4 MHz. I§ rezultaty matyti, kad eksperimentinio
matavimo metu gauta 18,2 %, o kompiuteriniy skai¢iavimy metu gauta 14,5 %
juostos derinimo riba nuo maksimalaus filtro daznio.

Grafikai, gauti nustacius filtra | zemiausios PDJ konfigtracija pateikiami
B priede B.8 paveiksle. 3.9 lenteléje pateikti kompiuterinio skaiiavimo ir
eksperimentinio matavimo metu gauti filtro PDJ duomenys esant skirtingoms
filtro konfigtiracijoms.

IS 3.9 lentelés matyti, kad kompiuterinio skai¢iavimo ir eksperimentiniy
matavimy metu gauti rezultatai nesiskiria daugiau negu 6,5 %, o didziausias
skirtumas gaunamas prie maksimalios filtro PDJ.

3.9 lentelé. Kompiuteriniy skai¢iavimy ir eksperimentiniy matavimy metu gauti filtro
PDIJ vertés esant skirtingiems filtro nustatymams
Table 3.9. Simulated and measured filter bandwidth values at different filter settings

Praleidziamyjy
dazniy juosta, MHz
Kondensatoriaus Re2|_stor|aus Kompiu-
Valdymo - matricos . . .
. matricos terinis Matavi- | Skirtumas,
jtampa valdymo s
valdymo kodas, skaiGiavi- | mas %
Uyaig, V kodas,
Cvaldymas R mas
valdymas
0 0 79,6 74,5 —6,41
18 15 93,6 92,8 -0,85
’ 5 0 8,6 8,2 —4,65
15 11 10,5 —4,55
0 0 66,4 64,6 -2,71
15 71,7 79 1,67
1,5
3 0 7 7,1 1,43
15 8,5 8,8 3,53

3.37 paveikslo a ir b dalyse parodytas filtro i§¢jimo spektras, kada j&jime
atitinkamai yra 0 dBm ir 10 dBm signalas. I§ 3.37 paveikslo b dalies matyti, kad
filtro i8¢jime atsiranda —40 dBm vertés dél trecios eilés iSkraipymy atsiradusi
komponente¢, kada j¢jimo signalas virsija 2 Vppk.
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3.38 paveiksle a dalyje parodytas filtro i§éjimo spektras, kada Uy, 4 jtampa
nustatoma j 1,4 V. Siuo atveju, Uyq priartéja prie IVT slenkstinés jtampos, ko
pasékoje stipriai sumazéja filtro tiesiSkumo parametrai. Matyti, kad aplinkui
antros ir trecios eilés norimo signalo komponentes generuojamos papildomos
harmonikos. Priezastis — tyrimams naudojamoje plokstéje esancio neigiamos
jtampos generatoriaus, skirto jéjimo ir i8¢jimo stiprintuvams, kriivio pompos
sukeliami triukSmai patenkantys | filtro jéjima. 3.38 paveikslo b dalyje parodytas
filtro i8¢jimo spektras, kada jo jéjime néra formuojamas norimas signalas.
Matyti, kad neigiamos jtampos Saltinio harmoniky lygis siekia —60 dBm, o
kriivio pompos generavimo daznis ygus 2,065 MHz.

Rasyta, kad luste yra suprojektuotas stabilizuotos srovés Saltinis. Naudojant
srovés veidrodzius, generuojama 20 pA stabilizuota srové yra paskirstoma lusto
viduje. Vienas i$ srovés veidrodziy iSéjimy atviros santakos jungimu iSvestas j
lusto iSore, o prie jo prijungtas plokstéje esantis 40,2 kQ rezistorius. [Smatavus
Sio rezistoriaus verte Keysight U3402A multimetru, kurio rezoliucija yra +£10 Q,
tikslumas +0,06 %, gauta nominali rezistoriaus verté lygi 40,18 kQ. ISmatavus
jtampa Sio rezistoriaus terminaluose, gauta verté lygi 803 mV = 100 pVv
naudojant tg patj multimetra, kurio jtampos matavimo rezoliucija yra 10 pV,
tikslumas £0,012 %. Apskai¢iuota suprojektuoto srovés generatoriaus verté lygi
19,99 pA 10 nA.

Lusto vartojamosios srovés eksperimentiniy matavimy ir kompiuterinio
skai¢iavimo metu gautos vertés parodytos 3.10 lentelgje. IS lentelés matyti, kad
maziausia paklaida, atsirandanti 20 pA nustatymui, proporcingai didéja
atraminés srovés vertés pokyciui. Tai rodo, kad susidargs vartojamosios srovés
skirtumas yra OS srovés veidrodziy skirstymo grandyne.

Ref 19.6 dBm Arten 38 dB Ref 19.6 dBm Atten 38 dB
Samp Samp
Log Log

19 16
dB/ dB/

VAvg VAvg

Wl 52 HL $2
53 FC S3FC

Start 1 MHz Stop 28 MHz Start 1 MHz Stop 28 MHz
Res BH 100 kHz VBH 188 kHz Sween 4 ms (401 prs) Res BW 196 kHz VEW 108 kHz Sweep 4 ms (491 pts)

a) b)
3.37 pav. Pagaminto lusto iS¢jimo spektras, kai j¢jime esancio signalo lygis:
a) 0 dBm; b) 10 dBm

Fig. 3.37. Output spectrum of manufactured filter when input signal level is:
a) 0 dBm; b) 10 dBm
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3.38 pav. Pagaminto lusto: a) i$éjimo spektras, kai j¢jime 0 dBm signalas, o U,4=1,4 V;
b) spektre matomos neigiamos jtampos $altinio generuojamos harmonikos
Fig. 3.38. Manufactured filter: a) output spectrum when input signal level is 0 dBm and
Uva=1,4 V; b) negative power supply clock harmonics seen at output of the filter

I§ eksperimentiniy tyrimy metu gauty rezultaty matyti, kad suprojektuotas
lustas atitinka kompiuterinio modeliavimo metu gautas filtro parametry vertes.
Didziausias parametry nuokrypis (6,5 %) gautas matuojant PDJ, kada filtras
sukonfigiiruotas maksimaliai PDJ vertei. Vidutinis iSmatuoty parametry
nuokrypis lyginant su kompiuterinio skai¢iavimo metu gautomis vertémis
nevirsija 3%.

