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Περίληψη
       Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η πλήρης σχεδίαση και ανάλυση ενός αναλογικού μικροηλεκτρονικού active-RC φίλτρου στο πρόγραμμα Cadence. Η υλοποίηση θα γίνει σε τεχνολογία CMOS και συγκεκριμμένα στην 90n της IBM. Το φίλτρο που ζητείται είναι βαθυπερατό Chebyshev 5ης τάξης με συχνότητα αποκοπής 20 MHz και θα υλοποιηθεί με την μέθοδο leapfrog υπό τροφοδοσίας 1V.

       Πριν περάσουμε στην σχεδίαση του RC-δικτυώματος του φίλτρου αλλά και του τελεστικού ενισχυτή που θα είναι και η βασική δομική μονάδα  του, στο Κεφάλαιο 1 γίνεται μια θεωρητική εισαγωγή, παρουσιάζονται και δικαιολογούνται κάποιες από τις σχεδιαστικές επιλογές μας. Εν συντομία γίνεται αναφορά στις διάφορες μεθόδους μαθηματικής προσέγγισης των προδιαγραφών ενός φίλτρου, στις μεθόδους υλοποίησης, στα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματά τους. Στη συνέχεια εξηγούμε για ποιούς λόγους επιλέξαμε να υλοποιήσουμε πλήρως εξισσοροπημένα κυκλώματα όσον αφορά τον τελεστικό ενισχυτή και το φίλτρο. Τέλος αναφερόμαστε στις προδιαγραφές του φίλτρου που θα υλοποιήσουμε.

        Στο Κεφάλαιο 2 θα ασχοληθούμε με την σχεδίαση του φίλτρου. Θα παρουσιαστεί από την αρχή όλη η πορεία που ακολουθήθηκε ώστε από τις προδιαγραφές να φτάσουμε στο τελικό κύκλωμα. Αρχικά όλες οι παράμετροι του φίλτρου θα ρυθμιστούν κατάλληλα με χρήση ιδανικών τελεστικών έως ότου παρατηρήσουμε ιδανική συμπεριφορά.

        Στο Κεφάλαιο 3 θα γίνει η ανάλυση του τελεστικού ενισχυτή. Η ανάλυση αυτή θα γίνει ανά στάδιο ώστε με παράλληλη αναφορά στους περιορισμούς που είχαμε να γίνονται περισσότερο κατανοητές οι επιλογές μας. Θα αναφερθούμε λοιπόν στα δύο στάδια ενίσχυσης του τελεστικού ξεχωριστά, στο κύκλωμα πόλωσης της εισόδου αλλά και της εξόδου (το CMFB loop) και στην τεχνική αντιστάθμισης συχνότητας που χρησιμοποιήθηκε. Στο τέλος του κεφαλαίου θα γίνει αναλυτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων με βάση τις προσομοιώσεις του Cadence και σχολιασμός της λειτουργίας του τελεστικού με γνώμονα την επιθυμητή συμπεριφορά του πάνω στο φίλτρο.

    Στο τελευταίο κεφάλαιο, το κεφάλαιο 4, την θέση του ιδανικού ενισχυτή πάνω στο φίλτρο θα πάρει ο τελεστικός που σχεδιάσαμε στο Κεφάλαιο 3. Τέλος με τον πραγματικό ενισχυτή στο φίλτρο θα παραθέσουμε όλες τις σημαντικές προσομοιώσεις που φανερώνουν την λειτουργία του φίλτρου. Με βάση αυτές θα σχολιαστεί η απόδοση του φίλτρου και σε σύγκριση με τα θεωρητικά αναμενόμενα.

Λέξεις – κλειδιά : βαθυπερατό, φίλτρο, Chebyshev, leapfrog.

Abstract

      The purpose of this thesis is the complete design and analysis of an analog microelectronic active-RC filter using the Cadence program. The implementation of the filter will take place in a 0.09 μm CMOS process of IBM. The required filter is a lowpass 5th order Chebyshev filter with a cut-off frequency of 20 MHz and will be implemented using the leapfrog method. The power supply will be 1 Volt.

     Before we comment on the design of the RC-circuit of the filter and the amplifier that will be its main building block, in chapter 1 we give an introduction of the filter theory, we present and justify our design choices. We refer to the various methods of mathematical approach of a filter’s specifications, the implementation methods, their advantages and disadvantages. We also explain the reasons we decided to implement differential fully balanced circuits concerning the amplifier and the filter. In the end we refer to the specifications of the filter.

     In chapter 2 we will get involved with the design of the filter. The complete procedure of the implementation of the filter’s circuit starting from its specifications will be presented in this chapter. In the beginning we will regulate the values in the RC-circuit using ideal components until we achieve the ideal behaviour of the filter.

     In chapter 3 we analyse the operational amplifier. We will comment each part of the amplifier individually in order to explain in a better way our design choices considering the limitations of our design. In the end of the chapter we will provide an extended presentation of the results using the simulations of the Cadence program and we will discuss the operation of the amplifier as the building block of our filter.

     In the last chapter, chapter 4, the ideal amplifier will be replaced by the one we designed in chapter 3, and we will provide all the essential simulations that expose the filter’s operation. Based on these results we will comment on the performance of the filter in comparison with the expected results from theory.

Key words : lowpass, filter, Chebyshev, leapfrog.
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Κεφάλαιο 1: Θεωρητική Εισαγωγή

1.1 Εισαγωγή

       Τα φίλτρα είναι ηλεκτρονικά κυκλώματα που χρησιμοποιούνται για τον διαχωρισμό των επιθυμητών συχνοτήτων ενός σήματος από τις ανεπιθύμητες. Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη φίλτρων αλλά και τρόποι που μπορούν αυτά να κατηγοριοποιηθούν. 

        Η επιλεκτικότητα κάθε φίλτρου όσον αφορά την συχνότητα είναι ίσως η πιο συνήθης μέθοδος κατηγοριοποίησης. Οι τέσσερις βασικές κατηγορίες φίλτρων είναι τα βαθυπερατά (LP), τα υψιπερατά (HP), τα ζωνοπερατά ή ζωνοδιαβατά (BP) και τα ζωνοφρακτικά (BR). Επιπλέον εκτός από τις προηγούμενες κατηγορίες υπάρχουν και τα φίλτρα: βαθυπερατά σχισμής, υψιπερατά σχισμής και τα ολοδιαβατά.

        Οι τέσσερις πρώτες βασικές κατηγορίες φίλτρων επιτελούν τις εξής λειτουργίες:

       Τα βαθυπερατά φίλτρα αφήνουν να περάσουν απαραμόρφωτα τα σήματα μέχρι μια ορισμένη συχνότητα αποκοπής ωc, (ζώνη διέλευσης), ενώ μηδενίζουν κάθε σήμα με συχνότητα μεγαλύτερη της ωc (ζώνη φραγής). 

       Τα υψιπερατά φίλτρα αντίθετα αφήνουν να περάσουν απαραμόρφωτα τα σήματα από μια συχνότητα ωc και πάνω ενώ αποκόπτουν κάθε σήμα με συχνότητα μικρότερη της ωc.

       Τα ζωνοδιαβατά φίλτρα αφήνουν να περάσουν απαραμόρφωτα τα σήματα που περικλείονται σε μια ζώνη συχνοτήτων με κάτω όριο την ωc1 και πάνω όριο την ωc2 ενώ αποκόπτουν κάθε άλλο σήμα έξω από αυτή την ζώνη.

       Τα ζωνοφρακτικά φίλτρα αντίθετα αποκόπτουν τα σήματα που περικλείονται σε μια ζώνη συχνοτήτων με κάτω όριο την ωc1 και πάνω όριο την ωc2 και αφήνουν να περάσουν απαραμόρφωτα όλα τα σήματα έξω από αυτή την ζώνη.

       Παρακάτω παρουσιάζονται οι ιδανικές συναρτήσεις συστήματος των βασικών αυτών ειδών φίλτρου.
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Σχήμα 1.1.1  Βαθυπερατό φίλτρο
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Σχήμα 1.1.2  Υψιπερατό φίλτρο
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Σχήμα 1.1.3  Ζωνοπερατό φίλτρο
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Σχήμα 1.1.4  Ζωνοφρακτικό φίλτρο

      Είναι προφανές οτι η συμπεριφορά αυτή είναι ιδανική και δεν  μπορεί στη πράξη να υλοποιηθεί παρά μόνο κατά προσέγγιση. Έτσι και στην δική μας περίπτωση, του βαθυπερατού φίλτρου, οι πρακτικές υλοποιήσεις σε σχέση με την ιδανική συμπεριφορά μπορούμε να περιμένουμε οτι θα έχουν την παρακάτω συμπεριφορά.
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Σχήμα 1.1.5
        Αυτή την ιδανική συμπεριφορά θα προσπαθήσουμε να προσεγγίσουμε. Αρχικά μέσω μιας μαθηματικής μεθόδου θα επιλέξουμε την συνάρτηση μεταφοράς που ικανοποιεί τις δοθείσες προδιαγραφές με κάποιο βέλτιστο τρόπο και στην συνέχεια θα προχωρήσουμε στην κατασκευή ενός δίθυρου δικτύου του οποίου η συνάρτηση μεταφοράς να ταυτίζεται με την ευρεθείσα συνάρτηση κατά την φάση προσέγγισης.

1.2 Μέθοδοι Προσέγγισης Συνάρτησης Μεταφοράς

        Ακόμη τα φίλτρα μπορούν να διαχωριστούν και από την μέθοδο που χρησιμοποιείται κατά την προσέγγιση της ιδανικής συμπεριφοράς τους. Κάποιες μέθοδοι προσέγγισης επιδιώκουν κυρίως την όσο το δυνατόν μικρότερη παραμόρφωση του σήματος στην ζώνη διέλευσης ενώ άλλες δίνουν έμφαση στον μηδενισμό του σήματος στην ζώνη φραγής. Κάθε μέθοδος έχει χαρακτηριστικά στοιχεία που την διαχωρίζουν από τις άλλες. Το πιο άξιο αναφοράς τέτοιο χαρακτηριστικό είναι η παρουσία ή απουσία κυματισμού στην ζώνη διέλευσης και φραγής ενός φίλτρου.
       Πρέπει να σημειώσουμε βέβαια οτι η βέλτιστη κάθε φορά από πλευράς προσέγγισης συνάρτηση δεν είναι απαραίτητο να μας δίνει την καλύτερη ολοκληρωμένη λύση. Στην περίπτωση λοιπόν που μας ενδιαφέρει η τοπολογική απλότητα, μπορούμε να επιλέξουμε μία λύση που είναι χειρότερη από κάποια άλλη όσον αφορά την ικανοποίηση των προδιαγραφών, αλλά είναι ευκολότερα υλοποιήσιμη.
       Οι κυριότερες μέθοδοι μαθηματικής προσέγγισης της συνάρτησης πλάτους ενός φίλτρου είναι η προσέγγιση Butterworth, η Chebyshev, η ανάστροφου Chebyshev, η Ελλειπτική και  η Bessel.

1.2.1 Προσέγγιση Butterworth
      Στην περίπτωση που επιθυμούμε την ομαλή συμπεριφορά της συνάρτησης μεταφοράς στις χαμηλές συχνότητες χρησιμοποιούμε την προσέγγιση Butterworth, που είναι μια ειδική περίπτωση των maximally flat συναρτήσεων, με συνάρτηση μεταφοράς που έχει μόνο πεπερασμένους πόλους και μηδενικά στο άπειρο. Αυτή είναι και η πιο απλή από όλες τις κλασσικές μεθόδους.

      Η γενική συνάρτηση συστήματος Butterworth Ν-οστού βαθμού είναι η εξής

[image: image8.emf]  (1.2.1)

όπου ωο η συχνότητα διελεύσεως.

      Η συγκεκριμμένη αυτή προσέγγιση χαρακτηρίζεται από το γεγονός οτι οι παράγωγοι της συνάρτησης τίθενται ίσες με το μηδέν για συχνότητα ίση με το μηδέν. Έτσι συγκεντρώνεται σε ένα μόνο σημείο, μία μοναδική συχνότητα. Ένα από τα αποτελέσματα αυτού του γεγονότος είναι οτι η καμπύλη μετάβασης από την ζώνη διέλευσης στην ζώνη φραγής δεν είναι όσο απότομη όσο θα θέλαμε σε πολλές περιπτώσεις. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η απόκριση πλάτους της συνάρτησης μεταφοράς Butterworth για τάξη φίλτρου από Ν=1 έως 10 και στο αμέσως επόμενο η απόκριση πλάτους γύρω από την συχνότητα διελεύσεως.
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Σχήμα 1.2.1  
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Σχήμα 1.2.2 
       Στο σχήμα αυτό γίνεται φανερή η ανάγκη υλοποίησης μεγάλης τάξης Butterworth φίλτρου όταν χρειαζόμαστε απότομη μετάβαση από την ζώνη διέλευσης στην ζώνη φραγής. Επίσης φαίνεται και η ομαλότητα της συνάρτησης στις χαμηλές συχνότητες.

       Το κυριότερο πλεονέκτημα της Butterworth προσέγγισης είναι η γραμμικότητά της όσον αφορά την απόκριση φάσης. Επιλέγεται λοιπόν συνήθως όταν επιδιώκεται μικρή παραμόρφωση φάσης και δεν υπάρχει ενδιαφέρον για υψηλές τιμές επιλεκτικότητας από το φίλτρο.

1.2.2 Προσέγγιση Chebyshev
       Τα φίλτρα Chebyshev, όπως και τα ανάστροφου Chebyshev και τα ελλειπτικά, ανήκουν στην γενική κατηγορία φίλτρων ίσου κυματισμού. Σε αυτή την κατηγορία η προσέγγιση εφαρμόζεται καθ’ όλο το μήκος της ζώνης διέλευσης. Σαν μαθηματική προσέγγιση η κατηγορία αυτή είναι καλύτερη από την κατηγορία των επίπεδων φίλτρων.

       Η συνάρτηση μεταφοράς της προσέγγισης Chebyshev είναι
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όπου ωο η συχνότητα διελέυσεως και

   [image: image12.emf]      (1.2.3)

Cn(ω) το πολυώνυμο Chebyshev Ν-οστού βαθμού.

        Η προσέγγιση Chebyshev παρουσιάζει κυματισμό της συνάρτησης μεταφοράς στην ζώνη διέλευσης, ενώ η συνάρτηση γίνεται μονοτόνως φθίνουσα στην ζώνη φραγής (για βαθυπερατό φίλτρο πάντα). Ο αριθμός μεγίστων-ελαχίστων της συνάρτησης στην ζώνη διέλευσης προσδιορίζει και τον βαθμό Ν του φίλτρου. Μάλιστα για συχνότητα ίση με το μηδέν η συνάρτηση πλάτους έχει τιμή 0dB μόνο στα φίλτρα περιττού βαθμού. Ακόμη παρατηρούμε, λόγω της μονότονης μείωσης της συνάρτησης στην ζώνη φραγής, πως η προσέγγιση Chebyshev παρέχει συνάρτηση που έχει μόνο πόλους και μη πεπερασμένα μηδενικά. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η απόκριση πλάτους της συνάρτησης μεταφοράς Chebyshev για τάξη φίλτρου από Ν=1 έως 10 και στο αμέσως επόμενο η απόκριση πλάτους γύρω από την συχνότητα διελεύσεως.
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Σχήμα 1.2.3  
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Σχήμα 1.2.4  
     Από τα σχήματα αυτά και τα αντίστοιχα της Butterworth γίνεται φανερό οτι οι συναρτήσεις Chebyshev προσεγγίζουν καλύτερα τις προδιαγραφές ενός ιδανικού φίλτρου. Η συνάρτηση Chebyshev έχει μεγαλύτερη κλίση στην ζώνη μετάβασης, από οτι μια συνάρτηση Butterworth ίδιου βαθμού και με ίδια παραμόρφωση στην ζώνη διέλευσης. Αυτό σημαίνει πως για δοθείσες προδιαγραφές για το φίλτρο, η ελάχιστη απαιτούμενη τάξη για την προσέγγιση Chebyshev δεν θα είναι ποτέ μεγαλύτερη από αυτήν της Butterworth. Και λιγότερες βαθμίδες σημαίνει εξοικονόμηση στοιχείων, παράγοντας πολύ σημαντικός στην σχεδίαση φίλτρων. Ωστόσο η προσέγγιση Butterworth δίνει καλύτερα αποτελέσματα όσον αφορά την απόκριση φάσης του φίλτρου. Ένα Chebyshev φίλτρο θα έχει πάντα μεγαλύτερη μέγιστη τιμή καθυστέρησης ομάδας (group delay), γύρω από την συχνότητα διελεύσεως, από ένα Butterworth ίδιας τάξης.

      Ένα ακόμη μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι οτι δεν μπορεί να ικανοποιήσει πολύπλοκες προδιαγραφές για την συνάρτηση μεταφοράς στην ζώνη φραγής. Παρ’ όλα αυτά όμως λόγω του οτι οι συναρτήσεις Chebyshev βρίσκονται πολύ εύκολα έτοιμες σε σχετικούς πίνακες, κρίνονται ιδιαίτερα χρήσιμες για υλοποίηση απλών προβλημάτων σύνθεσης φίλτρων.

1.2.3 Προσέγγιση ανάστροφου Chebyshev

        H ανάστροφη συνάρτηση Chebyshev δίνει επίπεδη απόκριση πλάτους στην ζώνη διέλευσης και την κλασσική συμπεριφορά Chebyshev (ίσων μεγίστων) στην ζώνη φραγής.

       Η συνάρτηση μεταφοράς της προσέγγισης ανάστροφου Chebyshev είναι
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όπου ωο η συχνότητα διελεύσεως και
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Cn(ω) το πολυώνυμο Chebyshev Ν-οστού βαθμού.

        Λόγω ακριβώς αυτής της μορφής της, η συνάρτηση ανάστροφου Chebyshev, εν αντιθέσει με τις δύο προηγούμενες, παρουσιάζει μηδενικά πεπερασμένα. Η συνάρτηση αναστρόφου Chebyshev έχει τις ίδιες ιδιότητες με την Chebyshev, οπότε και είναι πιο «οικονομική» από την αντίστοιχη Butterworth. Ακόμα, έχει καλύτερες χαρακτηριστικές καθυστέρησης ομάδας από την Butterworth και συνεπώς και από την απλή Chebyshev. Κατά τα άλλα και η απλή και η ανάστροφη Chebyshev παρουσιάζουν τις ίδιες χαρακτηριστικές απόσβεσης για τον ίδιο βαθμό φίλτρου.

       Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η απόκριση πλάτους της συνάρτησης μεταφοράς ανάστροφου Chebyshev για τάξη φίλτρου από Ν=1 έως 10 και στο αμέσως επόμενο η απόκριση πλάτους γύρω από την συχνότητα διελεύσεως. Σε αυτά τα σχήματα φαίνονται τα χαρακτηριστικά που αναφέραμε παραπάνω.
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Σχήμα 1.2.5  
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Σχήμα 1.2.6 
     Τέλος τα φίλτρα ανάστροφου Chebyshev είναι λιγότερο ευαίσθητα σε μεταβολές από τα απλά. Όμως παρ’ όλα τα πλεονεκτήματά τους και στην απόκριση πλάτους και φάσης, λόγω του οτι η χαρακτηριστική μεταφοράς τους έχει πεπερασμένα μηδενικά, οπότε η υλοποίησή της κυκλωματικά είναι πιο περίπλοκη απ’ ότι των συναρτήσεων που έχουν μόνο πόλους, δύσκολα προτιμούνται από τα Butterworth ή τα απλά Chebyshev.

1.2.4 Προσέγγιση ελλειπτικών συναρτήσεων

        H φιλοσοφία των ελλειπτικών φίλτρων είναι να επιτύχουμε  μεγαλύτερο ρυθμό αποκοπής μεταξύ της ζώνης διέλευσης και της ζώνης φραγής, σε σχέση με τα φίλτρα Butterworth και Chebyshev. Για να γίνει αυτό μετακινούμε μερικά μηδενικά από το άπειρο προς το όριο της ζώνης διέλευσης. Έτσι εξασφαλίζουμε οτι η ελλειπτική προσέγγιση θα μας προσφέρει καλύτερη επιλεκτικότητα από τις προσεγγίσεις που μελετήσαμε προηγούμενα.

     Η συνάρτηση μεταφοράς της ελλειπτικής προσέγγισης είναι
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όπου ωο η συχνότητα διελεύσεως και Rn μία συνάρτηση Chebyshev που έχει την μορφή κλάσματος.

     Η Rn έχει την μορφή κλάσματος και είναι αυτή που δίνει ένα από τα κυριότερα χαρακτηριστικά της ελλειπτικής προσέγγισης που είναι η συμπεριφορά ίσου κυματισμού και στη ζώνη διέλευσης και στη ζώνη φραγής. Δηλαδή στην ζώνη διέλευσης η συνάρτηση μεταφοράς είναι όμοια με αυτήν της προσέγγισης Chebyshev ενώ στη ζώνη φραγής μοιάζει με της προσέγγισης ανάστροφου Chebyshev.

       Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η απόκριση πλάτους της συνάρτησης μεταφοράς ελλειπτικού φίλτρου για τάξη από Ν=1 έως 10 και στο αμέσως επόμενο η απόκριση πλάτους γύρω από την συχνότητα διελεύσεως.
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Σχήμα 1.2.7  
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Σχήμα 1.2.8 
       Στα παραπάνω σχήματα διακρίνονται τα χαρακτηριστικά που αναφέραμε όσον αφορά την συμπεριφορά ίσου κυματισμού και στη ζώνη διέλευσης και στη ζώνη φραγής αλλά και η υψηλή επιλεκτικότητα του ελλειπτικού φίλτρου. Όπως και στα φίλτρα Chebyshev, για μηδενική συχνότητα το πλάτος της συνάρτησης μεταφοράς είναι μηδέν μόνο όταν το φίλτρο είναι περιττού βαθμού. Επίσης ο αριθμός μεγίστων και ελαχίστων της συνάρτησης είναι ίσος με την τάξη του φίλτρου.

      Τελικά η ελλειπτική προσέγγιση, λόγω της υψηλής επιλεκτικότητας που παρουσιάζει, παρέχει πάντα το μικρότερης τάξης φίλτρο από όλες τις άλλες προσεγγιστικές μεθόδους. Όσον αφορά τώρα την απόκριση φάσης η ελλειπτική προσέγγιση είναι η λιγότερο γραμμική από όσες μελετήσαμε ως τώρα. Επίσης απαιτεί την χρήση των πιο πολύπλοκων μαθηματικών συναρτήσεων για την υλοποίησή της και τα χαρακτηριστικά της είναι πολύ ευαίσθητα από τις διάφορες παραμέτρους. Συμπερασματικά λοιπόν κρίνεται ως δύσκολα υλοποιήσιμη και προτιμάται μόνο όταν απαιτείται μέγιστος ρυθμός αποκοπής γύρω από την συχνότητα διέλευσης.

1.2.5 Προσέγγιση Bessel
        Όλες οι κλασσικές προσεγγίσεις που παρουσιάστηκαν μέχρι τώρα έχουν ως στόχο την παραγωγή φίλτρων που θα ικανοποιούν δοθείσες προδιαγραφές όσον αφορά την απόκριση πλάτους. Αυτό δεν συμβαίνει για τα φίλτρα Bessel. Αυτά σχεδιάζονται για να επιτύχουν το μέγιστο εύρος ζώνης διατηρώντας σταθερή καθυστέρηση χρόνου. Είναι δηλαδή δίκτυο σταθερής χρονικής καθυστέρησης. Παρ’ όλα αυτά βέβαια καταλήγει σε βαθυπερατό φίλτρο. Τα Bessel φίλτρα δεν έχουν κάποια χρήσιμη κλειστής μορφής έκφραση της απόκρισης πλάτους τους. Υπάρχουν όμως αλγόριθμοι που παρέχουν κρίσιμα χαρακτηριστικά όπως η συχνότητα διελεύσεως.
       Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η απόκριση πλάτους της συνάρτησης μεταφοράς Bessel φίλτρου για τάξη από Ν=1 έως 10 και στο αμέσως επόμενο η απόκριση πλάτους γύρω από την συχνότητα διελεύσεως.
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Σχήμα 1.2.9  
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Σχήμα 1.2.10  
     Τα φίλτρα Bessel όσον αφορά την καθυστέρηση φάσης και καθυστέρηση ομάδας είναι ανώτερα από όλα τα υπόλοιπα. Αυτό κυρίως οφείλεται στην γραμμική απόκριση φάσης που τα χαρακτηρίζει στην ζώνη διέλευσης. Όμως η απόδοσή τους όταν κύρια επιδίωξη είναι η εύκολη και οικονομική υλοποίηση δεν είναι η επιθυμητή. Τα φίλτρα αυτά καταλήγουν στην χρήση περισσότερων βαθμίδων από τις υπόλοιπες μεθόδους για την ικανοποίηση των προδιαγραφών της συνάρτησης μεταφοράς.

1.3 Μέθοδοι υλοποίησης της γενικής συνάρτησης συστήματος φίλτρου

      Για την υλοποίηση ενός φίλτρου οποιασδήποτε μορφής, υπάρχουν δύο βασικές τεχνικές:

(α) Η υλοποίηση απευθείας μιας δοθείσας συνάρτησης μεταφοράς

(β) Η προσομοίωση της λειτουργίας ενός παθητικού φίλτρου που υλοποιεί τις προδιαγραφές, με ενεργά στοιχεία.

Η κάθε τεχνική έχει τα δικά της προτερήματα και μειονεκτήματα.

1.3.1 Η Μέθοδος Σύνθεσης Εν Σειρά (Cascade)
       Εάν έχουμε μία συνάρτηση μεταφοράς Ν-οστού βαθμού, μποορούμε να την αποσυνθέσουμε σε επιμέρους συναρτήσεις δευτέρου βαθμού, και μία πρώτου αν το Ν είναι περιττό. Οι δευτεροβάθμιες συναρτήσεις υλοποιούνται με φίλτρα δεύτερου βαθμού, τα λεγόμενα biquad. 

      Η συνάρτηση συστήματος αυτών των φίλτρων, στη γενική της μορφή, είναι λόγος δύο πολυωνύμων δευτέρου βαθμού. Τα φίλτρα biquad μπορεί να είναι οποιασδήποτε κατηγορίας (βαθυπερατά, ζωνοδιαβατά κ.λ.π) ανάλογα με το βαθμό του πολυωνύμου του αριθμητή. Πάντως σε όλες τις περιπτώσεις ο βαθμός του πολυωνύμου του παρονομαστή είναι 2. Τα φίλτρα biquad είναι λοιπόν οι θεμελιώδεις μονάδες για την σχεδίαση οποιουδήποτε φίλτρου με την εν σειρά μέθοδο και γενικά μπορούμε να τα χωρίσουμε σε τρεις κατηγορίες. Αυτά που χρησιμοποιούν ένα τελεστικό, αυτά που χρησιμοποιούν δύο και αυτά που χρησιμοποιούν τρεις.

      Τα φίλτρα δεύτερου βαθμού με ένα τελεστικό, τα λεγόμενα single amplifier biquads (SAB), αποτελούν πολύ καλά κυκλώματα για φίλτρα, με πολύ καλές τιμές γινομένου κέρδους-ευαισθησίας τόσο για το ωο όσο και για το Q. Είναι δύσκολο να βρει κανείς φίλτρα με περισσότερους ενισχυτές, που να έχουν καλύτερη συμπεριφορά όσο αφορά το γινόμενο κέρδους-ευαισθησίας. Εκείνο που κανείς αναζητά σε φίλτρα με περισσότερους ενισχυτές είναι κυρίως καλύτερες τιμές στις παθητικές ευαισθησίες ωο και Q. Ένα δεύτερο προτέρημα αυτών των κυκλωμάτων είναι η λειτουργικότητα τους: Αφ’ενός υλοποιούν φίλτρα που είναι εύκολα στη ρύθμισή τους και αφ’ετέρου, σε πολλές περιπτώσεις, μία τοπολογία μπορεί να δώσει στις εξόδους της περισσότερες από μία συναρτήσεις φίλτρων.

        Τοποθετώντας αυτές τις βαθμίδες εν σειρά το φίλτρο υλοποιείται. Το χαρακτηριστικό αυτής της μεθόδου είναι η έλλειψη ανάδρασης μεταξύ των βαθμίδων. Αυτό είναι θετικό από μια μεριά, διότι η κάθε βαθμίδα είναι υπεύθυνη μόνο για ένα ζεύγος πόλων. Αυτό καθιστά τις διάφορες ρυθμίσεις του φίλτρου σχετικά εύκολες. Επίσης, λόγω του γεγονότος οτι αποσυνθέτουμε την πολυπλοκότητα της σχεδίασης σε μικρές βαθμίδες έως δεύτερου βαθμού, η όλη σύνθεση καθίσταται πολύ εύκολη.

       Από την άλλη μεριά, ο διαχωρισμός των βαθμίδων του φίλτρου, έχει και μειονεκτήματα. Οι τοπολογίες αυτές παρουσιάζουν υψηλές ευαισθησίες. Μια αλλαγή σε ένα από τα biquads του όλου κυκλώματος, επηρεάζει μόνο τους πόλους της συγκεκριμμένης βαθμίδας και τίποτα άλλο. Λόγω όμως των υψηλών ευαισθησιών που παρουσιάζει η ολική συνάρτηση συστήματος ως προς τους πόλους της, η αλλαγή στο ένα ζεύγος πόλων, προκαλεί δραστική μεταβολή στη συνάρτηση πλάτους του φίλτρου. Αν όμως το κάθε ζεύγος πόλων εξαρτάται από όλα τα στοιχεία του κυκλώματος, τότε οι ευαισθησίες διασκορπίζονται παντού και το συνολικό αποτέλεσμα, είναι μείωσή τους λόγω των αλληλεπιδράσεων.

       Ο παραπάνω λόγος οδήγησε στην ανάπτυξη και άλλων μεθόδων πλην της «εν σειρά», το βασικό χαρακτηριστικό των οποίων, είναι η ύπαρξη ανάδρασης. Πάντως η «εν σειρά» μέθοδος, παρά το μειονέκτημα των υψηλών ευαισθησιών που παρουσιάζει, εξακολουθεί να παραμένει η πιο εύκολα υλοποιήσιμη και η ευρύτερα διαδεδομένη.

      Η «εν σειρά» μέθοδος έχει δύο βασικά στάδια

(α) Αποσύνθεση της συνάρτησης συστήματος σε γινόμενο δευτεροβάθμιων όρων ή και ενός πρωτοβάθμιου όρου.

(β)  Υλοποίηση της κάθε μιας βαθμίδας biquad και εν συνεχεία εν σειρά σύνδεσή τους.

      Για το δεύτερο στάδιο αναφερθήκαμε γενικά παραπάνω. Όσον αφορά το δεύτερο η αποσύνθεση της συνάρτησης δεν γίνεται με τυχαίο τρόπο, αλλά ακολουθεί ορισμένους κανόνες ώστε να έχουμε τα βέλτιστα δυνατά αποτελέσματα. Οι κανόνες αυτοί είναι οι εξής:

(α) Ταίριασμα πόλων-μηδενικών

(β) Εύρεση της κατάλληλης ακολουθίας σύνδεσης των βαθμίδων

(γ) Κατανομή του κέρδους στις διάφορες βαθμίδες.

1.3.2 Μέθοδοι Προσομοίωσης Παθητικών Φίλτρων

       H δεύτερη τεχνική σύνθεσης ενεργών φίλτρων έγκειται στην προσομοίωση της λειτουργίας διαφόρων παθητικών στοιχείων, κυρίως των πηνίων, αλλά και των πυκνωτών, με διάφορα ενεργά κυκλώματα. Έτσι ξεκινώντας κανείς από ένα καθαρά παθητικό φίλτρο RLC, καταλήγει σε ένα ενεργό φίλτρο, με τις ίδιες ακριβώς προδιαγραφές λειτουργίας.

      Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου σε σχέση με την πρώτη τεχνική έγκειται στο γεγονός οτι η θεωρία των παθητικών φίλτρων είναι πολύ πιο ολοκληρωμένη σήμερα, ενώ υπάρχει ήδη πείρα σχεδόν ενός αιώνα πάνω στην σχεδίαση τέτοιων κυκλωμάτων. Έτσι, οποιεσδήποτε προδιαγραφές, μπορούν να ικανοποιηθούν άριστα με κάποιο παθητικό φίλτρο. Με αυτόν τον τρόπο, όταν μας δοθούν περίπλοκες προδιαγραφές για σχεδίαση, που θα πρέπει με ακρίβεια να ικανοποιήσουμε, ο καλύτερος τρόπος για να πετύχουμε το σκοπό μας, είναι να διαλέξουμε ένα παθητικό φίλτρο και στη συνέχεια να μετατρέψουμε το παθητικό κύκλωμα σε ενεργό. Με αυτή την διαδικασία επιτυγχάνουμε δύο σκοπούς: α) Την απαλλαγή μας από τα δύσχρηστα παθητικά στοιχεία (κυρίως τα πηνία) και β) Την ταυτόχρονη αξιοποίηση όλων των προτερημάτων που παρουσιάζει ένα παθητικό κύκλωμα, κυρίως όσον αφορά την ικανοποίηση των προδιαγραφών. Ο λόγος που επιτυγχάνεται αυτό το τελευταίο βρίσκεται στο γεγονός οτι το προκύπτον ενεργό φίλτρο σαν αποτέλεσμα προσομοίωσης, διατηρεί όλες τις ιδιότητες του αρχικού παθητικού φίλτρου.

      Οι τεχνικές προσομοίωσης παθητικών φίλτρων χωρίζονται σε δύο κατηγορίες:

α) Εκείνες που πραγματοποιούν προσομοίωση των παθητικών στοιχείων

β) Εκείνες που πραγματοποιούν λειτουργική προσομοίωση.

     Στην πρώτη κατηγορία υπάγονται οι μέθοδοι Bruton και Gorski-Popiel ενώ στην δεύτερη έχουμε την μέθοδο Leap Frog.
      Η μέθοδος Leap Frog διαφέρει ουσιαστικά από τις προηγούμενες διότι επιτελεί λειτουργική προσομοίωση πάνω στο παθητικό δίκτυο. Δηλαδή το ενεργό κύκλωμα που προκύπτει από την μέθοδο Leap Frog, μιμείται τη λειτουργία του παθητικού δικτύου LC σημείο προς σημείο. Αυτό σημαίνει πως οι σχέσεις τάσης-ρεύματος του παθητικού δικτύου παραμένουν αμετάβλητες στο ενεργητικό δίκτυο. Και επειδή υπάρχει αυτή ακριβώς η αμφιμονοσήμαντη λειτουργική αντιστοίχηση, το προκύπτον ενεργό φίλτρο, διατηρεί τις ιδιότητες του αρχικού παθητικού, και κυρίως διατηρεί τις χαμηλές ευαισθησίες του δικτύου LC.
1.4 Πλήρως Εξισσοροπημένα Διαφορικά Κυκλώματα

       Το μεγαλύτερο κίνητρο για την υλοποίηση των αναλογικών φίλτρων σε πλήρως ολοκληρωμένη μορφή είναι η επιδίωξη της τοποθέτησής τους μαζί με άλλα μέρη ενός συστήματος στο ίδιο ολοκληρωμένο κύκλωμα. Αυτά τα μέρη συνήθως επιτελούν ψηφιακές ή διακριτής φύσης επεξεργασίες σημάτων και συνεπώς παράγουν θόρυβο. Επίσης το κύκλωμα ελέγχου ή ρύθμισης συχνά περιλαμβάνει ψηφιακά ή διακοπτόμενα κυκλώματα και, κυρίως, πάντα περιέχει ένα σήμα ρολογιού σαν απαραίτητο στοιχείο του κυκλώματος ελέγχου. Εξαιτίας τώρα της ύπαρξης αναπόφευκτων παρασιτικών φαινομένων, υπάρχει ο κίνδυνος αυτά τα σήματα και ο θόρυβος από τα ψηφιακά μέρη του ολοκληρωμένου να εισχωρήσουν στο αναλογικό κομμάτι του ολοκληρωμένου, όπου και θα προκαλέσουν μείωση του λόγου σήματος προς θόρυβο (SNR). Αυτός ο θόρυβος μπορεί να εισέλθει μέσα στο αναλογικό κύκλωμα από τις γραμμές τροφοδοσίας, τις γειώσεις ή και το υπόστρωμα. Για να ελαχιστοποιήσουμε αυτά τα προβλήματα θα πρέπει να υλοποιήσουμε τα κυκλώματά μας ως διαφορικά παρά με μία μόνο έξοδο. Ακόμα καλύτερα αποτελέσματα θα έχουμε εάν τα κάνουμε και πλήρως εξισσοροπημένα, δηλαδή με πλήρως συμμετρική μορφή ώστε όλα τα παρασιτικά φαινόμενα να εισέρχονται μέσα στο αναστρέφον και μη αναστρέφον κύκλωμα ως common-mode σήματα. Η διαφορική φύση των κυκλωμάτων σε συνδυασμό με καλή τροφοδοσία και απόρριψη κοινού σήματος εξασφαλίζουν την ελάχιστη επιρροή του εξωτερικού θορύβου στο σήμα μας.

      Στα σχήματα 1.4.1 και 1.4.2 παρουσιάζεται ένα απλό παράδειγμα μετατροπής ενός κυκλώματος σε διαφορικό πλήρως εξισσοροπημένο, και αφορά έναν τελεστικό σε αναστρέφουσα συνδεσμολογία. Ως τέτοιο κύκλωμα ο τελεστικός αυτός έχει εισόδους με σήματα ίδιου πλάτους, αντίθετης πολικότητας, μεταβαλλόμενα γύρω από ένα συγκεκριμμένο επίπεδο τάσης. Τα ίδια θα ισχύουν βεβαίως και για τις δύο εξόδους του. Επίσης φαίνονται και οι κυματομορφές εξόδου των δύο κυκλωμάτων οι οποίες μας αποκαλύπτουν ένα σημαντικό πλεονέκτημα των διαφορικών κυκλωμάτων στο οποίο θα αναφερθούμε παρακάτω.
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Σχήμα 1.4.2  
     Όταν μετατρέπουμε ένα κύκλωμα στο αντίστοιχο ισοσταθμισμένο ακολουθούμε τον εξής γενικό κανόνα: Αναγνωρίζουμε στο αρχικό κύκλωμα τις γειώσεις. Καθρεφτίζουμε όλο το κύκλωμα ως προς την γη, ζευγαρώνοντας τα αντίστοιχα στοιχεία. Στη συνέχεια συγχωνεύουμε κάθε ζευγάρι σε ένα ισοσταθμισμένο στοιχείο με διαφορική είσοδο και έξοδο. Τώρα επειδή έχουμε στην διάθεσή μας σήματα και των δύο πολικοτήτων μπορούμε να αντικαταστήσουμε όλους τους αντιστροφείς με μια απλή διασταύρωση των καλωδιώσεων.

       Από τα σχήματα 1.4.1 και 1.4.2 γίνεται φανερό πως οι διαφορικοί ενισχυτές και συνεπώς κάθε διαφορικό εξισσοροπημένο κύκλωμα θα παρέχει μεγαλύτερη δυνατότητα διακύμανσης του σήματος εξόδου από τα αντίστοιχά τους κυκλώματα με μία μόνο έξοδο. Μάλιστα όπως είναι φανερό η μεταβολή από κορυφή σε κορυφή της τάσης εξόδου θα είναι διπλάσια σε αυτή την περίπτωση. Αυτό είναι ένα πολύ σημαντικό πλεονέκτημα των διαφορικών πλήρως εξισσοροπημένων δικτύων ιδιαίτερα στις υλοποιήσεις με χαμηλή τροφοδοσία που σχεδιάζονται κυρίως στην εποχή μας.

       Αυτή η μεγαλύτερη διακύμανση της εξόδου μπορεί ακόμη να οδηγήσει σε αυξημένο σηματοθορυβικό λόγο (SNR). Όπως είναι φανερό η ισχύς θορύβου στην έξοδο είναι η διπλάσια σε σχέση με πριν. Αντίθετα η μέγιστη ισχύς του σήματος εξόδου είναι τέσσερις φορές μεγαλύτερη τώρα εφ’όσον το σήμα εξόδου είναι διπλάσιο. Τελικά ο σηματοθορυβικός λόγος που δίνεται από τον ακόλουθο τύπο
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είναι φανερό πως διπλασιάζεται.

       Τέλος τα διαφορικά πλήρως εξισσοροπημένα κυκλώματα έχουν καλύτερη συμπεριφορά και όσον αφορά τη γραμμικότητα. Ας λάβουμε υπόψιν την διαφορική φύση της εισόδου και της εξόδου. Γίνεται εύκολα κατανοητό πως εάν Vout=f(Vin) τότε θα ισχύει και - Vout=f(-Vin), δηλαδή η διαφορική συνάρτηση μεταφοράς είναι μία περιττή συνάρτηση. Επομένως θα παρουσιάζει μη-γραμμικότητες μόνο περιττής τάξης αφού οι άρτιας τάξης θα παρουσιάζονται μεν σε κάθε μία έξοδο ξεχωριστά αλλά στην διαφορική έξοδο θα αλληλοαναιρούνται.

      Αν και φαίνεται πως τα διαφορικά πλήρως εξισσοροπημένα κυκλώματα θα καταλαμβάνουν σχεδόν την διπλάσια έκταση στο ολοκληρωμένο από τα αντίστοιχα κυκλώματα με μία μόνο έξοδο, είναι τα παραπάνω πολυάριθμα πλεονεκτήματα της διαφορικής λειτουργίας που καθιστούν αυτά τα κυκλώματα ως τα πλέον χρήσιμα στην εποχή μας.