3.10 lentelé. Kompiuteriniy skai¢iavimy ir eksperimentiniy matavimy metu gauta filtro
vartojamos srovés verté
Table 3.10. Simulated and measured filter current consumption

Filtro vartojamoji srove, mA

’:Kaminé srove lar, Sgig?;:i:;zis Matavimas Skirtumas, %
20 3,5 3,45 -1,43
40 6,47 6,37 -1,55
60 9,39 9,19 -2,13
80 12,27 11,87 —3,26
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3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1. Suprojektuoto operacinio stiprintuvo (OS) vienetinio daznio,
vartojamosios galios, stiprinimo ir i§éjimo triukSmo vertés gali biiti
valdomos naudojant atraminés srovés valdymo grandyna, 0 toks OS
yra tinkamas sukurty konfigliruojamy filtry struktiiry parametry
tyrimams, kai filtry praleidziamyjy dazniy juosta (PDJ) derinama nuo
10 MHz iki 60 MHz.

2. Diskreciai valdomai nuosekliai ir lygiagreciai sujungty rezistoriy
matricos (NLRM) struktiirai reikalinga mazesné matricg sudaranéiy
rezistoriy varzy verte, lyginant su tokiy paciy parametry lygiagreciai
sujungtu rezistoriy matricos (LRM) strukttra.

3. Sukurto diskreciai konfigiiruojamo filtro (DKF) su NLRM derinimo
struktiira j&jimo atzvilgiu iSreikStas praleidziamyjy dazniy juostoje
esanciy signaly trecios eilés tiesiskumo tasko (IJTT3) verte yra
vidutiniSkai 2 dB mazesné lyginant su tokiy paciy rezistoriy verciy
LRM derinimo struktiiras naudojanc¢iu DKF, kada filtras nustatytas 2,
4, 6 eilés konfigiiracijai, o jo PDJ derinama 10 MHz ir 60 MHz
ribose. Sumazéjusio IJTT3 parametro priezastis — NLRM struktiiroje
esantis  papildomas nuosekliai  prijungtas  metalas-oksidas-
puslaidininkis (MOP) tranzistorius.

4. Netiesioginis savaiminio derinimo grandynas, paremtas laiko
konstantos poky¢io matavimu, su papildoma signalo vélinimo
grandine uztikrina vidutinj ne didesnj nei 1 % DKF su LRM
struktira PDJ nuokrypio vidurkj visose integrinio grandyno ribinése
salygose naudojant ne didesnj neil0 MHz atraminj daznio signala.

5. Tolydus PDJ derinimas naudojant impedanso daugintuvo ir
sukryziuoty MOP derinimo matricas iki 5 karty didina i8¢jimo
integruotg triuk§mo viduting kvadrating vertg, kai PDJ derinimo ribos
yra 40 %, 0 i8¢jimo triukSmas integruojamas 10 MHz ruoze.

6. Tolydziai valdomos derinimo struktiros (TAGR2) dinaminio
diapazono be Salutiniy signaly verté lyginant su impedanso
daugintuvo ir sukryziuoty MOP derinimo struktiiromis yra bent 9 dB
didesné, kada filtro PDJ tolydziai derinama 40 % ribose, o IJTT3
matavimui naudojamy tony daznis ne didesnis nei 1,1 MHz.

7. Pasitlytos diskreéiai ir tolydziai konfigliruojamos filtro struktiiros
leidzia keisti filtro parametrus numatytose ribose ir gali buti
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naudojamos daugiastandaréiuose  siystuvuose-imtuvuose, skirty
programine jranga valdomo radijo, kiirimui.

8. Kompiuteriniy skai¢iavimy modeliy tikslumui pasinaudojus MOSIS
programa 0,18 pm IBM integrinéje KMOP technologijoje,
suprojektuotas ir pagamintas suprojektuotas ir pagamintas antros
eilés zemy dazniy filtras, naudojantis daugelio griztamy rySiy
bikvadrating filtro struktiirg. Eksperimentiniai lusto matavimo
rezultatai parodé, kad suprojektuoto filtro iSmatuoty parametry
nuokrypis lyginant su kompiuterinio skaiiavimo metu gautomis
vertémis nevirsija 3 %.






Bendrosios iSvados

1. Sukurtos ir istirtos integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry su savaiminio
derinimo grandynais derinimo struktiiros ir jy projektavimo biidai, kurie leidzia
apskai¢iuoti diskreéiai ir (arba) tolydZiai valdomas derinimo matricas, skirtas
integriniy analoginiy aktyviyjy RC filtry praleidziamajai dazniy juostai derinti
reikalaujamu tikslumu ir gamybos technologijos netobulumy ir aplinkos
jtakotiems §io parametro nuokrypiams kompensuoti.

2. Sukurta diskreciai valdomos rezistoriy matricos strukttira bei pasiilytas
budas, skirtas tokiy perjungiamy rezistoriy matricy projektavimui ir leidziantis
optimaliai apskaiiuoti struktiiros rezistoriy skaiciy ir varzas, kai Zinomos filtry
praleidziamyjy dazniy juostos derinimo ribos ir minimalus Zingsnis.

3. Sukurta tolydziai valdoma derinimo struktiira, naudojanti griztamajj rysi
su aktyviuju elementu tranzistoriaus darbo charakteristikai istiesinti. Pasitilytoje
struktiroje iSvengiamas valdymo jtampos dvigubinimo reikalavimas ir
prapleciamos valdymo jtampos ribos.