1.5 Παρουσίαση Προδιαγραφών Φίλτρου Και Δικαιολόγηση Σχεδιαστικών Επιλογών

       Το φίλτρο που μας ζητείται να υλοποιήσουμε σε αυτή την διπλωματική εργασία είναι βαθυπερατό, ενεργητικό RC, με συχνότητα αποκοπής ίση με 20 MHz. Η τάση τροφοδοσίας του κυκλώματός μας καθορίζεται ίση με 1 Volt. Οι κυριότερες επιδιώξεις μας αφορούν την καλή λειτουργία του φίλτρου ως προς την απόκριση πλάτους, την γραμμικότητα και την κατανάλωση καθώς και η εύκολη υλοποίησή του. Σε δεύτερη μοίρα έρχονται η απόκριση φάσης και οι απαιτήσεις χώρου του φίλτρου σε ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα, χωρίς όμως αυτό να σημαίνει πως δεν θα επιδιωχθεί η βέλτιστη δυνατή σχεδίαση όσον αφορά και αυτές τις παραμέτρους. Με βάση αυτά και όσα έχουμε αναφέρει στις προηγούμενες ενότητες θα επιλέξουμε στη συνέχεια την μαθηματική προσεγγιστική μέθοδο που θα χρησιμοποιήσουμε καθώς και την τεχνική υλοποίησης του φίλτρου.

       Θα επιλέξουμε μία από τις πέντε μαθηματικές προσεγγιστικές μεθόδους που αναλύσαμε παραπάνω: την Butterworth,την Chebyshev, την ανάστροφη Chebyshev, την ελλειπτική και την Bessel. Είναι άξιο προσοχής οτι τα ελλειπτικά φίλτρα και τα Bessel εκφράζουν, μπορούμε να πούμε, τα δύο άκρα όσον αφορά τα διάφορα είδη φίλτρων. Τα ελλειπτικά φίλτρα απαιτούν την ελάχιστη τάξη από όλες τις κλασσικές μεθόδους για την ικανοποίηση δοθεισών προδιαγραφών για την απόκριση πλάτους. Όσον αφορά την επιλεκτικότητα του φίλτρου αλλά και τον ρυθμό αποκοπής στην συχνότητα διελεύσεως τα ελλειπτικά είναι ανώτερα από όλα τα υπόλοιπα φίλτρα. Ωστόσο η απόκριση φάσης και συνεπώς η καθυστέρηση φάσης και η καθυστέρηση ομάδας είναι οι χειρότερες. Απ’την άλλη τα φίλτρα Bessel απαιτούν την μεγαλύτερη τάξη φίλτρου και παρουσιάζουν την χειρότερη επιλεκτικότητα και ρυθμό αποκοπής, με την απόκριση φάσης όμως μακράν γραμμικότερη από όλες τις υπόλοιπες.

     Υπ’αυτή την έννοια τα φίλτρα Butterworth και τα δύο Chebyshev αποτελούν συμβιβασμούς ανάμεσα στην ελλειπτική και την Bessel. Εφόσον εμείς ενδιαφερόμαστε, σε μεγαλύτερο ή μικρότερο βαθμό, και για την καλή απόκριση πλάτους και για αυτήν της φάσης, θα απορρίψουμε την ελλειπτική και την Bessel. Από τις υπόλοιπες τρεις η Butterworth πλεονεκτεί στην γραμμικότητα της απόκρισης φάσης και τον βαθμό ευκολίας υλοποίησης, η αναστρόφου Chebyshev στην γραμμικότητα της απόκρισης φάσης αλλά και στην απόκριση πλάτους, και τέλος η απλή Chebyshev εμφανίζει καλύτερα αποτελέσματα όσον αφορά την επιλεκτικότητα και την μετάβαση από την ζώνη διέλευσης στην ζώνη φραγής, τον βαθμό ευκολίας υλοποίησης αλλά και στην απαιτούμενη τάξη του φίλτρου. Με βάση αυτά κρίνουμε πως η καταλληλότερη μέθοδος για την προσέγγιση της συνάρτησης μεταφοράς του φίλτρου μας είναι η Chebyshev.

      Πρέπει ακόμα να αποφασίσουμε τι τάξης φίλτρο θα σχεδιάσουμε αλλά και τον κυματισμό που θα επιτρέψουμε στην ζώνη διέλευσης. Όπως είναι εύκολα κατανοητό η μεγαλύτερη τάξη φίλτρου συμβάλλει στην ταχύτερη μετάβαση από την ζώνη διέλευσης στην ζώνη φραγής και στην μεγαλύτερη απόσβεση των συχνοτήτων που θέλουμε να αποκόπτει το φίλτρο. Έστω οτι έχουμε φίλτρο Ν-τάξης. Τότε σύμφωνα με τα διαγράμματα Βode η απόκριση πλάτους θα ελαττώνεται με ρυθμό Ν*20dB ανά δεκάδα (σε λογαριθμική κλίμακα για τις συχνότητες). Λαμβάνοντας υπόψιν όμως πως μεγαλύτερη τάξη σημαίνει και πιο δύσκολη υλοποίηση τελικά επιλέγουμε Ν=5. Στην απότομη μετάβαση από την ζώνη διέλευσης στην ζώνη αποκοπής συμβάλλει και η αύξηση του επιτρεπόμενου κυματισμού. Όμως είναι ευνόητο πως στην ζώνη διέλευσης θα επιθυμούσαμε την απόλυτα σταθερή απόκριση πλάτους. Τελικά επιλέγουμε κυματισμό 0.5 dB έχοντας υπόψιν πως συνηθισμένες τιμές στην βιβλιογραφία παρουσιάζονται οι 0.25 dB, 0.5 dB  και 1 dB.
       Στα σχήματα 1.5.1 και 1.5.2 παρουσιάζεται η απόκριση πλάτους ενός βαθυπερατού Chebyshev φίλτρου 5ης τάξης με συχνότητα αποκοπής 20 MHz. Στο πρώτο σχήμα βλέπουμε την απόκριση σε μεγάλο εύρος συχνοτήτων ώστε να φανεί το κέρδος του φίλτρου σε χαμηλές συχνότητες (0 dB) καθώς και ο ρυθμός ελάττωσης του κέρδους (100dB/δεκάδα) μετά τα 20 MHz. Στο δεύτερο φαίνεται ο επιτρεπόμενος κυματισμός στην ζώνη διέλευσης (0.5 dB), ο αριθμός των μεγίστων και ελαχίστων του κυματισμού (πέντε) καθώς και η συχνότητα αποκοπής (20 MHz), όπου για τα φίλτρα που επιτρέπουν κυματισμό, ορίζεται ως η συχνότητα όπου το κέρδος έχει ελαττωθεί κατά το πλάτος του κυματισμού. Βέβαια οι παρακάτω χαρακτηριστικές είναι οι ιδανικές τις οποίες θα προσπαθήσουμε να προσεγγίσουμε όσο το δυνατόν περισσότερο με το «πραγματικό» φίλτρο που θα κατασκευάσουμε.
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Σχήμα 1.5.2

      Η τεχνική υλοποίησης που θα χρησιμοποιήσουμε είναι η Leap Frog. Η επιλογή μας οφείλεται στα πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν τα παθητικά κυκλώματα όσον αφορά τις ευαισθησίες, και τα οποία όπως αναφέραμε και πριν θα διατηρήσουν τα ενεργά κυκλώματα που θα επιτελέσουν την λειτουργική προσομοίωση των αντίστοιχων παθητικών. Επίσης στην βιβλιογραφία είναι πολύ εύκολο να βρούμε πίνακες με τις κατάλληλες τιμές των παθητικών στοιχείων που θα ικανοποιούν ακριβώς τις προδιαγραφές μας.

     Επιλέγουμε όλα τα κυκλώματά μας να τα υλοποιήσουμε ως διαφορικά πλήρως εξισσοροπημένα. Μπορεί βέβαια λόγω αυτού να έχουμε διπλάσια κατανάλωση και απαιτήσεις για επιφάνεια στο ολοκληρωμένο κύκλωμα όμως υπάρχουν συγκεκριμμένες απαιτήσεις που μας οδηγούν σε αυτή την απόφαση. Πρώτιστα η χαμηλή τάση τροφοδοσίας 1 Volt που θα χρησιμοποιήσουμε περιορίζει πολύ την επιτρεπόμενη διακύμανση στο σήμα της εξόδου. Με την χρήση διαφορικής εξόδου πετυχαίνουμε τον διπλασιασμό της όπως έχουμε εξηγήσει νωρίτερα. Ακόμη αφού έχουμε ορίσει ως πρωταρχική επιδίωξη την καλύτερη δυνατή γραμμικότητα του φίλτρου είναι άμεσο επακόλουθο να οδηγηθούμε σε διαφορικά δίκτυα αφού αυτά εμφανίζουν μόνο περιττής φύσης μη-γραμμικότητες και καταπνίγουν τις άρτιες. Τέλος αναμένουμε να δούμε και καλύτερη συμπεριφορά από την σχεδίασή μας όσον αφορά τον θόρυβο που εμφανίζεται λόγω των γνωστών παρασιτικών φαινομένων που εμφανίζονται στα ολοκληρωμένα κυκλώματα.

Κεφάλαιο 2: Σύνθεση Του Φίλτρου

    Όπως αναφέραμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, για την σύνθεση του φίλτρου θα χρησιμοποιήσουμε την τεχνική Leap Frog. Αυτή η τεχνική επιτελεί λειτουργική προσομοίωση πάνω στο παθητικό δίκτυο, δηλαδή το ενεργό κύκλωμα μιμείται την λειτουργία του παθητικού σημείο προς σημείο και συνεπώς εμφανίζει τη ίδια συμπεριφορά ως προς την συχνότητα. 

     Αρχικά λοιπόν θα πρέπει να κατασκευάσουμε το παθητικό κύκλωμα που ικανοποιεί τις προδιαγραφές του φίλτρου. Αυτό το πρώτο κύκλωμα θα είναι κανονικοποιημένο, κάτι που σημαίνει πως θα πρέπει στην συνέχεια να το αποκανονικοποιήσουμε ως προς την αντίσταση και την συχνότητα. Στην συνέχεια θα αντικαταστήσουμε όλα τα παθητικά στοιχεία με τα αντίστοιχα ενεργά που έχουν την ίδια συμπεριφορά και έπειτα από αυτό το κύκλωμα θα κατασκευάσουμε το διαφορικό πλήρως εξισσοροπημένο φίλτρο. Αφού γίνει έλεγχος της ορθής λειτουργίας του φίλτρου με την χρήση ιδανικών τελεστικών, στο τέλος θα βελτιώσουμε την σχεδίασή μας με την βελτιστοποίηση της δυναμικής περιοχής λειτουργίας του φίλτρου.

2.1 Υλοποίηση Συνάρτησης Φίλτρου Chebyshev με δίκτυο LC
       Τα φίλτρα των οποίων οι συναρτήσεις μεταφοράς έχουν μόνο πόλους υλοποιούνται με δίκτυα LC (LC ladders). Τέτοιο φίλτρο είναι και το Chebyshev που έχουμε αναλάβει να σχεδιάσουμε. Αυτά τα δίκτυα χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες, ανάλογα με το αν ο βαθμός τους είναι άρτιος ή περιττός και αν χρησιμοποιούν περισσότερα πηνία από πυκνωτές (ελάχιστης χωρητικότητας) ή λιγότερα (ελάχιστης επαγωγής). Στην σχεδίαση παθητικών φίλτρων είναι ευνόητο πως προτιμούνται τα ελάχιστης επαγωγής. Βέβαια στις μεθόδους προσομοίωσης αυτό δεν έχει ιδιαίτερη σημασία αφού κανένα παθητικό στοιχείο δεν θα συμπεριληφθεί στο ολοκληρωμένο. Εμείς επιλέγουμε δίκτυο ελάχιστης επαγωγής αφού αυτή είναι και η συνηθισμένη περίπτωση.

     Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται το δίκτυο LC ελάχιστης επαγωγής που θα χρησιμοποιήσουμε. Η έξοδός μας είναι στα άκρα της αντίστασης Ro. Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονίσουμε πως για την μεταβίβαση της μέγιστης ισχύος από το δίκτυο απαιτείται στην κανονικοποιημένη μορφή, Ri=Ro=1. 
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     Οι τύποι για τον υπολογισμό κανονικοποιημένων βαθυπερατών φίλτρων Chebyshev είναι οι εξής
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 MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter 2 Section 1
όπου Ν=5 η τάξη του φίλτρου και ε η μέγιστη παραμόρφωση πλάτους στην ζώνη διέλευσης. Επομένως στην περίπτωσή μας ε2=0.5dB, δηλαδή ε2=1.05925 => ε=1.0292.
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Από τους τύπους (2.1.1-2) με ε=1.0292 παίρνουμε h=1.188 και ξ=0.34625
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     (2.1.5)

για k=1,2,…,
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Τελικά με την βοήθεια των τύπων (2.1.3-6) βρίσκουμε τις τιμές για τα παθητικά στοιχεία του κανονικοποιημένου δικτύου LC. Αυτές παρουσιάζονται στο παρακάτω σχηματικό.
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Σχήμα 2.1.2  
 2.2 Μετασχηματισμός Του Δικτύου

2.2.1 Μετασχηματισμός Της Σύνθετης Αντίστασης

     Το επίπεδο σύνθετης αντίστασης του δικτύου δεν είναι κατάλληλο. Μπορούμε όμως να το μεταβάλλουμε, εφαρμόζοντας έναν μετασχηματισμό, χωρίς να αλλάξουμε την συνάρτηση μεταφοράς του. Η επιθυμία μας είναι να έχουμε Ri=Ro=1K. Το κάνουμε ως εξής: πολλαπλασιάζουμε τις σύνθετες αντιστάσεις των στοιχείων του δικτύου με τον αριθμητικό συντελεστή 1000. Δηλαδή πολλαπλασιάζουμε τις αντιστάσεις και τις επαγωγές με 1000 ενώ διαιρούμε τις χωρητικότητες με τον ίδιο αριθμό. Είναι εύκολο να κατανοήσουμε γιατί ο μετασχηματισμός αυτός δεν μεταβάλλει την συνάρτηση μεταφοράς με απλή εποπτεία του LC δικτύου. Είναι φανερό πως πρόκειται για συνεχόμενους διαιρέτες τάσης της αρχικής τάσης εισόδου. Όταν λοιπόν οι λόγοι των σύνθετων αντιστάσεων στους κλάδους των διαιρετών δεν αλλάζουν, δεν θα αλλάζει και η συνάρτηση μεταφοράς του δικτύου. Επομένως θα έχουμε
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  2.2.2 Μετασχηματισμός Της Συχνότητας

      Ο μετασχηματισμός συχνότητας γίνεται με τον εξής τρόπο: αντικαθιστούμε το s με το s/α. Είναι προφανές πως η ωμική αντίσταση παραμένει αμετάβλητη ενώ οι επαγωγές και οι χωρητικότητες διαιρούνται με το α. Στην περίπτωσή μας που ζητάμε συχνότητα αποκοπής ίση με 20ΜΗz το α ισούται με 2π*20*106. Επομένως θα έχουμε
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  2.2.3 Έλεγχος Αποκανονικοποιημένου Δικτύου LC
      Με την βοήθεια του προγράμματος Cadence υλοποιούμε το παρακάτω δίκτυο LC και προσομοιώνουμε την λειτουργία του. Από τις δύο χαρακτηριστικές που παρατίθενται, η πρώτη είναι η απόκριση πλάτους για μεγάλο εύρος συχνοτήτων ενώ με την δεύτερη εστιάζουμε την μελέτη μας γύρω από την συχνότητα αποκοπής. Και στις δύο έχουν χρησιμοποιηθεί βοηθητικοί κατακόρυφοι άξονες που μας δίνουν την δυνατότητα απεικόνισης σημαντικών στοιχείων. Έτσι παρατηρούμε πως η συχνότητα αποκοπής είναι ακριβώς στα 20MHz, ο κυματισμός στην ζώνη διέλευσης είναι 0.5dB και τα μέγιστα και ελάχιστα στην ζώνη διέλευσης είναι πέντε. Όσον αφορά το κέρδος στις μικρές συχνότητες, το οποίο παρουσιάζεται -6dB, θα ρυθμιστεί αργότερα αφού κατασκευάσουμε το αντίστοιχο ενεργό φίλτρο. Αν παρατηρήσουμε το παθητικό φίλτρο που έχουμε, βλέπουμε πως στις μικρές συχνότητες αυτό εκφυλίζεται σε έναν διαιρέτη τάσης με δύο αντιστάσεις του 1ΚΩ. Οπότε και το σήμα διαιρείται δια 2, και το κέρδος διαμορφώνεται στα    -6dB.
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Σχήμα 2.2.1  
      Στην προηγούμενη αναφορά μας για τις τεχνικές προσομοίωσης παθητικών φίλτρων είχαμε αναφερθεί στην ευκολία υλοποίησης παθητικών φίλτρων τα οποία ικανοποιούν επακριβώς τις δοθείσες προδιαγραφές. Συγκρίνοντας τώρα τα σχήματα 2.2.2 και 2.2.3 με τα 1.5.1 και 1.5.2 γίνεται φανερό πως η απόκριση πλάτους του παθητικού δικτύου LC που φτιάξαμε είναι ταυτόσημη με την ιδανική απόκριση ενός βαθυπερατού φίλτρου Chebyshev 5ης τάξης με 0.5dB κυματισμό στην ζώνη διέλευσης, και συχνότητα αποκοπής 20MHz.
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Σχήμα 2.2.2  
[image: image49.emf]
Σχήμα 2.2.3  
   2.3 Κατασκευή Ενεργού Φίλτρου

       Σε αυτή την ενότητα θα περάσουμε στην μετατροπή του παθητικού φίλτρου στο αντίστοιχο ενεργό-RC που επιτελεί την λειτουργική προσομοίωσή του. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται το παθητικό φίλτρο με τις τάσεις και τα ρεύματα όλων των κλάδων του δικτύου. Η Ri και η Ro είναι η αντίσταση πηγής και φορτίου αντίστοιχα.
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Σχήμα 2.3.1  
      Έχουμε αναφέρει πως το ενεργό κύκλωμα που προκύπτει από την μέθοδο Leap Frog μιμείται την λειτουργία του παθητικού δικτύου LC σημείο προς σημείο. Συνεπώς οι σχέσεις τάσεις-ρεύματος παραμένουν αμετάβλητες. Γράφουμε λοιπόν, κατ’αρχάς τις σχέσεις τάσεως-ρεύματος ή ρεύματος-τάσεως ανάλογα, για κάθε ένα από τα στοιχεία του δικτύου. Στην συνέχεια πολλαπλασιάζουμε και τα δύο μέλη κάθε μιας από αυτές τις σχέσεις, με κάποια αυθαίρετη ωμική αντίσταση R. Έτσι οι σχέσεις αυτές μετατρέπονται όλες σε σχέσεις τάσεων. Ακολούθως γράφουμε τους νόμους Kirchhoff και για τις τάσεις και για τα ρεύματα. Τις σχέσεις των ρευμάτων τις πολλαπλασιάζουμε κι αυτές με την αντίσταση R οπότε και παίρνουμε πάλι σχέσεις τάσεων. Όλα αυτά παρουσιάζονται παρακάτω σε τρεις στήλες, όπου στην πρώτη βλέπουμε τις αρχικές εξισώσεις του δικτύου, στην δεύτερη γίνεται ο πολλαπλασιασμός με την R σε όσες χρειάζεται, και στην τρίτη έχουμε τις τελικές σχέσεις τάσεων που θα μας βοηθήσουν στην κατασκευή του ενεργού φίλτρου.
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Σχέσεις (2.3.1)
      Με την βοήθεια των σχέσεων τις τρίτης στήλης είναι εύκολο να κατασκευάσουμε το παρακάτω διάγραμμα όπου φαίνονται οι μετασχηματισμοί των τάσεων αλλά και όλες οι αθροιστικές σχέσεις.
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Σχήμα 2.3.2  
     Όμως    
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Άρα το διάγραμμα μπορεί να μετατραπεί στο παρακάτω
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Σχήμα 2.3.3  
      Αν στην συνέχεια διώξουμε όλα τα μείον από τους αθροιστές και τα περάσουμε κατάλληλα στα στοιχεία μετασχηματισμού των τάσεων καταλήγουμε στο παρακάτω διάγραμμα.
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Σχήμα 2.3.4  
      Εύκολα βλέπουμε οτι το κύκλωμα για να υλοποιηθεί χρειάζεται πέντε αθροιστές, τρεις αναστρέφοντες ολοκληρωτές και δύο μη αναστρέφοντες ολοκληρωτές. Προκύπτει λοιπόν ένας γενικός κανόνας: όταν στο κύκλωμα έχουμε πυκνωτές, τους αντικαθιστούμε με αναστρέφοντες ολοκληρωτές ,ενώ όταν έχουμε πηνία, τα αντικαθιστούμε με μη αναστρέφοντες  ολοκληρωτές. Ακόμη παρατηρούμε οτι όλοι οι αθροιστές είναι αμέσως πριν τους ολοκληρωτές. Αυτό βοηθάει γιατί μπορούμε να επιτελέσουμε με το ίδιο ενεργό κύκλωμα και την διαδικασία της ολοκλήρωσης και την διαδικασία της άθροισης. Αρκεί να θυμηθούμε ένα βασικό κύκλωμα της ηλεκτρονικής, που χρησιμοποιεί έναν τελεστικό σε αναστρέφουσα συνδεσμολογία, τον αθροιστή με βάρη. Αυτό μπορεί να γίνει λοιπόν, τροφοδοτώντας τα προς άθροιση σήματα μέσω κατάλληλων αντιστάσεων, στον αναστρέφοντα ακροδέκτη του τελεστικού ενισχυτή του κάθε ολοκληρωτή, φροντίζοντας πάντα να διατηρούμε τα σωστά πρόσημα.