4. Sudarytas savaiminio derinimo grandynas, paremtas vélinimo Kilpos
struktiira, skirtas sukurtos diskreciai valdomy rezistoriy matricos verciy
nuokrypiy automatizuotajam koregavimui. Savaiminio derinimo grandynas
naudoja du skirtingus skaitiklius ir gali biiti naudojamas nuosekliai sujungty
rezistoriy ir lygiagre€iai sujungty rezistoriy matricoms derinti.

5. Diskreciai valdomai 6 kQ nuosekliai ir lygiagreéiai sujungty rezistoriy
matricos (NLRM) strukttrai, turinciai 40 % derinimo ribg ir 1,5 % maksimaly
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derinimo zingsnj, reikalinga 15 karty maZesné matricg sudaranciy rezistoriy
varzy verte, lyginant su tokiy paciy parametry lygiagreciai sujungty rezistoriy
matricos struktiira.

6. Sukurtas netiesioginis savaiminio derinimo grandynas, paremtas laiko
konstantos poky¢io matavimu, su papildoma signalo vélinimo grandine uztikrina
vidutinj 1 % diskreciai konfigliruojamy filtry su lygiagreciai sujungty rezistoriy
matricos struktiira praleidziamyjy daZniy juostos nuokrypio vidurkj visose
integrinio grandyno ribinése salygose ir temperattry diapazone nuo —40 °C iki
80 °C naudojant 10 MHz atraminj daznio signalg.

7. Pasiilytos tolydziai valdomos derinimo struktiiros dinaminio diapazono
be Salutiniy signaly verté lyginant su impedanso daugintuvo ir sukryziuoty MOP
derinimo struktiiromis yra bent 9 dB didesné, kai tolydziai konfigtiruojamo filtro
praleidziamyjy dazniy juosta tolydziai derinama 40 % ribose, 0 praleidziamyjy
dazniy juostoje esanciy signaly trecios eilés tiesiSkumo tasko matavimui
naudojamy tony daznis ne didesnis nei 1,1 MHz.
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Summary in English

Introduction
The investigated problem

Constant growth and evolution of telecommunication market has set new requirements
for wireless connection devices. One of the main requirements — new hardware must
have the ability to be easily, fast and cheaply updated, to match and support new or
developing technologies. One of widely developed and promising technologies is
software defined radio (SDR). Main idea behind this technology — wide range of
physical level functions can be supported and implemented on same hardware. In this
case, support of various physical level functions is fully set and controlled by software.

The main task, solved by software defined radio, is to design hardware, which can
transmit and receive data in wide frequency range. Moreover, an important economic
problem lies behind this technical task — designed hardware must have competitive price
and market introduction time, which does not fall behind existing standards of
telecommunication market. The competitive price is achieved by decreasing number of
discrete components, which is needed to implement software defined radio, e. g. by
increasing scale of integration. It is made by employing fast-improving manufacturing
technologies of integrated circuits to combine various hardware components into single
chip.

One of the most important integrated circuits in SDR hardware is analog filter,
which must have controlled bandwidth, response time and/or order of the filter. Analog
filters perform functions of selection of data channel, suppression of the noise and
unwanted signal. Parameters of filters, which are fabricated using semiconductor
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integrated circuit technologies, can vary due to temperature, aging or inconsistencies in
IC manufacturing process. Thus it is necessary to project additional circuitry, which
compensates the variance of filter’s components.

Therefore, the problem examined in this PhD thesis is self-tuning of integrated
analog active RC filters. From this problem the working hypothesis is raised and proved.
It states that use of self-tuning circuits allows achieving parameters of integrated analog
active RC filters with needed accuracy.

Importance of the thesis

Requirements for analog filters are changing with increasing number of wireless
standards. Data channels are becoming closer to each other in the frequency domain
because of increasing occupation of the frequency spectrum. Data bandwidths can be
dynamically changed to distribute the available resources across the entire network. Due
to this dynamic structure of modern wireless traffic, multistandard analog RC filter
parameters must have configurable bandwidths with precise control. The use of such
SoCs helps to reduce cost of receive-transmit stations, makes it easier to implement
wireless technologies in developing countries or newly created networks and also makes
possible to operate with current and future wireless standards. Structures of integrated
analog filters and their self-tuning circuits, which can be used in hardware of SDR, are
not broadly researched; therefore research carried out in this work is relevant.

The object of research

The object of research — integrated analog active RC filter self-tuning circuits in wireless
communication systems.

Goal of the thesis

Goal of the thesis — create new self-tuning circuits for design of configurable integrated
analog active RC filters with parameters that achieve required precision

Tasks of the thesis

To achieve the goal of the thesis, following tasks are solved:

1. Create structures of configurable integrated analog active RC filters and their
self-tuning circuits, which can be used in software-defined radio, and examine
such filters’ noise and linearity change with different tuning methods.

2. Create and examine design methods of self-tuning circuit and their models of
integrated analog active RC filters, which compensate manufacturing
variations and environmental temperature impact.

3. Create integrated analog active RC filters, which employ discrete and
continuous self-tuning circuits and examine tuning circuit impact on filter
frequency, phase and linearity parameters.

Research methodology

For research of integrated analog active RC filters and their self-tuning circuit models,
analytical, mathematical, computer modelling methods were used. Integrated analog
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filter parameter deviation research employed two integrated technologies (TSMC 65 nm
and IBM 0.18 pm). During investigation of proposed configurable integrated analog
filter structures, their tuning and self-tuning circuits, computer modelling using
CADENCE software was carried out. Experimental research was used for verification of
manufactured analog active RC filter parameters. Experimental research was carried out
using signal generation and spectral analysis in 0.1-1 GHz frequency range.

Importance of scientific novelty

These significant results for science of electronic engineering were achieved in
preparation of this thesis:

1. Integrated analog active RC filters with discrete and continuous control self-
tuning circuits and their models, which compensates manufacturing variations
and environmental impact with required precision, was designed and impact of
such tuning circuits on filter’s noise and linearity parameters were examined.

2. A method was proposed, which allows control of frequency magnitude and
phase response of fully differential biquadratic integrated active RC filters,
employing structures with two operational amplifiers.

3. Method for self-tuning structure composed of parallel and series connected
resistor matrixes, which allows calculating needed resistor number and
resistance when margins of filters’ bandwidth correction and minimum step of
correction are known, is proposed.

4. Indirect self-tuning circuit, which is based on measurement of time constant’s
variation, together with additional delay line, which improves the bandwidth
tuning accuracy, is proposed.

Practical significance of achieved results

Methods and algorithms, suitable for usage in design of integrated analog active RC
filters in various modern integrated circuits’ manufacturing technologies were created
during research using 65 and 180 nm technologies. In particular, results of research were
used in chips of wireless multistandart transceivers and software-defined radio systems,
designed and developed by UAB ,,.Lime Microsystems”. Integrated chip was designed
for wireless communication systems, in which the integrated analog active RC filters
with self-tuning circuits were designed. During chip design process, algorithms and
methods for self-tuning circuits proposed during research, for tuning of the integrated
analog active RC filters’ bandwidth with required precision, were used. The designed
integrated analog active RX filters were investigated and used in:

e scientific work “Research and modelling of nanoelectronics processes”
(No. TMT 292, 2012-2016).

e scientific work “Integrated transceivers for wireless communications”
(No. 4572-M, 2013).

e scientific work “Research and investigation of high frequency integrated
circuits for smart wireless communication systems” (No. 10124, 2014).
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The defended statements

1.

Discreetly-controlled SPRM structure with reduction coefficient of resistors’
value, equal to k > 2, will always have resistance at least 4 times lower than
cumulative value of resistors, composing this structure, and maximum tuning
step will not be larger, than tuning step of PRM structure.

Indirect self-tuning circuit, based on measurement of time constant’s variation,
together with additional delay line reduce discreetly-controlled filters’ with
PRM and SPRM tuning structures average deviation of bandwidth in all
corners at least 10 %, matrixes of discreetly-controlled resistors are composed
by using proposed design method and when frequency of reference signal is
10 MHz, maximum tuning margin and step respectively are 40 % and 1.5%.

Proposed tuning structure’s (CTAF2) value of dynamic range without side
signals is at least 9 dB larger, in comparison to impedance multiplier and
crossed MOS tuning structures, when bandwidth of continuously-controlled
filter is continuously tuning in 40 % range and frequency of tones, used for
measurement of input-referred third order intercept point, is not larger than
1 MHz.

Proposed reconfigurable integrated analog active RC filter, which is composed
of first order and second order biquadratic filters’ structures with two
operational amplifiers and uses created tuning integrated circuit with active
component, used to extend the linear region of transistor transfer curve, allows
to continuously change magnitude and phase frequency responses, order and
quality factor of the filter.

Approval of the research findings

Seven articles are published on the subject of dissertation: three — in scientific journals
included in Thomson Reuters Web of Science database (Kiela, Jurgo, Navickas 2013;
Kiela, Navickas 2016; Kiela, Jurgo, Navickas 2017), one — in international conference
publications which are assessed by Thomson Reuters database Proceedings (Kiela,
Navickas 2015), three — in scientific journal listed in other international databases
(Kiela, Navickas 2014; Kiela, Jurgo, Kladovscikov 2016; Kiela, Mamajev, Navickas

2016).

Dissertation research results have been announced in seven scientific conferences
in Lithuania and abroad:

IEEE 3rd Workshop on ,,Advances in Information, Electronic and Electrical
Engineering”. Latvia, Riga, 13-14th, November 2015.

IEEE 16th Lithuania-Belarus Workshop ,,Advanced microwave devices and
systems”. Lithuania, Vilnius, 4th, December 2015.

Trecioji tarptautiné konferencija ,,eStream 2016, Lithuania, Vilnius, 19th,
April 2016.

Sesioliktoji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas
— Lietuvos ateitis”. Vilnius, 15th March 2013.
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e Septynioliktoji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
,Mokslas — Lietuvos ateitis”. Vilnius, 21th March 2014.

e AStuonioliktoji  respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
,,Mokslas — Lietuvos ateitis”. Vilnius, 20th March 2015.

e Devynioliktoji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
., Mokslas — Lietuvos ateitis”. Vilnius, 18th March 2016.

Structure of dissertation

The dissertation consists of introduction, three chapters, general conclusions, list of
references, author‘s publications on the subject of dissertation, summary in English and
5 annexes

The total scope of dissertation — 176 pages (without annexes), 95 indexed
equations, 87 pictures, 14 tables, and 130 references have been used.

1. Analysis of integrated continuous-time analog filters and
their tuning circuits

The ever growing number of wireless communication standards has created a new trend
in designs of wireless transceivers. Modern mobile transceivers should comply with a
multitude of existing or developing wireless standards as the industry shifts to the
software-defined radio (SDR) technology. A comparison of over 120 receiver and 80
transmitter architectures for various standards was made. It was found, that due to its
simplicity, direct conversion transceiver architecture is best suited for SDR
implementation. The reconfigurable nature of the SDR requires that the baseband
channel selection filters, used in direct conversion architectures, should have a high
degree of filter configuration capabilities, mainly centred, but not limited to: bandwidth,
power dissipation, filter response and order.

Most of the time, flexible channel selection filters are based on active-RC or gm-C
designs. High bandwidth applications usually use gm-C filters, but for application that
require high linearity active-RC filter are still the best due to their large dynamic range,
although they suffer from variations in process, voltage and temperature (PVT). PVT
variation problem can be partially mitigated by the use of switched—-R—-MOSFET-C
circuits, where accurate time-constants can be achieved based on duty cycle tuning. Due
to a more digital nature of the switching gates, even fully synthesizable solutions for
switched—R—MOSFET-C circuits are reported. One major drawback of such filters is the
need of a high frequency clock signal to implement filter blocks with wide bandwidths.
Moreover, a highly reconfigurable filter design, intended for SDR technology, could
only be achieved by adding complex divider circuits and a dedicated PLL, both of which
increase the complexity and design time of the transceiver.