      Το ενεργό φίλτρο προκύπτει πολύ εύκολα πλέον αν αντικαταστήσουμε τα διάφορα μπλοκ με τα αντίστοιχα κυκλώματα που υλοποιούν ολοκληρωτές. Εμείς επιλέξαμε τον ολοκληρωτή Miller σαν τον αναστρέφοντα και τον ολοκληρωτή Miller-αναστροφέα σαν τον μη αναστρέφοντα και καταλήξαμε στο παρακάτω ενεργό φίλτρο.
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Σχήμα 2.3.5  
     Στην συνέχεια θα πρέπει να μετατρέψουμε το παραπάνω κύκλωμα σε διαφορικό πλήρως εξισσοροπημένο. Σύμφωνα με τον κανόνα που είχαμε αναφέρει στο Κεφάλαιο 1, κατασκευάζουμε το συμμετρικό του κύκλωμα ως προς την γη και αντικαθιστούμε κάθε στοιχείο που κάνει απλώς αντιστροφή του σήματος, με μία απλή διακλάδωση των καλωδίων που ενώνουν την έξοδο ενός ολοκληρωτή με την είσοδο του επόμενου. Με αυτόν τον τρόπο καταλήγουμε στο παρακάτω τελικό σχηματικό για το φίλτρο.
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Σχήμα 2.3.6  
     Εκείνο που υπολείπεται είναι ο υπολογισμός των τιμών των αντιστάσεων και των πυκνωτών. Η επιλογή αυτή γίνεται με κριτήριο τη διατήρηση του κέρδους του κάθε κλειστού βρόχου στα κυκλώματα των σχημάτων 2.3.4 και 2.3.5. Αντιστοιχώντας λοιπόν τους βρόχους των δικτύων αυτών έχουμε τις παρακάτω εξισώσεις
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         (2.3.2)
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    Τις τιμές των στοιχείων του παθητικού δικτύου τις γνωρίζουμε ήδη από τις σχέσεις 2.2.1. Για να απλοποιήσουμε την διαδικασία κάνουμε τις εξής παραδοχές: θεωρούμε 
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. Θέτοντας τους πυκνωτές των ολοκληρωτών ίσους με C=100pF, που είναι μία συνήθης τιμή στην συγκεκριμμένη τεχνολογία, θα έχουμε
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     Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθούμε στις αντιστάσεις Rin που βρίσκονται στο κύκλωμα ακριβώς μετά τις δύο εισόδους. Έχουν τοποθετηθεί σε εκείνο το σημείο ώστε να μπορούμε να ρυθμίζουμε μέσω αυτών το κέρδος dc του φίλτρου. Αρχικά θα θεωρήσουμε Rin=R1εν ώστε να έχουμε την αρχική τιμή dc κέρδους που είχε το κανονικοποιημένο δίκτυο LC. Στην συνέχεια, και με την βοήθεια προσομοιώσεων, θα βρούμε την τιμή της, για την οποία το dc κέρδος του διαφορικού πλήρως εξισσοροπημένου φίλτρου θα ορίζεται επακριβώς στα 0dB.
  2.4 Έλεγχος Ενεργού Φίλτρου Με Ιδανικά Στοιχεία

       Το επόμενο βήμα στην πορεία υλοποίησης του φίλτρου είναι ο έλεγχος της λειτουργίας του με ιδανικούς τελεστικούς. Για αυτόν τον σκοπό χρησιμοποιήσαμε το πρόγραμμα Cadence, όπου και κατασκευάσαμε το παρακάτω κύκλωμα.
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Σχήμα 2.4.1  
      Πρόκειται για το διαφορικό πλήρως εξισσοροπημένο ενεργό φίλτρο που σχεδιάσαμε στις προηγούμενες παραγράφους. Ως ιδανικούς τελεστικούς χρησιμοποιήσαμε τα στοιχεία vcvs από την analoglib του Cadence. Αυτά λειτουργούν σαν τελεστικοί ενισχυτές διαφορικής εισόδου-διαφορικής εξόδου, με ρυθμιζόμενο (μεγάλο) κέρδος και άπειρο εύρος λειτουργίας. Στο κάτω μέρος του σχήματος διακρίνεται το κύκλωμα δημιουργίας των δύο σημάτων εισόδου ίδιου πλάτους αλλά αντίθετης πολικότητας. Στην έξοδο του κυκλώματος λαμβάνεται και μετρείται η διαφορά των δύο σημάτων εξόδου. Στο κύκλωμα αυτό δεν συμπεριλαμβάνονται κυκλώματα καθρεφτισμού ρεύματος ή dc πολώσεως εφ’όσον κάτι τέτοιο δεν απαιτείται όταν χρησιμοποιούμε τα ιδανικά στοιχεία vcvs.

      Στην συνέχεια προσομοιώνουμε την λειτουργία του. Από τις δύο χαρακτηριστικές που παρατίθενται, η πρώτη είναι η απόκριση πλάτους για μεγάλο εύρος συχνοτήτων ενώ με την δεύτερη εστιάζουμε την μελέτη μας γύρω από την συχνότητα αποκοπής. Και στις δύο έχουν χρησιμοποιηθεί βοηθητικοί κατακόρυφοι άξονες που μας δίνουν την δυνατότητα απεικόνισης σημαντικών στοιχείων και βοηθούν στην αξιολόγηση της απόκρισης του φίλτρου. Αν συγκρίνουμε τα σχήματα 2.4.2 και 2.4.3 με τα 1.5.1 και 1.5.2 είναι φανερό πως το ενεργό φίλτρο με ιδανικά στοιχεία ικανοποιεί πλήρως τις προδιαγραφές για ένα βαθυπερατό Chebyshev φίλτρο 5ης τάξης με 0.5dB κυματισμό στην ζώνη διέλευσης και συχνότητα αποκοπής 20MHz.

      Εδώ είναι και το σημείο όπου ρυθμίσαμε την τιμή της αντίστασης Rin, όπως και είχαμε αναφέρει προηγούμενα. Με συνεχείς δοκιμές καταλήξαμε στην τιμή των 68ΚΩ για την οποία όπως φαίνεται και στα σχήματα 2.4.2 και 2.4.3 έχουμε dc κέρδος Adc= -5mdB 
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0dB.
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Σχήμα 2.4.2  
[image: image126.emf]
Σχήμα 2.4.3  
2.5 Βελτιστοποίηση Της Δυναμικής Περιοχής Λειτουργίας                     Του Φίλτρου

       Θεωρούμε τις αποκρίσεις συχνότητας στις εξόδους όλων των ενεργών στοιχείων του φίλτρου, δηλαδή των ιδανικών τελεστικών. Αυτές παρουσιάζονται σε καθαρά μεγέθη στο παρακάτω σχήμα. Η απόκριση output_1 αφορά την έξοδο του πρώτου τελεστικού, η output_2 του δεύτερου κ.ο.κ Είναι φανερό πως η έξοδος του πέμπτου τελεστικού συμπίπτει με την έξοδο του φίλτρου.

[image: image127.emf]
Σχήμα 2.5.1  
      Είναι φανερό πως η συμπεριφορά του φίλτρου ως έχει, δεν είναι η βέλτιστη. Ας θεωρήσουμε οτι έχουμε ένα μεγάλο σήμα εισόδου που θεωρητικά με βάση την δυνατότητα διακύμανσης της τάσεως εξόδου του φίλτρου δεν θα υπόκειτο ψαλιδισμό. Με βάση όμως την συμπεριφορά του φίλτρου και σε συνδυασμό με το γεγονός οτι οι τελεστικοί είναι όλοι πανομοιότυποι, μπορούμε να ισχυριστούμε με σιγουριά πως ένα τέτοιο μεγάλο σήμα οποιασδήποτε συχνότητας θα παραμορφωθεί από τον τρίτο τελεστικό, αν όχι και από κάποιον προηγούμενο. Βλέπουμε λοιπόν πως είναι απαραίτητο να μειώσουμε τα κέρδη των ενδιάμεσων τελεστικών σε τέτοιο βαθμό ώστε σε καμία συχνότητα να μην ξεπερνούν το κέρδος της εξόδου του φίλτρου.

       Επίσης απαιτείται τα κέρδη των ενδιάμεσων σημείων να μην είναι μικρότερα από της εξόδου. Όσο μικρότερο είναι το σήμα που μας ενδιαφέρει τόσο περισσότερο θα επηρεάζεται από εξωτερικές παρεμβολές. Επομένως η βέλτιστη ρύθμιση είναι η εξίσωση των μεγίστων των αποκρίσεων όλων των τελεστικών, δηλαδή 
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      Από το παραπάνω διάγραμμα έχουμε 
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     Έστω τώρα οτι  
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.  Εφ’όσον όμως πρέπει να ισχύει 
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 θα πρέπει να πολλαπλασιάσουμε την V4’ πριν μπει στον αθροιστή που είναι στην είσοδο του πέμπτου τελεστικού, με 1/α. Ταυτόχρονα, για να διατηρήσουμε το κέρδος του βρόχου σταθερό, πολλαπλασιάζουμε την V5 με α πριν μπει στον αθροιστή που βρίσκεται στην είσοδο του τέταρτου τελεστικού. Με τον ίδιο συλλογισμό συνεχίζουμε την ίδια διαδικασία για τις εξόδους όλων των τελεστικών μέχρι και τον πρώτο, χρησιμοποιώντας τους συντελεστές που υπολογίσαμε παραπάνω. Η διαδικασία πολλαπλασιασμού του σήματος πριν μπει στον αθροιστή γίνεται εύκολα αν πολλαπλασιάσουμε την κάθε αντίσταση με τον συντελεστή που αναφέρεται στον κλάδο της. Η αντιστοίχιση γίνεται εύκολα με την χρήση των σχημάτων 2.5.2 και 2.3.5. Το σχήμα 2.5.2 δίνεται παρακάτω και παρουσιάζει την διαδικασία πολλαπλασιασμού των σημάτων. Σε αυτό το σημείο πρέπει να επισημάνουμε και την ανάγκη αλλαγής της αντίστασης εισόδου του φίλτρου ώστε να διατηρηθεί το dc κέρδος στα 0dB, όπως και το είχαμε ρυθμίσει προηγούμενα. Είναι εύλογος ο ισχυρισμός μας οτι η αντίσταση Rin πρέπει να πολλαπλασιαστεί με τον λόγο 1/αβγδ= 1,5741.
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Σχήμα 2.5.2  
      Τελικά  
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      Θεωρούμε και πάλι τις αποκρίσεις συχνότητας στις εξόδους όλων των ενεργών στοιχείων του φίλτρου και τις παρουσιάζουμε σε καθαρά μεγέθη στο παρακάτω σχήμα. Από αυτό φαίνεται καθαρά πως έχει επιτευχθεί η βελτιστοποίηση της δυναμικής περιοχής λειτουργίας του φίλτρου. Επίσης πρέπει να σημειωθεί πως έγινε και πάλι έλεγχος της απόκρισης του φίλτρου και επιβεβαιώθηκε πως δεν επήλθε καμία ανεπιθύμητη αλλαγή σε αυτή.
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Σχήμα 2.5.3  
Κεφάλαιο 3: Σχεδίαση Του Τελεστικού

        Όπως έχουμε ήδη αναφέρει ο τελεστικός ενισχυτής είναι το βασικό συστατικό στοιχείο του φίλτρου. Η καλή λειτουργία του είναι αυτή που θα μας εξασφαλίσει την σωστή λειτουργική προσομοίωση των παθητικών στοιχείων που επιζητούμε στην μέθοδο Leap Frog.

      Κύριες επιδιώξεις μας κατά την σχεδίαση του τελεστικού θα είναι η καλή απόκριση κέρδους ανοιχτού βρόχου και φάσης, η βελτιστοποίηση της γραμμικότητας και η ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης. Πιο συγκεκριμμένα, όσον αφορά την κατανάλωση, επιδιώξαμε ο τελεστικός μας να καίει λιγότερο από 1mA, που λόγω της τάσης τροφοδοσίας 1 Volt, σημαίνει κατανάλωση μικρότερη του 1mW.

      Ο τελεστικός θα αποτελείται από δύο απλά στάδια ενίσχυσης, ένα διαφορικό ζευγάρι (είσοδος) και έναν αντιστροφέα (έξοδος), από το κύκλωμα αντιστάθμισης συχνότητας, το οποίο υλοποιεί την λεγόμενη ‘anti-pole splitting’ τεχνική, και από το common mode feedback (CMFB) κύκλωμα. Το τελευταίο είναι απαραίτητο εφ’όσον επιλέξαμε να σχεδιάσουμε ενισχυτή διαφορικής εισόδου-διαφορικής εξόδου πλήρως εξισσοροπημένο. Είναι ευνόητο πως, αφού η τροφοδοσία μας είναι 1V, θέλουμε τις εισόδους και της εξόδους του ενισχυτή πολωμένες στα 500mV.

       Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστούν σε ξεχωριστές ενότητες όλα τα στάδια του ενισχυτή. Σε κάθε ενότητα θα αναλύσουμε την λειτουργία του αντίστοιχου σταδίου και τα κύρια χαρακτηριστικά στοιχεία του, ώστε στην συνέχεια να σχολιάσουμε την επίδραση που θα έχει στην συνολική συμπεριφορά του τελεστικού. Θα δικαιολογήσουμε τις σχεδιαστικές μας επιλογές και θα τις παρουσιάσουμε σε αναλυτικούς πίνακες. Στην τελευταία ενότητα θα παραθέσουμε όλες τις σημαντικές προσομοιώσεις για να μελετήσουμε την απόδοση του τελεστικού και θα συγκρίνουμε τα αποτελέσματα με τα θεωρητικά αναμενόμενα.

       Στο παρακάτω σχηματικό παρουσιάζεται ο τελεστικός ενισχυτής που σχεδιάσαμε στην ολότητά του. Τα ζευγάρια Τ1α-Τ1β και Τ2α-Τ2β συνθέτουν το διαφορικό στάδιο και τα ζευγάρια Τ3α-Τ3β και Τ4α-Τ4β τους δύο αντιστροφείς. Στα δεξιά του σχήματος διακρίνεται το common mode feedback κύκλωμα. Οι συνδέσεις του με τις δύο εξόδους του ενισχυτή παρουσιάζονται με labels για λόγους διακριτότητας.
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Σχήμα 3.0.1  
   3.1  Στάδιο 1ο: Το Διαφορικό Ζευγάρι

       Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται στα αριστερά το πρώτο στάδιο του τελεστικού, και στα δεξιά το ac-ισοδύναμο κύκλωμα. 

[image: image153.png]V_dd

T 2a ¢ T ob
— I

V_o1 V_bias V_o2
1 T_1a Tl
k<—1 I_.4 V.2
— o

V_com
V_x
R_1

g_d2
g_d2
V_o1 \V_o02
vt V.2
g_d1
gg_cn

gt V.x g_m1"

V_1- - V. 2-

V_x) vV x)

g_1




Σχήμα 3.1.1  
       Tα τρανζίστορ Τ1α-Τ1β αποτελούν τις εισόδους του ενισχυτή ενώ τα Τ2α-Τ2β παίζουν το ρόλο του φορτίου στο διαφορικό ζευγάρι. Είναι φανερό πως, λόγω της πλήρως εξισσοροπημένης τοπολογίας, τα δύο τρανζίστορ κάθε ζεύγους θα είναι πανομοιότυπα όσον αφορά τις διαστάσεις και όλα τα χαρακτηριστικά τους. Το διαφορικό ζεύγος Τ1α-Τ1β πολώνεται με την Vcom που ισούται με 500mV ενώ το φορτίο με την Vbias.  H αντίσταση R1 χρησιμεύει για τον καθρευτισμό του ρεύματος και είναι αυτή που πολώνει το διαφορικό ζευγάρι σε συγκεκριμμένο επίπεδο ρεύματος. Τα κυκλώματα που αποτελούν τον καθρέφτη ρεύματος και αυτά που δημιουργούν τις Vcom και Vbias θα παρουσιαστούν όλα στις επόμενες ενότητες.
       Όπως φαίνεται στο σχηματικό το σώμα των NMOS τρανζίστορ συνδέεται στην γη, δηλαδή στο κατώτερο δυναμικό του κυκλώματος, ενώ αυτό των PMOS στην πηγή του τρανζίστορ. Αυτό οφείλεται στην υπόθεσή μας οτι το φίλτρο θα υλοποιηθεί σε κοινό υπόστρωμα τύπου-p. Σε μια τέτοια περίπτωση πρέπει να συνδεθεί το σώμα των NMOS στη γη ώστε να αποφευχθεί τυχόν ορθή πόλωση των ενώσεων p-n αυτών των τρανζίστορ. Στα PMOS, τα οποία θα διαμορφωθούν μέσα σε          n-πηγάδι, δεν υπάρχει τέτοιο πρόβλημα. Λόγω αυτού αναμένουμε εμφανές το φαινόμενο σώματος στα NMOS ενώ στα PMOS όχι.
       Σε αυτή την ενότητα θα ασχοληθούμε με την πόλωση των τρανζίστορ, ώστε να εξασφαλιστεί πως θα λειτουργούν στον κόρο, και με την συμπεριφορά του διαφορικού σταδίου όσον αφορά το κέρδος που εμφανίζει στις χαμηλές συχνότητες. Θα ορίσουμε λοιπόν εκείνες ακριβώς τις διαστάσεις των τρανζίστορ που εξασφαλίζουν τα παραπάνω. Για αυτόν ακριβώς τον λόγο, στο ac-ισοδύναμο του πρώτου σταδίου δεν έχουμε συμπεριλάβει τις παρασιτικές χωρητικότητες των τρανζίστορ. Η ίδια ανάλυση θα γίνει και για το στάδιο εξόδου των αντιστροφέων. Η συμπεριφορά του ενισχυτή όσον αφορά την συχνότητα θα μελετηθεί στην ενότητα που θα αναφερθούμε στην διαδικασία αντιστάθμισης της συχνότητας.

     Θα περάσουμε τώρα στην ανάλυση του ac-ισοδύναμου κυκλώματος. Ως γνωστόν όλες οι dc πολώσεις, στην περίπτωσή μας οι  Vcom, Vbias και Vdd,  αντικαθίστανται από γειώσεις. Θεωρούμε Vx το δυναμικό στο άνω άκρο της αντίστασης R1, V1 και V2 τις δύο εισόδους και Vo1 , Vo2 τις δύο εξόδους. Τα τρανζίστορ Τ2α-Τ2β για την ac-ανάλυση παρουσιάζουν το ίδιο δυναμικό στην πύλη και στην πηγή τους. Επομένως από την θεωρία γνωρίζουμε πως εκφυλίζονται σε δύο απλές αγωγιμότητες gd. Θα εφαρμόσουμε τον νόμο ρευμάτων του Kirchhoff στον κόμβο της εξόδου του σταδίου. Έχουμε
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από (3.1.1) και (3.1.2) 
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     (3.1.3)
       Βλέπουμε λοιπόν πως το dc κέρδος αυτής της βαθμίδας είναι ανάλογο της διαγωγιμότητας του τρανζίστορ σήματος και αντιστρόφως ανάλογο του αθροίσματος των αγωγιμοτήτων καναλιού των τρανζίστορ σήματος και φορτίου. Στην περιοχή λειτουργίας αυτών των τρανζίστορ, δηλαδή στον κόρο, ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις
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      όπου k’ σταθερά που εξαρτάται με ανάλογο τρόπο από την κινητικότητα μ των ηλεκτρονίων και από την χωρητικότητα οξειδίου ανά μονάδα επιφανείας Cox’. Οι VAN και VAP είναι μεγέθη ανάλογα της τάσης Εarly για τα διπολικά, και αφορούν τα NMOS και PMOS τρανζίστορ αντίστοιχα. Εξαρτώνται με ανάλογο τρόπο από το μήκος καναλιού L των τρανζίστορ.
     Για σταθερό ρεύμα ID είναι φανερό πως το dc κέρδος αυτής της βαθμίδας είναι ανάλογο του λόγου (W/L) των διαστάσεων των τρανζίστορ αλλά και ανάλογο του μήκους καναλιού L. Για σταθερές διαστάσεις των τρανζίστορ το κέρδος είναι αντιστρόφως ανάλογο της ρίζας του ρεύματος ID που διαρρέει τα τρανζίστορ. Αυτό το ρεύμα καθορίζεται επακριβώς μέσω του καθρέφτη ρεύματος και της αντίστασης R1. 
      Απαραίτητη συνθήκη για να βρίσκονται τα τρανζίστορ στην ισχυρή αναστροφή είναι η διαφορά δυναμικού ανάμεσα στην πύλη και την πηγή να είναι μεγαλύτερη από την τάση κατωφλίου κατά τουλάχιστον 100mV, δηλαδή 
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, δηλαδή η τάση στο κανάλι να είναι μεγαλύτερη από την διαφορά της τάσης πύλης-πηγής από την τάση κατωφλίου. Η τάση κατωφλίου εξαρτάται από πολλές παραμέτρους της εκάστοτε τεχνολογίας αλλά και από τις διαστάσεις του τρανζίστορ. Μάλιστα όσο μεγαλώνουν οι διαστάσεις τόσο πέφτει η τάση κατωφλίου του τρανζίστορ.

            Συνεπώς αρχικά επιλέγουμε και καθορίζουμε το ρεύμα μέσω του καθρέφτη. Στη συνέχεια με διαδοχικές δοκιμές στις διαστάσεις των τρανζίστορ και έχοντας υπόψιν τις εξαρτήσεις που αναφέραμε προηγούμενα, εξασφαλίζουμε πως τα τρανζίστορ θα λειτουργούν στην περιοχή του κόρου και κάνουμε προσομοιώσεις με την βοήθεια του προγράμματος Cadence ώστε να διαπιστώσουμε τα επίπεδα κέρδους που αποδίδει η βαθμίδα αυτή. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για διάφορες τιμές ρεύματος έως ότου καταλήξουμε στον πιο κατάλληλο συνδυασμό ρεύματος και διαστάσεων.

      Τελικά το ρεύμα που διαρρέει την πρώτη βαθμίδα του ενισχυτή μας είναι περίπου 150μΑ και αναφέρεται και στα δύο τρανζίστορ του διαφορικού ζεύγους. Οι διαστάσεις των τρανζίστορ και τα κυριότερα χαρακτηριστικά στοιχεία της λειτουργίας τους που προκύπτουν με την βοήθεια dc προσομοίωσης με το Cadence δίνονται στον επόμενο πίνακα. 
	τρανζίστορ
	T1a
	T1b
	T2a
	T2b

	W
	10μ
	10μ
	12μ
	12μ

	L
	400n
	400n
	200n
	200n

	Vgs
	432m
	432m
	-521m
	-521m

	VT
	319m
	319m
	-326m
	-326m

	Vds
	483m
	483m
	-448m
	-448m

	gm
	1.893m
	1.893m
	------
	------

	gd
	91u
	91u
	98u
	98u

	Id
	152.5u
	152.5u
	152.5u
	152.5u


Πίνακας 3.1.1

     Σε αυτό το σημείο πρέπει να υπενθυμίσουμε στον αναγνώστη πως μία βασική επιδίωξη όλων των σχεδιάσεων σε σύγχρονες τεχνολογίες αφορά την ελαχιστοποίηση της απαιτούμενης έκτασης του κυκλώματος πάνω στο ολοκληρωμένο. Με βάση και το γεγονός οτι η τεχνολογία που χρησιμοποιήθηκε σε αυτή την διπλωματική, αυτή των 90n της IBM, είναι από τις πλέον σύγχρονες, είναι εύλογη η θέλησή μας να κρατήσουμε το μήκος καναλιού των τρανζίστορ σε όσο το δυνατόν χαμηλότερα επίπεδα.
  3.2 Στάδιο 2ο: Ο Αντιστροφέας Εξόδου

        Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται στα αριστερά το δεύτερο στάδιο του τελεστικού, και στα δεξιά το ac-ισοδύναμο κύκλωμα.
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Σχήμα 3.2.1  
      Στο στάδιο αυτό τα τρανζίστορ σήματος είναι τα PMOS Τ3α και Τ3β ενώ το ρόλο του φορτίου τον έχουν αναλάβει τα NMOS Τ4α και Τ4β, τα οποία και πολώνονται με την βοήθεια της Vcom. Οι αντιστάσεις στην πηγή των Τ4α και Τ4β επιλέγονται ίσες λόγω της πλήρως εξισσοροπημένης φύσης της σχεδίασης, ώστε να τις διαρρέει το ίδιο ρεύμα. Με την φιλοσοφία που ακολουθήσαμε στο πρώτο στάδιο κατασκευάζουμε το ac-ισοδύναμο κύκλωμα και θα αναλύσουμε την απόκριση dc κέρδους αυτής της δεύτερης βαθμίδας.

       Θα ονομάσουμε Vy το δυναμικό στο άνω άκρο της αντίστασης R2, το οποίο και θα είναι βέβαια το ίδιο για τους δύο κλάδους. Τα τρανζίστορ Τ4α-Τ4β για την ac-ανάλυση παρουσιάζουν το ίδιο δυναμικό στην πύλη και στην πηγή τους. Επομένως από την θεωρία γνωρίζουμε πως εκφυλίζονται σε δύο απλές αγωγιμότητες gd. Θα εφαρμόσουμε τον νόμο ρευμάτων του Kirchhoff στον κόμβο της εξόδου του σταδίου. Έχουμε
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από (3.2.1) και (3.2.2)     
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       Βλέπουμε λοιπόν πως και για αυτή την βαθμίδα το dc κέρδος είναι ανάλογο της διαγωγιμότητας του τρανζίστορ σήματος και αντιστρόφως ανάλογο του αθροίσματος των αγωγιμοτήτων καναλιού των τρανζίστορ σήματος και φορτίου. Συνεπώς θα ισχύουν όλες οι εξαρτήσεις που αφορούν τις διαστάσεις των τρανζίστορ και το ρεύμα, οι οποίες και αναλύθηκαν στην προηγούμενη ενότητα. Ακολουθώντας λοιπόν την ίδια συλλογιστική πορεία που είχαμε και για το πρώτο στάδιο, θα ορίσουμε το επίπεδο ρεύματος που διαρρέει την βαθμίδα εξόδου, θα φέρουμε τα τρανζίστορ στον κόρο και θα ρυθμίσουμε την απόδοσή τους όσον αφορά το κέρδος.

      Τελικά το ρεύμα που διαρρέει την δεύτερη βαθμίδα του ενισχυτή μας είναι περίπου 150μΑ , όπως και στην πρώτη, και αναφέρεται και στους δύο κλάδους. Οι διαστάσεις των τρανζίστορ και τα κυριότερα χαρακτηριστικά στοιχεία της λειτουργίας τους που προκύπτουν με την βοήθεια dc προσομοίωσης με το Cadence δίνονται στον επόμενο πίνακα. 
	τρανζίστορ
	T3a
	T3b
	T4a
	T4b

	W
	30μ
	30μ
	10μ
	10μ

	L
	200n
	200n
	400n
	400n

	Vgs
	-448m
	-448m
	433m
	433m

	VT
	-336m
	-336m
	320m
	320m

	Vds
	-491m
	-491m
	441m
	441m

	gm
	1.918m
	1.918m
	------
	------

	gd
	118.6u
	118.6u
	97u
	97u

	Id
	150.4u
	150.4u
	150.4u
	150.4u


Πίνακας 3.2.1
   3.3 Aντιστάθμιση Συχνότητας

        Όπως είναι γνωστό, σε κάθε τελεστικό ενισχυτή με δύο στάδια ενίσχυσης, είναι απαραίτητη η χρήση ενός κυκλώματος αντιστάθμισης της συχνότητας. Αναφερόμενοι στην αντιστάθμιση συχνότητας, εννοούμε την διαδικασία που ακολουθούμε ώστε να τοποθετήσουμε τους πόλους και τα μηδενικά του ενισχυτή σε κατάλληλες συχνότητες. Με αυτόν τον τρόπο μπορούμε να ελέγξουμε την συχνοτική συμπεριφορά του τελεστικού ώστε όταν αυτός χρησιμοποιηθεί σε κύκλωμα με ανάδραση, να αποφευχθούν ανεπιθύμητες ταλαντώσεις. Κύρια επιδίωξή μας είναι στην περιοχή λειτουργίας του ενισχυτή, δηλαδή μέχρι και την συχνότητα μοναδιαίου κέρδους, να βρίσκεται η φάση αρκετά πάνω από τις -180ο. Η διαφορά της φάσης στην συχνότητα μοναδιαίου κέρδους από τις -180ο είναι μία πολύ σημαντική προδιαγραφή της λειτουργίας ενός τελεστικού και ονομάζεται περιθώριο φάσης. Στις συνήθεις εφαρμογές επιδιώκεται περιθώριο φάσης μεγαλύτερο από 50ο.

       Για να καταφέρουμε να αυξήσουμε το εύρος ζώνης του τελεστικού χωρίς όμως να θυσιάσουμε κέρδος ή να καταναλώσουμε περισσότερο ρεύμα, χρησιμοποιήσαμε μία καινούργια τεχνική αντιστάθμισης η οποία παρουσιάζεται στο σχήμα 3.0.1 του συνολικού κυκλώματος του ενισχυτή. Όπως φαίνεται, έχουμε τοποθετήσει δύο πυκνωτές ανάμεσα στο διαφορικό ζευγάρι εισόδου και τους αντιστροφείς εξόδους με τρόπο τέτοιο ώστε να συνδέονται ο θετικός κλάδος του τελεστικού με τον αρνητικό. Σε αυτή την συνδεσμολογία οι πυκνωτές συμπεριφέρονται ως αρνητικές χωρητικότητες συνδεδεμένες παράλληλα με την παρασιτική χωρητικότητα πύλης-υποδοχής των τρανζίστορ εισόδου. Η τεχνική μας συνίσταται στον συνδυασμό αυτών των πυκνωτών με την κλασσική RC αντιστάθμιση ανάμεσα στο πρώτο και το δεύτερο στάδιο του τελεστικού. Είναι μία διαφορετική προσέγγιση της ‘anti-pole splitting’ ιδέας του [10]. Ο συνδυασμός της RC αντιστάθμισης με τους πυκνωτές αντιστάθμισης CF μας δίνει την δυνατότητα όχι μόνο να ελέγξουμε την απόσταση των δύο πόλων στην συχνότητα, αλλά και να ρυθμίζουμε την φάση κατάλληλα ώστε να παραμένει μακριά από τις -180ο και για συχνότητες πολύ μεγαλύτερες της συχνότητας μοναδιαίου κέρδους. Με αυτόν τον τρόπο παίρνουμε μεγαλύτερο εύρος ζώνης και επαρκές περιθώριο φάσης για την εφαρμογή μας. Η τεχνική αυτή θα γίνει περισσότερο κατανοητή αμέσως παρακάτω όπου και προχωρούμε στην ac-ανάλυση του ενισχυτή χρησιμοποιώντας αυτήν την φορά το ισοδύναμο μοντέλο του MOS τρανζίστορ για μέτριες συχνότητες.
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Σχήμα 3.3.1  
      Θα εφαρμόσουμε το νόμο ρευμάτων του Kirchhoff στους κόμβους με δυναμικά Vo1, Vo2, Vout1 και Vout2. Έχουμε
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(3.3.4)

       Αφαιρούμε κατά μέλη την 3.3.2 από την 3.3.1 και την 3.3.4 από την 3.3.3 και θα έχουμε πλέον
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       Είναι φανερό πως οι παραπάνω εξισώσεις μπορούν να γραφούν σε μορφή γινομένου πινάκων.
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      Η συνάρτηση μεταφοράς είναι  
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(3.3.12)
      Το δεύτερο μέλος της εξίσωσης 3.3.10 αποτελεί τον αριθμητή στο κλάσμα της συνάρτησης μεταφοράς G(s) ενώ το δεύτερο της 3.3.12 είναι ο παρονομαστής της G(s). Θα προχωρήσουμε σε ορισμένες απλοποιήσεις ώστε να είναι ευκολότερη η μελέτη της συμπεριφοράς των πόλων και των μηδενικών του τελεστικού μας.

       Ας ασχοληθούμε αρχικά με τους πόλους του ενισχυτή. Από την σχέση 3.3.12 είναι φανερό πως οι πόλοι είναι τρεις. Ο όρος τρίτης τάξης μπορεί να παραληφθεί από τον παρονομαστή, χάριν της απλοποίησης, αφού η επιρροή του είναι μικρή στην περιοχή συχνοτήτων οι οποίες μας ενδιαφέρουν, σε σχέση με τους όρους μικρότερης τάξης. Κι αυτό γιατί οι τιμές των CF, C και CL είναι αρκετά μεγαλύτερες από τις τιμές των παρασιτικών χωρητικοτήτων των τρανζίστορ. Μάλιστα οι προσομοιώσεις έδειξαν διαφορά τουλάχιστον τριών τάξεων. Βλέπουμε σε αυτή την περίπτωση λοιπόν πως ο όρος μέσα στην παρένθεση τείνει να γίνει ίσος με το μηδέν, κάτι που σημαίνει πως ο τρίτος πόλος του ενισχυτή θα εμφανίζεται σε πολύ μεγάλες συχνότητες.

      Έστω τώρα οτι ο παρονομαστής της συνάρτησης μεταφοράς είναι ο εξής
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όπου
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(3.3.15)

      Όμως οι όροι Α και Β περιέχουν γινόμενα αθροισμάτων παρασιτικών χωρητικοτήτων, κάτι που σημαίνει πως είναι πολύ μικροί και μπορούν να παραληφθούν από την παραπάνω έκφραση του παρονομαστή της συνάρτησης μεταφοράς αν το φορτίο CL διατηρηθεί σχετικά μικρό. Τελικά λοιπόν καταλήγουμε στην παρακάτω μορφή για τον παρονομαστή. Με βάση αυτήν θα ορίσουμε τις αναγκαίες συνθήκες ευστάθειας του ενισχυτή και θα μελετήσουμε τις εξαρτήσεις των πόλων από τις τιμές των CF, C και R.
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      Θα μελετήσουμε το τριώνυμο 
[image: image188.wmf]2
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 και θα βρούμε τις απαραίτητες συνθήκες ώστε οι ρίζες του, και συνεπώς και οι πόλοι του ενισχυτή, να βρίσκονται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο. Μια κατάσταση που σύμφωνα με την θεωρία εξασφαλίζει την ευστάθεια του κυκλώματος. Οι ρίζες του τριωνύμου δίνονται από την σχέση 
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. Ο όρος c σαν γινόμενο αθροισμάτων αγωγιμοτήτων είναι θετικός. Από τα τέσσερα διαφορετικά ενδεχόμενα, όσον αφορά το πρόσημο των a και b, προκύπτει πως μόνο όταν ισχύει a>0 και b>0, το τριώνυμο έχει και τις δύο λύσεις στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο. Επομένως για να αποφύγουμε ανεπιθύμητες ταλαντώσεις θα πρέπει
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      Οι παραπάνω ανισότητες προήλθαν μετά την υπόθεση οτι οι όροι Α και Β είναι αμελητέοι. Στην πράξη όμως, η ύπαρξή τους εξασφαλίζει ένα περιθώριο ασφαλείας, αφού αυτοί οι όροι είναι θετικοί και επομένως οι συντελεστές του δευτεροβάθμιου και πρωτοβάθμιου όρου παραμένουν θετικοί ακόμα και όταν ισχύουν οι ισότητες  
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. Ακόμη είναι σημαντικό να αναφερθούμε στον ρόλο του φορτίου CL στην ευστάθεια του ενισχυτή. Το φορτίο αυτό προστίθεται στους όρους Α και Β. Συνεπώς η ύπαρξή του βελτιώνει την ευστάθεια του ενισχυτή καθώς αυξάνει το περιθώριο ασφαλείας για το οποίο ο ενισχυτής παραμένει σταθερός σε ανοιχτό βρόχο.
       Όσον αφορά την τιμή της αντίστασης R που βελτιστοποιεί την τεχνική μας, μπορούμε να την ορίσουμε με την βοήθεια του παρονομαστή όπως αυτός διαμορφώθηκε στην σχέση 3.3.16. Βλέπουμε λοιπόν πως η αντίσταση αυτή επηρεάζει μόνο τον συντελεστή α, ο οποίος με την σειρά του επηρεάζει την θέση των πόλων. Μάλιστα σύμφωνα με τον τύπο που δίνει τις λύσεις του τριωνύμου, η μείωση του α οδηγεί σε μεγαλύτερες λύσεις. Προκύπτει λοιπόν πως για το ελάχιστο α που δίνει ευσταθή ενισχυτή, δηλαδή το μεγαλύτερο R, οι δύο πόλοι μετακινούνται μαζί στις μέγιστες δυνατές συχνότητες. Αυτό το α δίνεται για 
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, που θα είναι και η επιλογή μας για την τιμή της αντίστασης R.
       Στην συνέχεια θα εξηγήσουμε όσο πιο απλο’ι’κά γίνεται τον τρόπο με τον οποίο επηρεάζονται οι θέσεις των δύο πόλων από την τιμή της χωρητικότητας CF. Aς θεωρήσουμε πάλι τον παρονομαστή με την μορφή που περιέχει τους όρους Α και Β αυτή την φορά. Όπως αναφέραμε προηγούμενα για να έχουμε ευστάθεια θα πρέπει  0 <CF< C. Θα μελετήσουμε την συμπεριφορά των λύσεων του γνωστού τριωνύμου για υποτιθέμενη αύξηση της χωρητικότητας CF. Ο όρος c δεν εξαρτάται από την CF, είναι σταθερός. Ο α αυξάνεται με την αύξηση της CF ενώ ο b μειώνεται. Οι λύσεις του τριωνύμου 
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 είναι φανερό πως με την αύξηση της CF έρχονται πιο κοντά η μία στην άλλη. Χονδρικά λοιπόν μπορούμε να ισχυριστούμε πως η χωρητικότητα CF καταστρέφει το γνωστό pole-splitting και αναγκάζει τους δύο πρώτους πόλους να πλησιάσουν ο ένας τον άλλο

      Πιο συγκεκριμμένα, όσο αυξάνεται η χωρητικότητα CF και η διακρίνουσα του τριωνύμου παραμένει θετική, οι δύο πόλοι μετακινούνται ο ένας προς τον άλλο πάνω στον πραγματικό άξονα του αριστερού μιγαδικού ημιεπιπέδου. Ο κυρίαρχος πρώτος πόλος κινείται προς υψηλότερες συχνότητες και πλησιάζει τον δεύτερο πόλο, ο οποίος κινείται προς χαμηλότερες συχνότητες. Η περαιτέρω αύξηση της CF θα κάνει την διακρίνουσα αρνητική και τότε οι πόλοι θα φύγουν από τον πραγματικό άξονα παραμένοντας όμως στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο.

       Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφέρουμε πως η χωρητικότητα CF μπορεί να είναι μέχρι και 15% μεγαλύτερη από την C, κάτι που μας το έδειξαν οι προσομοιώσεις που τρέξαμε στον τελεστικό. Αυτό όπως αναφέραμε και πριν οφείλεται στους όρους Α και Β που δεν μπορούν να παραληφθούν εντελώς. Επίσης από τις προσομοιώσεις είδαμε πως από κάποια τιμή και πάνω της CF, οι πόλοι πλησιάζουν και οι δύο την αρχή των αξόνων και το εύρος ζώνης ελαττώνεται. Συνεπώς κρίνεται λογικό να επιλέξουμε CF=C, μία τιμή που εξασφαλίζει ένα περιθώριο ασφαλείας για την ευστάθεια και συγχρόνως δίνει εύρος ζώνης πολύ κοντά στο μέγιστο δυνατό.

       Πλέον μπορούμε να περάσουμε στην μελέτη του αριθμητή της συνάρτησης μεταφοράς που δίνεται από την σχέση 3.3.10. Με βάση τις επιλογές μας όσον αφορά την CF και αν παραλείψουμε την παρασιτική χωρητικότητα Cgd3 ο αριθμητής μπορεί να ξαναγραφεί ως εξής
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     Παρατηρούμε αρχικά από την παραπάνω έκφραση πως ο ενισχυτής έχει τρία μηδενικά. Είναι εύκολο να υπολογίσουμε το μηδενικό που προκύπτει από τον πρωτοβάθμιο όρο και το οποίο θα βρίσκεται στην συχνότητα  
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. Σύμφωνα με τις προσομοιώσεις που τρέξαμε στο πρόγραμμα Cadence για τον ενισχυτή, όλες οι παρασιτικές χωρητικότητες των τρανζίστορ ήταν της τάξης των δεκάδων ή εκατοντάδων fF ενώ η διαγωγιμότητα gm του τρανζίστορ Τ1 όπως φαίνεται και στον πίνακα 3.1.1 είναι περίπου 2m. Προκύπτει λοιπόν πως το μηδενικό αυτό θα βρίσκεται σε πάρα πολύ υψηλές συχνότητες και γι’αυτόν ακριβώς τον λόγο δεν θα το συμπεριλάβουμε στην ανάλυσή μας για την συμπεριφορά του ενισχυτή ως προς την φάση.

     Οι λύσεις του δευτεροβάθμιου όρου που δίνουν τα άλλα δύο μηδενικά του ενισχυτή είναι 
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     Είναι φανερό πως τα δύο αυτά μηδενικά θα βρίσκονται στον πραγματικό άξονα όταν ισχύει 
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. Εμείς από πριν όμως έχουμε επιλέξει 
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. Ας δούμε τι συμβαίνει σε αυτήν την περίπτωση. Με αντικατάσταση στην παραπάνω λύση έχουμε τώρα 
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, δηλαδή διπλό μηδενικό στην συχνότητα 
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. Στην πράξη βέβαια είναι πιθανόν να υπάρχει ένα μικρό φανταστικό μέρος στις λύσεις για την αντίσταση R που έχουμε επιλέξει, αυτό όμως δεν επηρεάζει την μελέτη μας. Η ύπαρξη αυτού του διπλού μηδενικού είναι πολύ σημαντική για την σχεδίασή μας. Το κύριο χαρακτηριστικό του είναι πως προστίθεται θετικά στην απόκριση φάσης με αποτέλεσμα να εμφανίζεται μία τάση αύξησης της φάσης σε συχνότητες που προσεγγίζουν την 
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. Μας δίνει λοιπόν την δυνατότητα να κρατήσουμε την φάση του ενισχυτή μακριά από τις -180ο για συχνότητες αρκετά μεγαλύτερες από την συχνότητα μοναδιαίου κέρδους. 