Compared to active-RC filters with fixed capacitor and resistor tuning steps,
MOSFET-RC filters’ structures are more suited for modern SDR transceivers that are
used to implement a broad range of wireless communication standards, due to their
better linearity performance. While high-bandwidth MOSFET-RC filters usually
dissipate more power than other filter types, precise Q tuning methods can reduce the
total power consumption by optimizing the operational amplifier biasing currents. Most
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commonly used filters in baseband circuits of modern transceivers use active MOSFET -
RC structures. Nonetheless, one of the major drawbacks of continuously tuneable
MOSFET-RC filter is the linearity degradation due to the non-linear transistor behaviour.

One of the main issues present in integrated circuits is the designed circuits’
parameter drift, induced by technology process variation. To control the unwanted
distortion of analog filter’s transfer function, various tuning methods of filter parameters
can be used. Dedicated circuits can be used to enable self-tuning routines of filter
parameters.

There are 3 main auto-tuning methods used for filter tuning:

1. Direct approach.
2. Indirect approach.

3. Using two identical filters.

The first method is based on a direct tuning approach. A test signal is generated at
the input of the filter that is being tuned. The output is analysed by a dedicated circuit or
sampled by an ADC. The gathered data is used to change the parameters of the filter.
The main benefit of such approach is its accuracy, while the downside is that the filter is
not operational for the duration of the tuning procedure. In some scenarios, where
powering down the filter is not acceptable, two identical filters operating in parallel are
used. While one of the filters is being tuned, another processes the wanted signal. This
kind of approach eliminates the down-time of the baseband, but it also doubles the
requirement of silicon area for the filter and is rarely used.

The most common approach for tuning of integrated filter’s parameters is based on
usage of dedicated indirect tuning circuits. In this case, the main filter is tuned by
another circuit, which is composed of the same passive components, which are used in
the main filter. There are 3 main indirect tuning approaches based on detection of time
constant change. Most methods use comparator for detection of capacitor charge time.
The charge period is compared to a stable period of reference signal and the direction of
the tuning controls is steered by a phase detector output level along with some form of
control logic. Another approach uses an on-chip RC oscillator to generate a signal,
whose frequency depends on the passive component variation values inside the chip.
Again, this value is compared to a reference frequency and the control value for passive
component tuning banks is found which gives the smallest error for both frequencies.
The main benefit of this kind of approach — no comparator is needed and a simple
inverter can be used to square the RC oscillator signal.

After analysing current auto-tuning circuits, the following conclusions were
derived:

1. Best accuracy of indirect auto-tuning circuits with discrete step controls is
achieved with RC time-constant detection based approach.

2. In order to achieve less than +1 % bandwidth tuning accuracy, when the
tuning range is larger than £30 %, a minimum of 8 bit control tuning bank is
needed.

3. The analysis of auto-tuning circuits for filters with continuous control of
bandwidth lack the depth that their discrete control counterparts have. New
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methods need to be researched for implementation of true continuous-time
tuned filter for applications in SDR.

2. Development and investigation of models for integrated
continuous-time analog filters and their tuning circuits

Channel selection filters (CSF) used in software defined radio applications have to meet
one main requirement — their parameters have to be controllable. CSF main parameters
are: filter order, approximation type, bandwidth and its tuning range, output noise,
linearity, dissipated power.

Three CSF 6™ order filters with different structures were designed in 0.18 um and
65 nm CMOS IC technologies to analyse their sensitivity to process and mismatch
variation. The topologies of the filters included fully differential cascaded multiple
feedback and biquad stages, and one filter was designed by using LC ladder approach.
Each filter could be set to achieve two types of approximations — Legendre and
Chebyshev with 1 dB in-band ripple.

The analysis of sensitivity in both technology nodes provided similar results — the
main parameters’ deviation source was the IC process variation, while the mismatch
induced deviation of filters’ parameters was smaller by at least one order. These results
revealed that selection of filter’s topologies based on their sensitivity to individual
components in integrated circuits is not optimal — the main source for parameters’ spread
is due to process variation and can only be mitigated by the use of dedicated tuning
circuits.

A continuously tuneable reconfigurable filter (CTRF) was proposed composed of n
cascaded biquad stages and one first order stage, used to implement an uneven order
filter. In most practical cases, the biquad stage number will be limited to 2 or 3, and it
depends on the requirement of the available area of silicon and the total power
consumption of the filter. The proposed discreetly tuneable reconfigurable filter (DTRF)
is composed of two cascaded filter stages — 4™ order and 2™ order. Filter order
reconfiguration is achieved by powering down the selected stage and enabling or
disabling CMOS switches. Using a combination of switches and power down controls,
the filter can be reconfigured to achieve a 2™, 4™ or 6™ order low-pass response. By
enabling the 2™ order filter to have two types of responses — Chebyshev 3 dB ripple and
Butterworth, the total combination of filter approximations is expanded.

The proposed resistor matrix for the DTRF stages is shown in Fig. S.2.1. The
structure is composed of parallel and series connected resistor banks, which are
controlled by separate lines. Series connected resistor matrix (SRM) is used to select the
coarse resistor value, and the parallel connected resistor matrix (PRM) is used to achieve
fine tuning of the desired resistance. The SRM is controlled by a binary-coded decimal
control while the PRM is controlled by a simple binary control code. If only PRM bank
is used, high value resistors are needed to achieve a small control step size (< 1 %). By
using the proposed combination of both tuning banks (SPRM), the resistor values in the
PRM can be reduced by a factor of k while maintaining the required tuning accuracy.