     Τέλος, είναι σημαντικό να αναφέρουμε πως η εξάρτηση των μηδενικών από την χωρητικότητα C είναι πολύ ισχυρότερη από αυτή των πόλων. Αυτό μας παρέχει μεγαλύτερη δυνατότητα ρύθμισης της θέσης του διπλού μηδενικού κατά την διαδικασία της αντιστάθμισης, αφού αυτό μπορεί να μετακινηθεί χωρίς να υπάρξει αλλαγή της θέσης των δύο πόλων.
  3.4 Το Κύκλωμα CMFB Και Ο Καθρέφτης Ρεύματος

       Για να ολοκληρώσουμε την περιγραφή του τελεστικού ενισχυτή πρέπει να αναφερθούμε στο κύκλωμα πόλωσης καθώς και στο κύκλωμα CMFB που χρησιμοποιείται για τον καθορισμό της dc τάσης στην έξοδο του ενισχυτή. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται στα αριστερά το κύκλωμα CMFB και στα δεξιά ο καθρέφτης ρεύματος.
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Σχήμα 3.4.1  
     Όπως φαίνεται στο σχήμα του καθρέφτη ρεύματος και έχει αναφερθεί και στην ενότητα 3.1 ο καθορισμός του ρεύματος που διαρρέει το διαφορικό ζευγάρι γίνεται με την βοήθεια αντίστασης και όχι μέσω τρανζίστορ MOS. Αυτή η προσέγγιση κρίνεται αναγκαία συνέπεια της χαμηλής τροφοδοσίας 1 Volt του κυκλώματος. Η τροφοδοσία δεν μας επιτρέπει την τοποθέτηση τριών τρανζίστορ τα οποία να λειτουργούν και στον κόρο. Βέβαια λόγω της χρήσης της αντίστασης αναμένουμε χειρότερα αποτελέσματα όσον αφορά στην απόρριψη κοινού σήματος από τον ενισχυτή. Στην ενότητα των αποτελεσμάτων που ακολουθεί θα διαπιστώσουμε αν το CMRR διατηρείται σε αποδεκτά επίπεδα.
      Ας υποθέσουμε οτι βάζαμε πηγή ρεύματος MOS αντί για την αντίσταση R1. Τότε για να λειτουργήσει στον κόρο αυτό το τρανζίστορ απαιτείται η διαφορά δυναμικού Vds στο κανάλι να είναι τουλάχιστον 100 με 200 mV. Όμως παρατηρήθηκε στην συγκεκριμμένη τεχνολογία των 90n σε σχέση με παλαιότερες, όπως αυτή των 130n της IBM, οτι τα τρανζίστορ εμφάνιζαν σημαντικά μεγαλύτερες τιμές για την τάση κατωφλίου. Τιμές οι οποίες συνήθως ξεπερνούσαν τα 300 mV. Αυτό το γεγονός σε συνδυασμό με το οτι οι είσοδοι του τελεστικού πρέπει να είναι πολωμένοι στα 500 mV, θα μας ανάγκαζε να καταφύγουμε σε κανάλια μεγάλου μήκους ώστε να ελαττώσουμε όσο μπορούμε την τάση κατωφλίου και να δουλέψουν τα τρανζίστορ μας στον κόρο. Όμως εκτός από το κόστος σε απαιτήσεις χώρου πάνω στο ολοκληρωμένο, ο τελεστικός πλέον θα έπασχε και από πρόβλημα κέρδους καθώς η διαγωγιμότητα gm των τρανζίστορ σήματος θα ελαττωνόταν σε σημαντικό βαθμό.

     Το κύκλωμα ρεύματος πόλωσης έχει όμως και μια δεύτερη χρήση. Όπως γίνεται φανερό και στο σχήμα, μας παρέχει και την τάση πόλωσης Vcom που χρησιμοποιούμε στα NMOS τρανζίστορ του αντιστροφέα και στο κύκλωμα CMFB. Με κατάλληλη επιλογή των παραμέτρων W και L των τρανζίστορ του καθρέφτη, του διαφορικού ζευγαριού, του αντιστροφέα και του κυκλώματος CMFB καθώς και των αντιστάσεων πολώσεως R1, R2 και R3 γίνεται δυνατόν να καθοριστούν ακριβώς τόσο το ρεύμα που διαρρέει κάθε στάδιο αλλά και η πτώση τάσης στα άκρα της αντίστασης.
     Για αυτούς τους λόγους επιλέξαμε την χρήση αντίστασης και καθορίσαμε την τιμή της ίση με 450Ω. Η πτώση τάσης πάνω στην αντίσταση διαμορφώθηκε στα 65 mV περίπου και μας έδωσε έτσι ένα μεγαλύτερο περιθώριο επιλογών στην προσπάθεια λειτουργίας των τρανζίστορ στον κόρο με επιθυμητά επίπεδα κέρδους του τελεστικού. Η τιμή της αντίστασης ρυθμίστηκε ως εξής. Για συγκεκριμμένο ρεύμα πόλωσης από την ιδανική πηγή του καθρέφτη ρυθμίζουμε τις διαστάσεις του τρανζίστορ και την αντίσταση ώστε να δημιουργηθεί στην πύλη του τρανζίστορ το δυναμικό των 500mV που χρειαζόμαστε. Στην συνέχεια αν ορίσουμε κατάλληλα τις αντίστοιχες παραμέτρους στο εσωτερικό του ενισχυτή θα λάβουμε και τα ανάλογα ρεύματα πολώσεως. Εμείς θέσαμε την αντίσταση R2 και τις διαστάσεις των Τ1 και Τ3 ίσες με αυτές των στοιχείων του καθρέφτη προσβλέποντας στην συμμετρία του κυκλώματος. Αντίθετα για την πόλωση του CMFB κυκλώματος επιλέξαμε αντίσταση και λόγο διαστάσεων κατά 2,5 φορές μικρότερα ώστε να λάβουμε και ρεύμα ελαττωμένο κατά το ίδιο ποσοστό. Παρακάτω θα δικαιολογήσουμε αυτήν την τελευταία επιλογή μας.

     Πρέπει να επισημάνουμε πως ο καθρέφτης θα χρησιμοποιηθεί στο φίλτρο για την δημιουργία του Vcom και για την πόλωση των τρανζίστορ του σταδίου εισόδου μόνο του πρώτου τελεστικού. Οι είσοδοι των επόμενων τελεστικών θα πολωθούν από τις εξόδους των προηγούμενων αφού το επίπεδο του δυναμικού ανάμεσα στις εισόδους και τις εξόδους διατηρείται ίδιο με την βοήθεια του κυκλώματος CMFB. Το ρεύμα που παίρνουμε στον καθρέφτη με την βοήθεια της ιδανικής πηγής, σε ένα ολοκληρωμένο θα μπορούσε να προκύψει με την χρήση τάσης αναφοράς bandgap. Για λόγους απλότητας εμείς χρησιμοποιήσαμε στην σχεδίασή μας μία ιδανική πηγή ρεύματος.

       Tο κύκλωμα common mode feedback χρησιμεύει στην διατήρηση των εισόδων και των εξόδων του ενισχυτή σε δυναμικό 500 mV για dc λειτουργία. Όπως έχουμε αναφέρει, το φίλτρο και συνεπώς και ο τελεστικός που αποτελεί την βασική δομική του μονάδα υλοποιούνται ως διαφορικά πλήρως εξισσοροπημένα κυκλώματα. Στο φίλτρο οι είσοδοι κάθε τελεστικού θα πολώνονται από τις εξόδους του προηγούμενου. Ακόμη η τροφοδοσία του κυκλώματος είναι 1 Volt και η γη. Συνεπώς για την επίτευξη του μέγιστου δυνατού output swing πρέπει οι είσοδοι και οι έξοδοι να βρίσκονται σε δυναμικό 500 mV. Από τα παραπάνω γίνεται φανερή η σπουδαιότητα αυτού του κυκλώματος στην συνολική λειτουργία του φίλτρου.

       Η βασική φιλοσοφία που διέπει την λειτουργία του είναι η σύγκριση της σταθερής τάσης Vcom, που αναφέραμε πριν πως παράγεται, με την τάση πύλης του τρανζίστορ Τ5α. Παρατηρούμε από το κύκλωμα πως από τα τρανζίστορ Τ5α και Τ5β ρέει το ίδιο ρεύμα μόνο όταν τα δυναμικά της πύλης τους είναι ίσα. Αυτό συμβαίνει γιατί έχουμε φροντίσει να έχουν συνδεδεμένες στην πηγή τους ίσες αντιστάσεις πολώσεως, γιατί τα έχουμε κατασκευάσει να είναι πανομοιότυπα όσον αφορά τις διαστάσεις τους αλλά και λόγω του κλειστού βρόχου που σχηματίζεται με τα PMOS τρανζίστορ Τ6α , Τ6β και Τ7. Συνεπώς αφού η Vcom παραμένει σταθερή, φαίνεται από το σχηματικό πως το ημιάθροισμα των δύο εξόδων του τελεστικού πρέπει να είναι ίσο με την Vcom για να έχουμε το ίδιο ρεύμα στα τρανζίστορ Τ5α και Τ5β. Όμως οι δύο τάσεις εξόδου θα έχουν την ίδια dc συνιστώσα λόγω της συμμετρίας του κυκλώματος και συνεπώς η καθεμιά θα πρέπει να ισούται με την Vcom. Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται οι διαστάσεις που επιλέξαμε για τα τρανζίστορ του CMFB κυκλώματος.

	τρανζίστορ
	Τ5α
	Τ5β
	Τ6α
	Τ6β
	Τ7

	W
	4u
	4u
	4.8u
	2.4u
	2.4u

	L
	400n
	400n
	200n
	200n
	200n


Πίνακας 3.4.1
       Τα PMOS τρανζίστορ Τ6α , Τ6β και Τ7 συνθέτουν τον καθρέφτη ρεύματος που εξασφαλίζει κυρίως την ισότητα των ρευμάτων στους δύο κλάδους. Από αυτό το σημείο γίνεται και η πόλωση των τρανζίστορ φορτίου του διαφορικού ζευγαριού στο πρώτο στάδιο. Επειδή μάλιστα θέλαμε να καθορίζεται αυτό το ρεύμα και σε σχέση με το ρεύμα του διαφορικού ζευγαριού ώστε να υπάρχει ένα είδος αλληλεξάρτησης, επιλέξαμε τα PMOS φορτία του πρώτου σταδίου να συνθέτουν καθρέφτη ρεύματος με το τρανζίστορ Τ7. Από τον πίνακα των διαστάσεων που δόθηκε παραπάνω γίνεται φανερό πως οι λόγοι διαστάσεων των τρανζίστορ του CMFB κυκλώματος είναι 2.5 φορές μικρότεροι από τους αντίστοιχους των τρανζίστορ του πρώτου σταδίου. Η ίδια επιλογή έγινε και για την τιμή των αντιστάσεων πολώσεως σε σχέση με αυτές του πρώτου σταδίου. Σαν αποτέλεσμα έχουμε 2.5 φορές μικρότερο ρεύμα σε κάθε κλάδο του CMFB κυκλώματος από αυτό του διαφορικού ζευγαριού. Το ρεύμα που διαρρέει κάθε ένα από τα τρανζίστορ Τ5α και Τ5β είναι περίπου 60 uA.

      Ο κλειστός βρόχος του CMFB κυκλώματος πρέπει να έχει μικρό κέρδος για να είναι ευσταθής σε μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Η επιλογή μικρότερου ρεύματος στο κύκλωμα CMFB έγκειται στην επιδίωξη της μικρότερης δυνατής κατανάλωσης από τον τελεστικό μας. Όμως όπως πάντα, στην σχεδίαση αναλογικών μικροηλεκτρονικών κυκλωμάτων, κάθε βελτίωση σε ένα συγκεκριμμένο χαρακτηριστικό του κυκλώματος προκαλεί αρνητική μεταβολή σε κάποιο άλλο. Έτσι και σ’αυτή την περίπτωση, όσο περισσότερο μειώνουμε το ρεύμα του CMFB κυκλώματος, τόσο θα ελαττώνεται το εύρος ζώνης λειτουργίας του επειδή θα κατεβαίνει σε μικρότερες συχνότητες ο κύριος πόλος του. Η μείωση λοιπόν του περιθωρίου φάσης μας περιορίζει όσον αφορά την ελάττωση του ρεύματος πολώσεως του CMFB κυκλώματος.

       Ένα μειονέκτημα της συγκεκριμμένης συνδεσμολογίας είναι η ανάγκη χρησιμοποίησης των πυκνωτών C1 και C2. Το κύκλωμα δημιουργίας του ημιαθροίσματος των δύο εξόδων του τελεστικού εισάγει έναν πόλο στο CMFB κύκλωμα και οι πυκνωτές C2 χρησιμεύουν στην δημιουργία μηδενικού στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο που θα περιορίσει την επίδραση του πόλου σε υψηλότερες συχνότητες. Οι πυκνωτές C1 αυξάνουν το εύρος ζώνης του CMFB κυκλώματος ώστε να έχουμε υψηλές τιμές για τον λόγο απόρριψης κοινού σήματος σε υψηλές συχνότητες. Σαν δεύτερο μειονέκτημα παρουσιάζεται η τοποθέτηση των αντιστάσεων R4 στην έξοδο του ενισχυτή. Για να αποφύγουμε την μείωση του κέρδους ανοιχτού βρόχου που μας παρέχει ο ενισχυτής αναγκαζόμαστε να επιλέξουμε αντιστάσεις μεγάλης τιμής. Μετά από κατάλληλες προσομοιώσεις παρατηρήσαμε πως ο καλύτερος λόγος 
[image: image210.wmf]έή

έί

krdoVeniscut

mgeqoVantstashV

-

-

 επιτυγχάνεται για R4 ίση με 200 kΩ.
  3.5 Aποτελέσματα – Προσομοιώσεις

      Στην παρούσα ενότητα θα μελετηθεί και θα σχολιαστεί η απόδοση του τελεστικού ενισχυτή, με κριτήριο πάντα την συμπεριφορά του μέσα στο φίλτρο. Όλες οι προσομοιώσεις και οι γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν έγιναν με την βοήθεια του προγράμματος Cadence. 
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 Σχήμα 3.5.1  
      Στην παραπάνω εικόνα παρουσιάζεται το κύκλωμα του τελεστικού, όπως αυτό σχεδιάστηκε στο Cadence. Εδώ θα πρέπει να εξηγήσουμε στον αναγνώστη πως το παραπάνω σχηματικό έγινε με την υπόθεση πως στο τέλος της σχεδίασης του φίλτρου θα ακολουθούσε η μελέτη και κατασκευή του layout του κυκλώματος. Για αυτόν τον λόγο, στις αντιστάσεις πόλωσης κάθε σταδίου, έχουμε χρησιμοποιήσει αντιστάσεις της ίδιας τιμής συνδεδεμένες  όμως με τέτοιο τρόπο που να μας παρέχει το επιθυμητό ρεύμα. Επίσης τα τρανζίστορ, ΝΜΟS και PMOS ξεχωριστά, θεωρούνται ως παράλληλες συνδέσεις όμοιων μικρότερων τρανζίστορ. Ανάλογα με τον αριθμό τους σε παράλληλη σύνδεση, διαμορφώνονται και οι διαστάσεις του κάθε τρανζίστορ. Αυτός ο τρόπος καθιστά πολύ εύκολο τον έλεγχο του επιθυμητού λόγου των διαστάσεων ανάμεσα στα τρανζίστορ των σταδίων ενίσχυσης και του CMFB κυκλώματος, ένα θέμα που αναφερθήκαμε στην προηγούμενη ενότητα. Θα πρέπει τέλος να επισημάνουμε την χρήση αντιστάσεων και πυκνωτών της τεχνολογίας σε αυτό το κύκλωμα.

     Αμέσως μετά ακολουθεί η συνδεσμολογία που χρησιμοποιήσαμε κατά την διεξαγωγή των περισσοτέρων προσομοιώσεων. Εδώ φαίνεται το σύμβολο του τελεστικού με τις δύο εισόδους και εξόδους, την είσοδο Vcom που χρησιμεύει στην εξισσορόπηση του τελεστικού, η τροφοδοσία του 1 Volt, το κύκλωμα της dc πόλωσης καθώς και η δημιουργία των δύο σημάτων εισόδου, ίδιου πλάτους αλλά αντίθετης πολικότητας, με την βοήθεια των στοιχείων vcvs.
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Σχήμα 3.5.2  
  3.5.1 Απόκριση Πλάτους

       Θα αναφερθούμε αρχικά στα σημαντικότερα χαρακτηριστικά της λειτουργίας του τελεστικού, που είναι η απόκριση πλάτους και η απόκριση φάσης. Η επόμενη γραφική παράσταση αφορά την απόκριση πλάτους του ενισχυτή. Πάνω σε αυτήν έχουν τοποθετηθεί κατάλληλοι άξονες ώστε να μετρηθούν τα κυριότερα χαρακτηριστικά και τα αποτελέσματα φαίνονται στο κάτω αριστερό άκρο της εικόνας. Έτσι λοιπόν βλέπουμε πως ο ενισχυτής μας δίνει ένα κέρδος σε χαμηλές συχνότητες ίσο με 40.9 dB, συχνότητα f3db περίπου 21 MHz και συχνότητα μοναδιαίου κέρδους περίπου 605 ΜΗz. Το κέρδος αυτό είναι της διαφορικής εξόδου και μετρήθηκε με Vin magnitude=0.5 ώστε η διαφορική είσοδος να έχει magnitude=1.
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Σχήμα 3.5.3  
      Σε αυτό το σημείο είναι πολύ σημαντικό να προχωρήσουμε σε μία χρονική αναδρομή στην διαδικασία σχεδίασης του φίλτρου και ειδικά στην χρονική περίοδο που ασχολούμασταν με την μελέτη του τελεστικού ενισχυτή. Γνωρίζαμε τότε πως στις συνήθεις εφαρμογές ενεργών φίλτρων γίνεται χρήση τελεστικών με βελτιστοποιημένη συχνότητα μοναδιαίου κέρδους. Σε αυτή την περίπτωση λοιπόν ο σχεδιαστής επικεντρώνεται στην επίτευξη μεγάλου fT, για ευσταθή ενισχυτή πάντα, και μεγάλου κέρδους στις χαμηλές συχνότητες. Αντίθετα η συχνότητα 3dB είναι μικρότερης σημασίας και δεν δίνεται μεγάλη προσοχή στην ρύθμισή της.
      Αρχικά λοιπόν χρησιμοποιούσαμε την τεχνολογία 130n της IBM. Επίσης από την αρχή είχε αποφασιστεί να χρησιμοποιήσουμε τον τελεστικό που παρουσιάζεται στο [1] , αλλά με διαφορετική προσέγγιση όσον αφορά την αντιστάθμιση συχνότητας. Όπως έχουμε περιγράψει σε προηγούμενη ενότητα, η συγκεκριμμένη τεχνική αντιστάθμισης ελέγχει την σχετική απόσταση των δύο κυριότερων πόλων του συστήματος καθώς και την θέση των μηδενικών του ενισχυτή. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται δυνατή η ρύθμιση της συχνότητας 3dB και της συχνότητας μοναδιαίου κέρδους με ταυτόχρονο έλεγχο του περιθωρίου φάσης ώστε να παραμένει ευσταθής ο ενισχυτής. Έτσι ενώ στο [1] επιδιώκεται όσο το δυνατόν μεγαλύτερη συχνότητα 3dB και η συχνότητα μοναδιαίου κέρδους θεωρείται πως δεν παίζει ιδιαίτερο ρόλο στην λειτουργία του ενισχυτή πάνω στο φίλτρο, εμείς αποφασίζουμε να προχωρήσουμε στην μελέτη της συμπεριφοράς του ενισχυτή στο φίλτρο όταν του έχει γίνει αντιστάθμιση με σκοπό την μεγιστοποίηση της συχνότητας μοναδιαίου κέρδους fT.
     Στην συνέχεια όμως εμφανίζεται η δυνατότητα να χρησιμοποιήσουμε μια πιο σύγχρονη τεχνολογία, αυτή των 90n της IBM. Βασικά χαρακτηριστικά αυτής της τεχνολογίας μας ανάγκασαν τελικά να διαφοροποιήσουμε την αρχική μας προσέγγιση όσον αφορά την αντιστάθμιση του ενισχυτή. Παρατηρήθηκε λοιπόν πως ο τελεστικός μας έδινε πολύ μικρότερο κέρδος στις χαμηλές συχνότητες στην καινούργια τεχνολογία. Πιο συγκεκριμμένα για να μελετήσουμε τον λόγο αυτής της μεγάλης διαφοροποίησης, προχωρήσαμε σε προσομοιώσεις της λειτουργίας του τελεστικού και στις δύο τεχνολογίες με αντίστοιχα πάντα ρεύματα πολώσεως και διαστάσεις των τρανζίστορ. Εννοείται πως αυτά τα ρεύματα και οι διαστάσεις κρατούνταν πάντα σε επίπεδα τέτοια που να ικανοποιούν τους περιορισμούς μας ως προς την κατανάλωση και το area του ολοκληρωμένου. Είδαμε τελικά πως ενώ στην τεχνολογία των 130n ο τελεστικός έδινε κέρδη σε ένα εύρος 53 με 58 dB, στην τεχνολογία των 90n το κέρδος έπεφτε τουλάχιστον 15 dB και βρισκόταν πάντα ανάμεσα στα 39 με 44 dB. Συγκρίνοντας τα χαρακτηριστικά των τρανζίστορ στις δύο τεχνολογίες παρατηρήσαμε τα εξής: η διαγωγιμότητα gm παρουσίαζε μεγαλύτερες τιμές στην τεχνολογία 90n, όπως άλλωστε είναι και φυσικό για μία μεταγενέστερη τεχνολογία. Η αύξηση αυτή ήταν της τάξης του 20 με 30%. Αντίθετα η αγωγιμότητα καναλιού gd παρουσίαζε πολύ μεγαλύτερες αυξήσεις και πιο συγκεκριμμένα τριπλασιαζόταν. Αν τώρα αντικαταστήσουμε τα νέα δεδομένα στις σχέσεις 3.1.3 και 3.2.3 που δίνουν το dc κέρδος του ενισχυτή παίρνουμε χοντρικά έναν λόγο παλιού κέρδους προς καινούργιο κάπου ανάμεσα σε 6 και 7, το οποίο σε dB είναι κοντά στα 15dB που αναφέραμε προηγουμένως.
       Αντίθετα η καινούργια τεχνολογία έδινε πολύ καλύτερα αποτελέσματα για τις χαρακτηριστικές συχνότητες του ενισχυτή. Η συχνότητα 3dB μπορούσε να ξεπεράσει αρκετά τα 20MHz και η συχνότητα μοναδιαίου κέρδους fT το 1GHz ενώ στην τεχνολογία των 130n τα αντίστοιχα όρια ήταν 10MHz και 0.8 GHz. Αυτά τα αποτελέσματα αναφέρονται βέβαια σε αντισταθμισμένους ενισχυτές όσον αφορά και την φάση ώστε σε συνδεσμολογία κλειστού βρόχου να παραμένουν ευσταθείς.

     Έχοντας αυτά τα δεδομένα προβληματιζόμαστε ποιά προσέγγιση αντιστάθμισης πρέπει να ακολουθήσουμε σε αυτή την τεχνολογία. Ο κύριος λόγος είναι τα επίπεδα του κέρδους του ενισχυτή στις συχνότητες που αποτελούν την ζώνη διέλευσης του φίλτρου. Κι αυτό γιατί η κύρια λειτουργία του ενισχυτή μέσα σε ένα κύκλωμα που περιλαμβάνει κλειστούς βρόχους είναι το λεγόμενο ΄΄κατ’ουσίαν βραχυκύκλωμα΄΄ ανάμεσα στις δύο εισόδους του. Στο φίλτρο χρησιμοποιούμε τους ενισχυτές ως ολοκληρωτές Miller, αφού όπως αναλύσαμε στο κεφάλαιο 2, κατά την προσομοίωση του παθητικού φίλτρου απαιτείται ο μετασχηματισμός τάσεων της μορφής 
[image: image214.wmf]'

VV

s

w

=

  όπου 
[image: image215.wmf]1

RC

w

=

. Για να λειτουργήσει λοιπόν σωστά ο τελεστικός στο κύκλωμα του ολοκληρωτή, όπως γνωρίζουμε από την θεωρία, πρέπει να έχει μεγάλο κέρδος ανοιχτού βρόχου και να το διατηρεί, κυρίως, σε όλο το εύρος της ζώνης διέλευσης.

      Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων είδαμε οτι όταν επιδιώκαμε υψηλή συχνότητα μοναδιαίου κέρδους η συχνότητα 3dB δεν μπορούσε να είναι πάνω από τα 10MHz με αποτέλεσμα, λόγω του ούτως ή άλλως πολύ χαμηλού dc κέρδους, στα 20ΜΗz να έχει φτάσει το κέρδος κοντά στα 25dB. Αντίθετα μία συχνότητα 3dB κοντά στα 21MHz μας έδινε κέρδος στα 20ΜΗz περίπου 38dB, ένα κέρδος μόλις κατά 2dB μικρότερο από το αντίστοιχο που παίρναμε για αυτή την συχνότητα στην τεχνολογία των 130n. Με βάση όλα αυτά αποφασίζουμε τελικά πως είναι προτιμότερο να μεγιστοποιήσουμε την συχνότητα 3dB του ενισχυτή και όχι την fT. Στο κεφάλαιο 4 όπου και θα παρουσιάσουμε την απόδοση του φίλτρου θα δούμε οτι τα αποτελέσματα δικαίωσαν την επιλογή μας.
  3.5.2 Aπόκριση φάσης

       Η επόμενη γραφική παράσταση αφορά την απόκριση φάσης του ενισχυτή. Πάνω σε αυτήν έχουν τοποθετηθεί κατάλληλοι άξονες ώστε να μετρηθούν τα κυριότερα χαρακτηριστικά και τα αποτελέσματα φαίνονται στο κάτω αριστερό άκρο της εικόνας.
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Σχήμα 3.5.4  
      Σε αυτό το σημείο πρέπει να γίνουν ορισμένες σημαντικές παρατηρήσεις που αφορούν την απόκριση φάσης του τελεστικού που βλέπουμε παραπάνω. Το περιθώριο φάσης στην συχνότητα μοναδιαίου κέρδους είναι 46ο, όμως η απόκριση παρουσιάζει μία μη μονοτονική συμπεριφορά. Βλέπουμε λοιπόν πως ελαττώνεται μέχρι την συχνότητα των 405MHz και φτάνει η φάση στην ελάχιστη τιμή της των -136.5ο. Παρ’όλα αυτά αυτή η φάση δεν είναι αυτή που επηρεάζει την ευστάθεια του τελεστικού σε κλειστούς βρόχους, όπως μπορεί εύκολα να προκύψει από ένα διάγραμμα Nyquist. Βέβαια είναι λογικό να προκύπτουν ερωτήματα για το τι προβλήματα μπορεί να προκαλέσει αυτό το ελάχιστο στην απόδοση του φίλτρου. Ωστόσο η πολύ μικρή διαφορά του από το περιθώριο φάσης του ενισχυτή μας δίνει μία σιγουριά πως δεν πρόκειται να δούμε τίποτα ανησυχητικό στην λειτουργία του φίλτρου. Τελικά τα αποτελέσματα της λειτουργίας του φίλτρου που θα παρουσιαστούν στο κεφάλαιο 4 μας επιβεβαίωσαν. Έγιναν προσομοιώσεις της λειτουργίας κάθε τελεστικού του φίλτρου που αφορούσαν την μέτρηση του περιθωρίου φάσης αλλά και έλεγχο της εξόδου τους σε εκκίνηση του κυκλώματος και είσοδο παλμού. Σε καμία περίπτωση δεν παρατηρήθηκε ταλάντωση οποιασδήποτε εξόδου.

      Με την βοήθεια της παραπάνω γραφικής παράστασης βλέπουμε όλα όσα αναφέραμε στην προηγούμενη ενότητα της αντιστάθμισης της συχνότητας. Φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο το διπλό μηδενικό επηρεάζει την φάση και της δίνει μία ανοδική τάση. Αν είχαμε τοποθετήσει το διπλό μηδενικό μας πιο χαμηλά θα φαινόταν πιο καθαρά αυτό και μάλιστα θα φαινόταν ο τρόπος με τον οποίο σε μεγαλύτερες συχνότητες η επιρροή του δεύτερου πόλου γίνεται μεγαλύτερη, οπότε και αρχίζει να μειώνεται ξανά η φάση. Σε αυτήν την περίπτωση μάλιστα θα είχαμε επιτύχει και καλύτερα αποτελέσματα όσον αφορά το περιθώριο φάσης και την ελάχιστη φάση του ενισχυτή αφού το μηδενικό θα αύξανε την φάση σε υψηλότερα επίπεδα από οτι τώρα. Κάτι τέτοιο, όπως έχουμε ήδη πει, θα μπορούσε να γίνει με αύξηση της χωρητικότητας C. Μαζί όμως θα αυξήσουμε και την CF ώστε να πετύχουμε το μέγιστο εύρος ζώνης. Αλλά η αύξηση της τιμής της CF πάνω από μία τιμή έχει ως αποτέλεσμα να κατέβουν στην συχνότητα μαζί και οι δύο πόλοι. Έτσι για περιθώριο φάσης λίγο πάνω από 50ο η συχνότητα 3dB έχει ήδη πέσει κοντά στα 15ΜΗz, κάτι που δεν είναι αποδεκτό με βάση τα όσα είπαμε στην ενότητα 3.5.1 της απόκρισης κέρδους. Τελικά λοιπόν, εφόσον προβλήματα ευστάθειας δεν παρουσιάζονται με το παρόν περιθώριο φάσης, δεν έχουμε λόγο να μεταβάλλουμε την αντιστάθμιση του τελεστικού μας.
   3.5.3 Θόρυβος, CMRR, Output Swing Και Άλλα

       Σε προηγούμενες ενότητες αναφερθήκαμε στην σπουδαιότητα της δυναμικής περιοχής εξόδου του τελεστικού ενισχυτή αλλά και κάθε κυκλώματος γενικότερα. Η έξοδος κάθε ηλεκτρονικού κυκλώματος περιορίζεται αρχικά από το επίπεδο της τροφοδοσίας του. Όμως συνήθως ανάμεσα στην τροφοδοσία και το σημείο από όπου λαμβάνουμε την έξοδο του κυκλώματος παρεμβάλλεται τουλάχιστον ένα τρανζίστορ με λειτουργία στον κορεσμό. Επομένως περιορίζεται ακόμη περισσότερο η έξοδος λόγω του  μέγιστου ή ελάχιστου δυναμικού που μπορεί να έχει ο αντίστοιχος ακροδέκτης αυτού του τρανζίστορ. Μάλιστα η ανάγκη για δυνατότητα απόδοσης όσο το δυνατόν μεγαλύτερων σημάτων από την έξοδο ενός κυκλώματος, και ιδιαίτερα στις σύγχρονες σχεδιάσεις που στην πλειοψηφία τους αφορούν κυκλώματα πολύ μικρής κατανάλωσης και συνεπώς πολύ χαμηλής τροφοδοσίας, έχει υπερκεράσει τον περιορισμό της ζητούμενης μικρής έκτασης του κυκλώματος πάνω στο ολοκληρωμένο. Έτσι λοιπόν τα περισσότερα σύγχρονα κυκλώματα υλοποιούνται ως διαφορικά πλήρως εξισσοροπημένα. 

     Για τον έλεγχο του τελεστικού όσον αφορά το output swing εφαρμόσαμε ημιτονικό σήμα μικρού πλάτους με συχνότητα 1kHz και πήραμε την κυματομορφή ενός εκ των δύο εξόδων του ενισχυτή. Αυτή παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 3.5.5  
     Όπως φαίνεται η έξοδος είναι εξισσοροπημένη γύρω από τα 500mV και φτάνει από τα 90mV έως τα 920mV. Σε αυτές τις τιμές τα ΝΜΟS και PMOS τρανζίστορ αντίστοιχα του σταδίου εξόδου του ενισχυτή έχουν φύγει από την περιοχή του κόρου. Μπορούμε να πούμε λοιπόν πως οι τιμές 100 mV και 900 mV ορίζουν το output swing του τελεστικού. Οι ίδιες τιμές ισχύουν και για την άλλη έξοδο του τελεστικού ως αποτέλεσμα της διαφορικής πλήρως εξισσοροπημένης τοπολογίας. Συνεπώς για το διαφορικό σήμα εξόδου θα έχουμε dc συνιστώσα ίση με το μηδέν και μέγιστη διακύμανση peak to peak 1.6 Volt, από τα        -800mV στα 800mV.

      Στην συνέχεια θα μελετήσουμε την απόδοση του τελεστικού όσον αφορά την απόρριψη κοινού σήματος και εισερχόμενου παρασιτικού σήματος από τις τροφοδοσίες. Θα αναφερθούμε λοιπόν στα μεγέθη CMRR και PSRR τα οποία δίνονται από τους λόγους 
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 όπου Αdm το κέρδος του ενισχυτή όταν στην είσοδό του εφαρμόζεται διαφορικό σήμα, Acm το κέρδος σε λειτουργία κοινού σήματος, AVdd το κέρδος όταν εισέρχεται ημιτονικό σήμα μέσω της τροφοδοσίας 1V και AVss το κέρδος που παρατηρείται όταν το παρασιτικό σήμα προέρχεται από την γη. Αμέσως παρακάτω δίνονται οι χαρακτηριστικές που αφορούν τα μεγέθη Acm, AVdd και AVss. Το διαφορικό κέρδος  Αdm το έχουμε παρουσιάσει ήδη στο σχήμα 3.5.3 στην ενότητα 3.5.1. Mε την βοήθεια αυτών των γραφικών μετρήσαμε τις τιμές των παραπάνω μεγεθών σε μία συχνότητα μέσα στην ζώνη διέλευσης του φίλτρου, στα 500kHz, και ακριβώς πάνω στην συχνότητα αποκοπής του φίλτρου, δηλαδή στα 20ΜΗz. Στην συνέχεια από τους παραπάνω λόγους και τις τιμές του διαφορικού κέρδους στις ίδιες συχνότητες υπολογίσαμε τα μεγέθη Acm, AVdd και AVss. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 3.5.1.
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Σχήμα 3.5.6  
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Σχήμα 3.5.7  
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Σχήμα 3.5.8  
	
	CMRR
	PSRR+
	PSRR-

	500kHz
	44.7dB
	87dB
	68dB

	20MHz
	41.8dB
	65dB
	62dB


Πίνακας 3.5.1
      Οι όχι ιδιαίτερα ικανοποιητικές τιμές για το CMRR οφείλονται αποκλειστικά στην επιλογή της χρήσης μίας αντίστασης για τον καθορισμό του ρεύματος πόλωσης στα στάδια ενίσχυσης του τελεστικού. Βέβαια όπως αναφέραμε και στην ενότητα 3.4 η επιλογή αυτή είναι αναπόφευκτη λόγω της χαμηλής τροφοδοσίας του ενισχυτή.
      Mία επίσης σημαντική προδιαγραφή του τελεστικού αφορά στην απόκριση της εξόδου σε μεταβολές του πλάτους του σήματος εισόδου. Με το κατάλληλο κύκλωμα μέτρησης στο Cadence προχωρήσαμε σε dc sweep της εξόδου και λάβαμε την παρακάτω χαρακτηριστική. Σε αυτό το σχηματικό παρουσιάζεται η απόκριση και των δύο εξόδων του τελεστικού για θετικές και αρνητικές τιμές του σήματος εισόδου.
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Σχήμα 3.5.9  
      Παρατηρούμε εδώ, με κατάλληλη μεγένθυση στο σημείο όπου το διαφορικό σήμα προσεγγίζει το μηδέν, το γεγονός που είχαμε αναφέρει ήδη από την ενότητα 3.4, οτι δηλαδή ο τελεστικός ενισχυτής που σχεδιάσαμε δεν είναι τέλεια εξισσοροπημένος γύρω από το 0.5 Volt. Συγκεκριμμένα για μηδενικό διαφορικό σήμα εισόδου φαίνεται πως οι δύο έξοδοι βρίσκονται σε δυναμικό ακριβώς 508.9 mV. Ακόμη μετρήθηκαν οι τιμές που χρειάζεται να έχει το δυναμικό των εισόδων ώστε και οι δύο έξοδοι να βρίσκονται στα 500 mV. H θετική είσοδος πρέπει να είναι στα -83.5 uV και η αρνητική στα 83.5 uV. Αναφερόμενοι πλέον στο διαφορικό σήμα εισόδου μπορούμε να υπολογίσουμε το input offset του τελεστικού, δηλαδή την τιμή του διαφορικού σήματος εισόδου για την οποία η έξοδός του βρίσκεται στο μέσον της απόστασης των δύο τροφοδοσιών. Από τα δεδομένα μας προκύπτει οτι Vdc,offset = 167 uVolt.
      Η μελέτη του παραγόμενου θορύβου από τον ενισχυτή μας επικεντρώθηκε κυρίως στον θόρυβο που προέρχεται από την πηγή του εισερχόμενου σήματος. Με την βοήθεια του Cadence προχωρήσαμε σε προσομοιώσεις με πηγή θορύβου την πηγή του σήματος εισόδου και λάβαμε τις παρακάτω χαρακτηριστικές. Η πρώτη αφορά τον ισοδύναμο θόρυβο στην έξοδο και η δεύτερη αυτόν τον θόρυβο ανά 
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 αυτή την φορά.
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Σχήμα 3.5.10  
     Προκειμένου να μετρήσουμε τον ρυθμό ανόδου που παρουσιάζει ο τελεστικός κατασκευάσαμε στο Cadence το παρακάτω κύκλωμα. Ο ενισχυτής είναι συνδεδεμένος σαν απομονωτής και εφαρμόζουμε στην θετική είσοδο έναν παλμό πλάτους 300 mV. Στο σχήμα 3.5.12 παρουσιάζεται η κυματομορφή του σήματος στην αρνητική έξοδο του τελεστικού.
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Σχήμα 3.5.11
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Σχήμα 3.5.12

Από το σχήμα 3.5.12 φαίνεται οτι απαιτούνται 144 nsec προκειμένου να ανέλθει ο παλμός στην έξοδο από το 10% στο 90% της τελικής του τιμής. Αν τώρα 
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dt

=

 θα έχουμε από το σχήμα SR = 1.67*106 V/s.

     Η γραμμικότητα που παρουσιάζει ένας τελεστικός ενισχυτής είναι ιδιαίτερα σημαντική για την γραμμική συμπεριφορά του φίλτρου αλλά και για την όσο το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση της ιδανικής συμπεριφοράς γύρω από την συχνότητα αποκοπής. Για την μελέτη της γραμμικότητας του ενισχυτή μας κατασκευάσαμε έναν ολοκληρωτή Miller με πόλο στα 10 MHz. Aυτό το εύρος ζώνης μας δίνει την δυνατότητα να εφαρμόσουμε έναν τόνο με συχνότητα 1 MHz στην είσοδο και να πάρουμε τις πέντε αρμονικές που προκύπτουν στην έξοδο, σε συχνότητες 1 MHz, 2 MHz, 3 MHz, 4 MHz και 5 MHz. Προχωρήσαμε λοιπόν στην μελέτη της αρμονικής παραμόρφωσης που εισάγει ο τελεστικός στο σήμα και μετρήσαμε το σημείο συμπίεσης 1 dB και την ολική αρμονική παραμόρφωση THD. Μελέτη μη αρμονικής παραμόρφωσης θα γίνει μόνο στο φίλτρο και θα παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 4.

     Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές για το σημείο συμπίεσης 1dB και για την ολική αρμονική παραμόρφωση THD. Για διάφορες τιμές ισχύος σήματος εισόδου μετρήθηκε η ισχύς του σήματος στην έξοδο για την θεμελιώδη συνιστώσα 1 MHz και προέκυψε η παρακάτω χαρακτηριστική. Το σημείο συμπίεσης 1dB είναι το επίπεδο ισχύος του σήματος εισόδου για το οποίο η πραγματική ισχύς εξόδου του τόνου 1 MHz είναι μικρότερη από την θεωρητική κατά 1dB.
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Σχήμα 3.5.13  
     Επίσης για διάφορες τιμές ισχύος σήματος εισόδου υπολογίστηκε η THD σε % τιμές και προέκυψε η παρακάτω χαρακτηριστική.
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Σχήμα 3.5.14  
      Η μέγιστη τιμή του σήματος εξόδου βρέθηκε προηγουμένως ίση με Vp-p= 800 mVolt. Εφόσον σύμφωνα με την απόκριση πλάτους του τελεστικού στην συχνότητα 1 MHz έχουμε κέρδος 40.9 dB = 111, προκύπτει πως το μέγιστο σήμα εισόδου που μπορεί να εφαρμοστεί στον τελεστικό μας σε αυτή την συνδεσμολογία είναι Vp-p= 7.2 mVolt. Από τα σχήματα 3.5.13 και 3.5.14 έχουμε σημείο συμπίεσης 1dB για Ρin= -36.7 dBm και ΤΗD < 1% για Ρin= -41.5 dBm. Αν μετατρέψουμε την ισχύ σε πλάτος σήματος θα έχουμε τις εξής αντιστοιχίες -36.7 dBm = 3.3 mV (Vp-p= 6.6 mV) και -41.5 dBm = 1.9 mV (Vp-p= 3.8 mV). Προκύπτει λοιπόν ο παρακάτω πίνακας για την αρμονική παραμόρφωση του ενισχυτή.

	(1 MHz)
	dBm
	Vp-p

	1 dB CP
	-36.7
	0.92

	1% THD
	-41.5
	0.53


Πίνακας 3.5.2
     Tέλος με προσομοίωση της dc λειτουργίας του τελεστικού μετρήσαμε το ρεύμα που τραβάει η τροφοδοσία Vdd. Το ολικό ρεύμα που καίει ο ενισχυτής μας είναι 720 μΑ και συνεπώς η ισχύς που χρειάζεται είναι P=V*I= 0.72 mWatt.