If a full SPRM structure is used, the resistor values are calculated based on the
same PRM calculation method. In this case, PRM resistor values are decreased by a
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factor of k and calculated according to (S2.1) and (S2.8), while the control code value m
is extracted from (S2.5).

RiLfixed
| I
MO Leonwoll0]
Reo L |
MkLo
T\—O Leontrol[1]
Rifixed R Rt I
Vin H m — Y e AN
I Py
! === Leonralm]
g MkLm

Neontrol[0] Neontrol[ 1] comrol[P 1]

Fig. S.2.1. The proposed resistor tuning bank with discrete control

R Aw
Retfived = Pa (1+ ﬁj’ (S2.1)
R Aw
Remin =77 1= S2.2
kLmin k ( 100] ( )
Dustep = Petep k; (823)
100-RZ. ., -k
@ = == R ixea (S2.4)
R- Drstep
., >1
m=q* A (S2.5)
o +1, B <%,

2R, -Aw-k
ak{logz A W; (S2.6)
R'(Dkstep

R
RkLmin [Rkaixed ( 2::: jj
f= - : (S2.7)
RLfixed (ij
2%

R —Ra (52.8)

kLm 2m 1

here £Aw — wanted tuning range of filter’s bandwidth, expressed in percentage; @sep —
the maximum tuning step in the whole resistor bank tuning range expressed as
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percentage. PRM resistor R o and the remaining resistor R, values are calculated from
(S2.8).

SRM fixed resistor’s value is then calculated from (S2.9). The remaining values of
resistors Ry are equal and can be found by using (S2.10). The number of control
MOSFETs My needed for the SRM is always equal t0 Rynumber-1, Where Rynumber 1S
expressed by (S2.11). It was mentioned, that the SRM control is implemented by using a
binary-coded decimal code. The number of bits required to implement SRM control will
differ from the number of My, and can be calculated from (S2.12). The additional one
control bit is added to fully terminate all MOSFET switches.

RNfixed = RLmin - RkLmin; (829)
Ry = Ritsired — R’ (52.10)
R. . .—R .
RNnumber = M _11 (3211)
Ry
p = |_ IOgZ (RNnumber +1) —l (8212)

The proposed continuous tuning structure is shown in Fig. S.2.2. a). The structure
is made of fixed resistors R;—R, with a series-connected and accordingly scaled n-type
MOSFET transistor that acts as the continuous variable resistor. The resistor’s branches
are controlled by a binary (BCD) to decimal converted digital control word, meaning
only one branch can be active at a time. The high impedance resistors Ry j,a and Ryjg are
used to linearize the MOSFET without loading other nodes. Active feedback amplifier,
shown in Fig. S.2.2 b), is used to extend the range of voltage control for the active tuning
MOSFET. Furthermore, the use of such a configuration removes the need of increased
supply voltage for MOSFET control, compared to only passive realization. The active
feedback amplifier uses a high gain folded cascode structure, where the output stage is
used to drive the feedback resistor tors Rpa and Reg. Its control voltage Vo can be
calculated according to Eq. (52.13-S2.15).

A (beAVi+ + Res (Vi+ ~Vine )) .

° A)beA + beA + beB ’ (8213)
beA .
Vi- = Vtune L e— (Vo _Vtune ) '
Reoa + Res (S2.14)
V _ I:zoMn (Vsupply [Rn + RLinA ] + RLinBVres ) + Rn (RLinBsz + I:QLinAVsupply)
" RoMn (Rn + RLinA + RLinB)+ Rn (RLinA + RLinB) ,

(S2.15)

here, A, is the open-loop gain of the active feedback amplifier; Ve and Vg, are common
mode voltage levels at nodes res and sw respectively; R, is the value of selected resistor,
including the channel resistance of series-connected switch (SW,); Rowmn iS the channel
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resistance of the continuously tunable MOSFET, where the resistance for the region of
linear operation can be calculated from Eq. (52.16).

R, = . (S2.16)
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a) b)

Fig. S.2.2. Proposed continuous tuning structure: a) resistor bank; b) active feedback amplifier

It was stated, that integrated analog filters are usually designed with self-tuning
circuits to achieve tuning of value of passive components over the PVT spread. To
evaluate the proposed discrete-step tuning block design, a self-tuning circuit is designed
based on the frequency matching concept. The structure is shown in Fig. S.2.3.

The structure compares delay times of two signals. If the frequency of reference
clock is low (less than 10 MHZz), its delay in the digital circuits can be neglected and the
period of that signal can be thought as constant. A divider is used to generate a lower
frequency signal that is fed to the slave filter. A D flip-flop is then used as a phase
detector to guide the counters in determining the correct tuning structure value.

The designed self-tuning circuit has two counters — one is based on successive
approximation register (SAR) and the other is a simple binary counter. First, the SRM
value is found, and only then the PRM value can be determined. During the SRM code
search, PRM values are switched to the lowest possible value (switches of resistor bank
are “on”).

While it was stated, that the delay in the digital circuits can be neglected, this is not
the case if precise tuning is needed. Due to finite comparator gain, the output of this
block is delayed which accumulates to an error in the range of several LSBs. To reduce
this, a second comparator is proposed for the fizen signal. An additional inverter delay
line is used to further tune the delay mismatch across process corners.
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The phase detector is implemented by the use of a D type flip-flop. The circuit is
built using the true single phase clock logic, which requires small layout area, while
having a faster response speed then the usual CMOS logic.

Ky Delay line
Vier [ Compa. % ADO
rator o
N
K,
- )
flatch Compa- Kievel Flip-Flop
Divider freil4 PRM or SPRM Vsiltered | rator
f D R refl g +
ref block fret/8 tuning bank Tievel
—_ Cref

1 [

Binary-coded decimal
control

Lcontrol [m :0]

SAR counter

— Binary counter

—

Fig. S.2.3. Self-tuning structure, that is used for the proposed discrete step resistor bank

3. Design and investigation of integrated continuous-time
analog filters with discrete and continuous self-tuning circuits

The proposed SPRM tuning structure is analysed by designing a DTRF filter according
to the proposed filter structure. It uses one biquad and one 4™ order ladder stage. The
biquad stage approximation can be digitally switched between Chebyshev, with a single
3 dB in-band ripple near its bandwidth, and Butterworth response. This is accomplished
by adding an additional resistor bank in parallel to the first integrator feedback circuit.
Two DTREF structures were designed — one using PRM and the other SPRM structures.

50,0 50,0 4

1 Filter order, appro><|mat|on Filter order, approximation:

] 2nd order, Butterwort 2nd order, Butterworth

] 2nd order, Chebyshev 3dB 2nd order, Chebyshev 3 dB
20,0 — 4th order, Legendre 20,0 — 4th order, Legendre

| B 6th order, combined " ¢ . 6th order, combined

RES S smsIiluk

-100] -10,0]

Gain, dB
Gain, dB

40,0 40,07

770,05 ~70,01

1007, ~100

107 10 10 10
Frequency, Hz Frequency, Hz
b)

a)
Fig. S.3.1. Discrete step tuning filter with a) parallel and b) series connected resistor matrix
structures frequency configuration options shown at 10 and 60 MHz bandwidth
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Designed filter frequency configurations can be seen in Fig S.3.1. Both SPRM and
PRM structures have similar response, although the SPRM structure has higher peaking
at 60 MHz bandwidth, due to additional parasitic capacitances and resistance present in
the additional series connected MOSFET that controls the SRM.

Both DTRF filter structure parameters are shown in Table S.3.1. It can be seen, that
both structures have very similar linearity and noise parameters. On average, filter with
SPRM has a 2 dB worse SFDR value across all tested filter configuration conditions.
This is mainly caused by the more complex nature of the tuning structure — additional
series connected control MOSFETS slightly degrade the overall linearity of the filter.
Increasing the MOSFET width helps to a point, where the parasitic capacitance at the
source and drain terminals become dominant. Hence, SPRM structures that are used for
higher bandwidth applications need to use a divider factor k value of no more than 4.

Table S.3.1. DTRF filter with PRM and SPRM structures main parameters with different filter
configuration settings at 10 MHz and 60 MHz bandwidth

Bandwidth = 10 MHz Bandwidth = 60 MHz
g;';fg)‘(’iﬁg'ion sTtlrJS::?l?re L'g 3 \(/imM Hz), ?1F|I\D/|F;|z), 11P3, dB \(/iué MHz), (SlFODl\sle Hz),
v dB [\ dB

2" order, PRM [32.13 |33.86 |77.19 3269 [86.76 71.36
Chebyshev 3dB |SPRM  [31.36 |30.49 76.87 31.73 [85.94 70.72
2™ order, PRM [32.88 |43.06 |76.3 33.18 |108.8 70.3
Butterworth SPRM [32.21 (3868  |76.05 3367 |107.7 70.63
4" order, PRM [35.74 |34 79.4 33.13 |89.28 71.35
Legendre SPRM (3241 |(34.45  |77.03 28.77  [90.09 68.4
6" order, PRM |32.32 |4854  |75.11 2952 |114.2 67.6
Legendre SPRM |29.74 (4628  |73.48 27 112.8 65.93

At the start of the tuning cycle, the circuit is in a reset state indicated by the low
output levels for all control signal values (with the exception for SRM control value,
which is held constant by internal logic). PRM structure control code is found in 6.4 ps
by using the SAR register when reference clock is set to 10 MHz.

SPRM structure tuning cycle begins with the SRM control value acquisition. The
PRM control values at this point are set to maximum value. This way, a condition is set-
up so that a SRM value closest to the minimum value of the PRM is found. Since PRM
values have a slightly smaller control step near the minimum resistor bank value setting,
this kind of approach allows more precise control signal detection. The final control
value for both resistor banks is found in 10.4 ps.

Four types of modifications were tested with the designed indirect self-tuning
circuit:
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1. Structure [1]: comparator K, is replaced with an ideal model; fi; signal is
connected directly to the input of D, flip-flop.

2. Structure [2]: comparator K, is a real component; fi, signal is connected
directly to the input of D, flip-flop.

3. Structure [3]: comparator K, is a real component; fi., signal is connected to
the input of Dy flip-flop via an additional comparator K, which share the same
structure with K.

4. Structure [4]: comparator K, is a real component; fi., signal is connected to
the input of D, flip-flop via an additional comparator Ky, which share the same
structure with K,. An additional delay line is added to the output of K, and the
delay value is determined by simulations at nominal corner conditions.

The results are presented in Table S.3.2. It can be seen, that if no delay line is
added, the bandwidth tuning variation across all process corners is above 12% for both
structures when reference frequency is set to 10 MHz. If 1 MHz reference clock is used,
the variation value drops below 3%. Nonetheless, low frequency reference requires large
capacitors if the same resistor banks are used as in the designed filter. Furthermore,
reducing the reference clock increases the time required for the tuning procedure.

By adding an additional comparator in the f.. signal path, the variation can be
reduced by more than 5% and 4% respectively for the PRM and SPRM structures when
the reference clock is kept at 10 MHz. Adding an additional delay line, based on the
simulation results at nominal corner, variations across all corners are reduced to below
1% and 2.5% respectively for the same structures.

Table S.3.2. Bandwidth variation with control values calculated by the self-tuning circuit across
all corner settings

Bandwidth variation mean across all process corners, %

Tuning structure fer, MHz | Structure [1] | Structure [2] | Structure [3] | Structure [4]
10 1.04 12.07 6.76 0.91
PRM
1 0.01 2.16 1.72 0.03
10 2.33 12.58 7.80 2.44
SPRM
1 0.58 2.64 2.33 1.36

Continuously tuneable structures used for proposed CTRF investigation are shown
in Fig S.3.2. A total of 5 different structures were analysed:

1. Cross-coupled MOS (CC-MQOS, Fig. S.3.2. a)).
Impedance multiplier structure (IM-MQS, Fig. S.3.2. b)).

3. The proposed structure with active feedback when the voltage controlled
transistor is connected in series without an additional parallel connected
resistor (series CTAF, Fig. S.3.2. ¢)).
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4. The proposed structure with active feedback where one resistor is connected in
parallel to the voltage controlled transistor (CTAFL, Fig. S.3.2. d)).

5.  The proposed structure with active feedback with two active elements both has
a separate parallel connected resistor (CTAF2, Fig. S.3.2. €)).

Vyald

Neonra[8] O

a)

Neonral[0] O

Neonrol[8] ©

d) e)

Fig. S.3.2. Investigated continuously tuneable structures: a) CC-MQS; b) IM-MOS;
c) series connected CTAF; d) CTAF1; e) CTAF2

The results of the investigated continuously tuneable structures is presented in
Table S.3.3. The bandwidth is set to 20 MHz and 60 MHz with the use of discrete
resistor and capacitor bank controls. The bandwidth is then tuned only by the use of
control voltage. For 20 MHz bandwidth linearity measurements, two tone analysis was
used with a 1 V. differential input signal. Tone frequency was set to 1 MHz and
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1.1 MHz respectively. For 60 MHz bandwidth measurements, the tone frequency was
changed to 10 MHz and 11 MHz, while the amplitude remained the same.

Table S.3.3. Biquad filter parameters with different continuously tuneable resistor bank structures
when filter bandwidth is set to 20 MHz and 60 MHz

Bandwidth = 20 MHz Bandwidth = 60 MHz

Continuously | Tuning Vout SFDR SFDR
tuneable range LIBP?” (1 MH2), | (1 MH2), (I;BPS’ V°\“/‘ (10 MHz), (10 MHz),
structures w, % (1\Y dB H dB
CC-MOS 311 146.9 70.1 29.69 185.00 65.76
IM-MOS 32.9 103 72.8 31.69 147.60 68.19
Series CTAF |15 32.6 33.2 78.2 27.66 78.53 68.75
CTAF1 36.45 [33.5 80.3 30.79 78.27 70.78
CTAF2 345 33.9 79.2 31.20 80.09 71.01
CC-MOS 27.3 401 62.4 24.85 416.10 58.24
IM-MOS 28.9 296 64.89 27.23 357.30 60.55
Series CTAF |40 205 36.1 69.3 16.30 91.50 60.03
CTAF1 239 22.8 71.31 17.26 94.50 60.81
CTAF2 2856 379 74.33 18.50 99.40 62.14

90.0 CC-MOS IM-MOS 22.0

\< structure structure
85.0 CTAF2 20.0
structure \
80.0 IM-MOS 18.0 E

75.0
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\
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:
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1
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Fig. S.3.3. Biquad filter with CTAF2, CC-MOS and IM-MOS tuning structures SFDR and
bandwidth values versus tuning control voltage when the frequencies of two-tone intermodulation
measurement uses f; = 100 kHz, and f, = 140 kHz

The results show that compared to CC-MOS and IM-MOS structures, the proposed
CTAF2 has a 9 dB better SFDR value when the filter is tuned across 40 % when the
bandwidth is set to 20 MHz. At 60 MHz bandwidth, the SFDR value difference is
smaller, where CTAF2 has only 1.5 dB better SFDR value compared to CC-MOS and
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IM-MOS structures. The difference is mainly caused by the speed limitations of the
active element in the feedback path.

Fig. S.3.3 shows CTAF2 structure SFDR value compared to CC-MOS and IM-
MOS structures, when the linearity measurement uses a two tone analysis with tone
frequencies set at 100 kHz and 140 kHz and the input signal amplitude equal t0 1 V pipk.
It can be seen, that the SFDR value for the CTAF2 structure across 40 % bandwidth
tuning range decreases only by 2 dB, compared to nearly 20 dB with CC-MQOS and IM-
MOS structures.

General conclusions

1. Tuning structures of integrated analog active RC filters with self-tuning circuits
are designed and investigated, which allow calculation of discretely and (or)
continuously controlled tuning matrixes, which are used for tuning of integrated analog
active RC filters' bandwidth with needed precision and compensation of bandwidth
variation, induced by environment and technology process variation.

2. Structure of discretely-controlled resistors’ matrix is created and method for
design of such matrixes is proposed, which allows to calculate needed resistor number
and resistance of the structure, when are known margins of filters’ bandwidth correction
and minimum step of correction.

3. Continuously-controlled tuning structure (CTAF) is created, which uses
feedback with active component to straighten operational curve of transistor. Proposed
structure allows avoiding requirement for doubling of control voltage and control range
is extended.

4. Composed self-tuning circuit, based on structure of delay loop, is made for
automated correction of variations of values of created discretely-controlled resistors’
matrix. Self-tuning circuit uses two different counters and can be used to tune series-
connected and parallel-connected resistors” matrixes.

5. For structure of discretely-controlled 6 kQ series-connected and parallel-
connected resistors’ matrix (SPRM), which has 40% tuning margin and 1.5% maximum
tuning step, value of resistors, which are forming matrix, is needed 15 times smaller in
comparison to structure of parallel-connected resistors’ matrix (PRM) of same
parameters.

6. Created indirect self-tuning circuit, which is based on measurement of time
constant’s variation, together with additional delay line ensures average 1% tuning error
of bandwidth of discretely-controlled filters’ with PRM structure in all corners of
integrated circuit and temperature range from —40 °C to 80 °C, when 10 MHz reference
signal is used.

7. Proposed continuously-controlled tuning structure’s (CTAF2) value of dynamic
range without side signals, in comparison to impedance multiplier and crossed MOS
tuning structures, is at least 9 dB larger, when bandwidth of continuously-controlled
filter is continuously tuning in 40% range and frequency of tones, used for measurement
of input-referred third order intercept point, is not larger than 1.1 MHz.
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