Κεφάλαιο 4: Υλοποίηση Του Φίλτρου

       Στο κεφάλαιο 1 είδαμε τα διάφορα είδη φίλτρων, τις βασικές μεθόδους μαθηματικής προσέγγισης της συνάρτησης μεταφοράς ενός φίλτρου, τις βασικές μεθόδους υλοποίησης της συνάρτησης συστήματος των φίλτρων και τελικά αναφερθήκαμε στις προδιαγραφές του φίλτρου που έχουμε αναλάβει να σχεδιάσουμε και στις σχεδιαστικές επιλογές που προκύπτουν από αυτές. Στο κεφάλαιο 2 προχωρήσαμε στην σχεδίαση του φίλτρου με την μέθοδο leap frog και ελέγξαμε την σωστή λειτουργία του χρησιμοποιώντας ιδανικούς τελεστικούς. Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάσαμε τον τελεστικό ενισχυτή που θα αποτελέσει την βασική δομική μονάδα του φίλτρου. Αναλύσαμε την λειτουργία του, πάντα με αναφορά την λειτουργία του ως στοιχείο του φίλτρου, και παρουσιάσαμε τις προσομοιώσεις που αποκαλύπτουν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του.

       Πλέον στο κεφάλαιο 4 ήρθε η στιγμή να προχωρήσουμε στην υλοποίηση του φίλτρου, δηλαδή στην τοποθέτηση του τελεστικού πάνω στο RC-δικτύωμα του φίλτρου και να μελετήσουμε την απόδοσή του. Στις επόμενες ενότητες θα δοθούν όλες οι απαραίτητες χαρακτηριστικές που περιγράφουν την λειτουργία του, θα σχολιαστούν και θα συγκριθούν με τα θεωρητικά αναμενόμενα.

4.1 Το Φίλτρο

    Στο επόμενο σχηματικό δίνεται το κύκλωμα του φίλτρου όπως σχεδιάστηκε στο Cadence. Διακρίνονται οι πέντε τελεστικοί ενισχυτές που σχεδιάσαμε για αυτό.
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Σχήμα 4.1.1
      Στο παραπάνω σχηματικό παρουσιάζεται επίσης το κύκλωμα πόλωσης των εισόδων του φίλτρου, το οποίο εφόσον οι είσοδοι του φίλτρου είναι ουσιαστικά οι είσοδοι του πρώτου τελεστικού, θα είναι ίδιο με το κύκλωμα που παρουσιάσαμε στο κεφάλαιο 3. Φαίνεται επίσης ένα δεύτερο κύκλωμα το οποίο παράγει την τάση πόλωσης Vcom. Αυτό χρησιμοποιείται λόγω περιορισμών του προγράμματος όσον αφορά την ονοματοποίηση των καλωδιώσεων ώστε οι συνδέσεις στις αντίστοιχες θύρες των τελεστικών να γίνονται με τα λεγόμενα labels. Στην κατασκευή του φίλτρου η τάση πόλωσης θα προερχόταν από το κύκλωμα πόλωσης των εισόδων του φίλτρου. 

       Στο κύκλωμα, λόγω περιορισμού του μεγέθους της εικόνας, δεν ήταν δυνατόν να παρουσιάσουμε τα δυναμικά των κόμβων του φίλτρου σε dc λειτουργία. Σε προηγούμενες ενότητες έχουμε αναφέρει πως προκειμένου να επιτύχουμε μέγιστη δυναμική περιοχή στις εξόδους των τελεστικών, προσπαθούμε να κλειδώσουμε αυτούς τους κόμβους στο μέσο της απόστασης των δύο τροφοδοσιών του κυκλώματος, δηλαδή στα 500 mV. Τελικά το φίλτρο που σχεδιάσαμε δίνει στις εξόδους του περίπου 525 mV, μια μικρή απόκλιση σε σχέση με την επιθυμητή τιμή. Αυτό οφείλεται κυρίως στην συμπεριφορά του φίλτρου στην είσοδο του σήματος, όπου παρατηρείται πως ρέει ένα μικρό ρεύμα μέσω της αντίστασης εισόδου, με αποτέλεσμα οι είσοδοι του πρώτου τελεστικού του φίλτρου να βρίσκονται σε δυναμικό περίπου 515 mV.
 4.2 Απόκριση Πλάτους Του Φίλτρου

      Η πιο σημαντική προσομοίωση της λειτουργίας ενός φίλτρου είναι βέβαια αυτή που μας παρέχει την απόκριση πλάτους του. Παρακάτω θα παρουσιαστεί σε δύο σχήματα η απόκριση πλάτους, στο ένα σε μεγάλο εύρος συχνοτήτων και στο άλλο γύρω από την συχνότητα αποκοπής των 20 MHz. Επίσης γύρω από την συχνότητα αποκοπής θα συγκριθεί μέσω σχηματικού με την απόκριση του φίλτρου που είχαμε σχεδιάσει με ιδανικούς τελεστικούς.

[image: image234.emf]
Σχήμα 4.2.1
      Στο σχήμα 4.2.1 βλέπουμε την ρύθμιση που έχει γίνει μέσω της αντίστασης Rin στο κέρδος του φίλτρου στην ζώνη διέλευσης αλλά και τον ρυθμό μείωσης στην ζώνη αποκοπής. Με κατάλληλο άξονα μέτρησης βρήκαμε κέρδος ίσο με -4.6 mdB ενώ παρατηρούμε πως και η τιμή των -100 dB έχει ήδη ξεπεραστεί στα 200 MHz.
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Σχήμα 4.2.2
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Σχήμα 4.2.3
      Στα σχήματα 4.2.2 και 4.2.3 βλέπουμε την απόκριση του φίλτρου γύρω από την συχνότητα αποκοπής. Ακριβώς εκεί είναι το σημείο που περιμένουμε τις μεγαλύτερες αποκλίσεις από την ιδανική περίπτωση. Είναι το σημείο που συγκεντρώνονται όλες οι ευαισθησίες του κυκλώματός μας, κάτι απόλυτα λογικό αν αναλογιστούμε οτι αποτελεί ουσιαστικά το σημείο μετάβασης από ένα σημείο λειτουργίας σε ένα άλλο, εντελώς διαφορετικό. Οι αποκλίσεις αυτές οφείλονται στο περιορισμένο γινόμενο κέρδους-εύρους ενός πραγματικού ενισχυτή αλλά και στις μη-γραμμικότητες που παρουσιάζει ο τελεστικός. Οι μη γραμμικότητες οφείλονται στα τρανζίστορ που είναι εν γένει μη γραμμικά στοιχεία. Μία προσπάθεια προς την εξάλειψή τους έχει ήδη γίνει με την υλοποίηση διαφορικών κυκλωμάτων, τα οποία ελαχιστοποιούν τις παραμορφώσεις άρτιας τάξης.

       Βλέπουμε την απόκριση πλάτους του πραγματικού φίλτρου να προσπαθεί να ακολουθήσει αυτήν του ιδανικού, με παρόμοια κυμάτωση μετατοπισμένη όμως προς θετικότερες τιμές κέρδους. Από τις τιμές που παρατίθενται στο σχήμα 4.2.2 βλέπουμε πως παρουσιάζει ένα μέγιστο, περίπου ίσο με 0.7 dB, στα 18.7 MHz. Παρ’όλα αυτά όμως στην συχνότητα αποκοπής διατηρεί την τιμή του     -0.5 dB που προβλέπεται για την σχεδίασή μας. Αυτό γίνεται πιο εμφανές στο σχήμα 4.2.3 όπου στα 20 MHz εμφανίζονται να συμπίπτουν οι δύο χαρακτηριστικές.

      Σε αυτό το σημείο πρέπει να πούμε πως το φίλτρο δεν δοκιμάστηκε μόνο με έναν τελεστικό, αυτόν που περιγράψαμε στο κεφάλαιο 3. Αντίθετα, πριν τοποθετήσουμε για πρώτη φορά έναν πραγματικό ενισχυτή στο φίλτρο, είχαμε ήδη ολοκληρώσει διάφορες εκδοχές της ίδιας βέβαια τοπολογίας. Αυτές αφορούσαν είτε διαφορετικές καταναλώσεις και διαστάσεις τρανζίστορ είτε διαφορετική αντιστάθμιση του τελεστικού με ίδιες καταναλώσεις. Στην συνέχεια λοιπόν ελέγξαμε την απόκριση πλάτους του φίλτρου με κάθε τελεστικό ξεχωριστά και επιλέξαμε αυτόν με την καλύτερη απόδοση. Σε οποιαδήποτε περίπτωση παρατηρήσαμε μεγαλύτερες αποκλίσεις από την ιδανική απόκριση και μάλιστα ο τελεστικός της επιλογής μας ήταν ο μόνος που έδωσε peak κάτω του 1 dB. Είναι σημαντικό τέλος να μιλήσουμε για την περίπτωση της διαφορετικής προσέγγισης της αντιστάθμισης του ενισχυτή. Όπως είχαμε προβλέψει από το κεφάλαιο 3, θα έχουμε χειρότερα αποτελέσματα στο φίλτρο αν η προσπάθειά μας είναι στην βελτιστοποίηση της συχνότητας μοναδιαίου κέρδους του τελεστικού και όχι της 3-dB. Πράγματι για τελεστικό με fT=820 ΜΗz και f3dB=14 MHz το peak της κυμάτωσης του φίλτρου στην ζώνη διέλευσης έφτανε τα 4.5 dB.

    Αν τώρα επιθυμούμε να βελτιώσουμε ακόμα περισσότερο την σχεδίασή μας μπορούμε να προχωρήσουμε σε αντιστάθμιση του φίλτρου. Με την τοποθέτηση δύο πυκνωτών παράλληλα στις αντιστάσεις R8 του σχήματος 2.3.6 εξουδετερώνουμε σε ένα βαθμό την επίδραση των παρασιτικών χωρητικοτήτων αυτών των αντιστάσεων στην απόκριση πλάτους του φίλτρου. Με συνεχείς δοκιμές της τιμής της χωρητικότητας των πυκνωτών πετυχαίνουμε να μειώσουμε σε μεγάλο βαθμό το ανεπιθύμητο peak που είχαμε κοντά στην συχνότητα αποκοπής με κόστος μία μικρή μείωση της fT. Στο επόμενο σχήμα φαίνονται τα αποτελέσματα αυτής της τεχνικής αντιστάθμισης.
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Σχήμα 4.2.4
  4.3 Eυστάθεια Φίλτρου

      Όπως είναι γνωστό από την θεωρία, για κάθε ηλεκτρονικό κύκλωμα που περιέχει ανάδραση, δηλαδή ανατροφοδότηση της εξόδου στην είσοδο, υπάρχει η πιθανότητα να λειτουργεί ως ταλαντωτής. Ο ταλαντωτής είναι ένα ηλεκτρονικό κύκλωμα που ανεξάρτητα από την είσοδο θα παρέχει στην έξοδο ένα καθορισμένο ημιτονικό σήμα. Για να αποφύγουμε αυτήν την λειτουργία επιδιώκουμε την μεγιστοποίηση του περιθωρίου φάσης του τελεστικού και φροντίζουμε να έχουμε μόνο αρνητικές αναδράσεις στο κύκλωμά μας. Εφόσον το φίλτρο που σχεδιάσαμε, περιέχει αναδράσεις και μάλιστα πολλαπλές, κρίνεται αναγκαίος ο έλεγχος της ευστάθειάς του.

       Θα προχωρήσουμε σε τεστ εκκίνησης του φίλτρου αλλά και θα παρατηρήσουμε την συμπεριφορά του όταν εφαρμόζεται στην είσοδό του τετραγωνικός παλμός. Έτσι θα ανοίξουμε την τροφοδοσία του κυκλώματος αρχικά και αφού σταθεροποιηθεί το φίλτρο στην dc λειτουργία του θα περάσουμε τον παλμό στην είσοδο. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η έξοδος του κυκλώματος μαζί με την τροφοδοσία Vdd αλλά και την είσοδο του φίλτρου. Ο συνδυασμός των κυματομορφών θα βοηθήσει τον αναγνώστη να δει τις διάφορες μεταβάσεις της εξόδου αλλά και σε τι οφείλονται αυτές.
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Σχήμα 4.3.1
     Στο σχήμα επιλέξαμε να δώσουμε μόνο την θετική έξοδο του φίλτρου αφού δεν χρειάζονται και οι δύο για την μελέτη μας εδώ. Παρατηρούμε λοιπόν πως κατά την έναρξη της λειτουργίας του φίλτρου, η έξοδος μετά από κάποια μικρά μεταβατικά φαινόμενα, σταθεροποιείται στα 525 mV που είχαμε αναφέρει στην αρχή του κεφαλαίου. Επίσης με την εφαρμοφή του παλμού των 100 mV βλέπουμε πάλι μεταβατικά φαινόμενα, όμως και πάλι η έξοδος σταθεροποιείται σε μια μεγαλύτερη τιμή αυτή την φορά. Αν σε κάποια από τις συχνότητες που περιέχει ο τετραγωνικός παλμός ταλάντωνε ο ενισχυτής, θα βλέπαμε στην έξοδο ένα ημιτονικό σήμα αποσβεννυόμενο στην αρχή, σταθερό έπειτα, με την συχνότητα του παλμού που προκαλούσε την ταλάντωση. Φαίνεται τελικά πως η αντιστάθμιση φάσης που έγινε στον ενισχυτή ήταν σωστή και το περιθώριο φάσης των 46ο αρκετό ώστε να εξασφαλίσει την ευστάθεια του φίλτρου.

  4.4 Δυναμική Περιοχή Εισόδου Και Εξόδου

      Στο επόμενο σχήμα δίνεται η κυματομορφή στην έξοδο του κυκλώματος στον θετικό ακροδέκτη για μεγάλο σήμα εισόδου. 
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Σχήμα 4.4.1
     Το σήμα εισόδου είναι αρκετά μεγάλο ώστε είτε να προκαλέσει ψαλιδισμό το φίλτρο στην είσοδό του είτε στην έξοδό του. Η κυματομορφή αφορά μόνο το σήμα αφού έχει αφαιρεθεί η dc συνιστώσα του δυναμικού της εξόδου. Παρατηρούμε πως το σήμα στην έξοδο δεν είναι δυνατόν να περάσει τα 440 mV στις θετικές τιμές. Επομένως το σήμα εξόδου έχει μέγιστο Vp-p = 880 mV προκειμένου να μην περιέχει παραμόρφωση. Αναφερόμενοι τώρα στην διαφορική έξοδο θα έχουμε μέγιστο output swing ίσο με 1.76 Volt.

    Όσον αφορά τώρα την δυναμική περιοχή εισόδου για το φίλτρο, είναι εύλογο πως το σήμα που μπορούμε να περάσουμε στην είσοδο θα έχει μέγιστο Vp-p = 880 mV, εφόσον το φίλτρο είναι μια διάταξη με κέρδος μονάδα. Μεγαλύτερες τιμές θα προκαλέσουν τον ψαλιδισμό του σήματος που είδαμε στο σχήμα 4.4.1.

   4.5 Group Delay, Βελτιστοποίηση Δυναμικής Περιοχής,             Θόρυβος

     Στα επόμενα σχήματα παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές για την καθυστέρηση ομάδας συναρτήσει της συχνότητας και για τον θόρυβο σε υψηλές αλλά και χαμηλές συχνότητες. 
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Σχήμα 4.5.1
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Σχήμα 4.5.2
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Σχήμα 4.5.3
    Για αυτές τις πτυχές της λειτουργίας του φίλτρου δεν είχαμε εξαρχής κάποιες προδιαγραφές. Βέβαια είναι επιθυμητό να παρουσιάζει την καλύτερη δυνατή συμπεριφορά σε όλα τα επίπεδα. Στο σχήμα 4.5.1 βλέπουμε την κλασσική καθυστέρηση ομάδας που εισάγει στο σήμα ένα Chebyshev φίλτρο. Στις μικρές συχνότητες έχει μικρές τιμές και παρουσιάζει το μέγιστό της στην συχνότητα αποκοπής. Έτσι μετράμε περίπου 35 nsec για συχνότητες έως 10 MHz και μέγιστο περίπου 95 nsec στην συχνότητα αποκοπής 20 MHz. Σε μεγαλύτερες συχνότητες δεν έχουμε κάποιο ενδιαφέρον αφού απορρίπτονται ούτως ή άλλως από το φίλτρο. Για τον θόρυβο επικεντρώνουμε την μελέτη μας σε δύο περιοχές ξεχωριστά. Παρατηρούμε λοιπόν στις χαμηλές συχνότητες την κυριαρχία του flicker θορύβου, που στην συνέχεια όμως ελαττώνεται δραματικά και παρουσιάζεται ο λεγόμενος θερμικός θόρυβος. Από τα σχήματα 4.5.2 και 4.5.3 παίρνουμε για τον flicker την μέγιστη τιμή των 250u στις πολύ χαμηλές συχνότητες ενώ στην μπάντα 1 MHz – 20 ΜΗz η τιμή του θορύβου είναι ιδιαίτερα χαμηλή και δεν ξεπερνά τα 300n.

     Προκειμένου να μελετήσουμε την δυναμική περιοχή λειτουργίας του φίλτρου βλέπουμε στο επόμενο σχήμα τα κέρδη στα ενδιάμεσα σημεία του τα οποία αποκαλύπτουν την συμπεριφορά του.
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Σχήμα 4.5.4
     Στο κεφάλαιο 2 είχαμε προχωρήσει στην μελέτη βελτιστοποίησης της δυναμικής περιοχής του φίλτρου. Με χρήση ιδανικών τελεστικών ρυθμίσαμε κατάλληλα τις τιμές αντιστάσεων και πυκνωτών στο        RC-δικτύωμα του φίλτρου ώστε να επιτύχουμε με τέλειο τρόπο την συνθήκη 
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 για τις εξόδους των τελεστικών. Πλέον με τους πραγματικούς ενισχυτές στο φίλτρο τα ενδιάμεσα κέρδη παρουσιάζονται λίγο μεγαλύτερα από το ολικό, με την μεγαλύτερη απόκλιση όμως να μην ξεπερνάει το 2%.
  4.6 Επίδραση Μεταβολών Θερμοκρασίας Και Τροφοδοσίας

      Κατά τον έλεγχο της λειτουργίας του φίλτρου δεν προχωρήσαμε σε εκτεταμένες corner προσομοιώσεις, κυρίως λόγω πιέσεως χρόνου.  Οι corner προσομοιώσεις αφορούν ως γνωστόν συνδυασμούς μεταβολών στην τροφοδοσία, στην θερμοκρασία, στις τιμές αντιστάσεων και πυκνωτών, στις διαστάσεις των τρανζίστορ, οι οποίες είναι αναπόφευκτες στην διαδικασία κατασκευής ενός ολοκληρωμένου ηλεκτρονικού κυκλώματος. Παρ’όλα αυτά είχαμε την δυνατότητα να μελετήσουμε τις συνέπειες που μπορεί να προκαλέσει η μεταβολή της θερμοκρασίας ή της τροφοδοσίας του φίλτρου ξεχωριστά. Στα επόμενα σχήματα παρουσιάζονται οι αποκρίσεις πλάτους του φίλτρου, στο πρώτο για θερμοκρασίες από -10 οC έως 120 oC, και στο δεύτερο για μεταβολές 10% στην τροφοδοσία.
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Σχήμα 4.6.1
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Σχήμα 4.6.2
     Αυτό που μας ενδιαφέρει περισσότερο σε αυτές τις προσομοιώσεις είναι η μεταβολή που επέρχεται στην συχνότητα αποκοπής του φίλτρου. Για αυτόν τον λόγο επικεντρωθήκαμε στην μπάντα 1 MHz – 20 MHz ώστε να φαίνεται καλύτερα η όποια επίδραση. Τα σχήματα λοιπόν φανερώνουν πολύ μικρές μεταβολές στην συχνότητα αποκοπής. Αν και το dc κέρδος έχει μεταβληθεί λίγο σε κάθε μεταβολή που εφαρμόσαμε, οι αποκρίσεις τείνουν να πέσουν η μία πάνω στην άλλη κοντά στα 20 MHz. Μεγάλο ρόλο σε αυτό πρέπει να παίζει το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του πολύ γρήγορου ρυθμού μετάβασης που έχουν τα Chebyshev φίλτρα από την ζώνη διέλευσης στην ζώνη αποκοπής. Κρίνουμε λοιπόν πως οι μεταβολές της θερμοκρασίας ή της τροφοδοσίας υπό τις οποίες λειτουργεί το φίλτρο μας δεν προκαλούν δυσλειτουργίες και το φίλτρο θα παρουσιάζει την επιθυμητή συμπεριφορά μέσα στο ολοκληρωμένο.

  4.7 Γραμμικότητα Και Κατανάλωση

     Τέλος θα ελέγξουμε την γραμμικότητα του φίλτρου, τις αρμονικές αλλά και μη αρμονικές παραμορφώσεις που προκαλεί στο σήμα. Άλλωστε η καλή γραμμικότητα της σχεδίασής μας ήταν μία από τις κύριες προδιαγραφές από την αρχή αυτής της διπλωματικής εργασίας. Αρχικά θα μιλήσουμε για την αρμονική παραμόρφωση. Θα εφαρμόσουμε στην είσοδο του φίλτρου έναν τόνο 1 MHz με πλάτος   Vp-p = 200 mV και θα πάρουμε με την βοήθεια του Cadence το συχνοτικό φάσμα της εξόδου του φίλτρου. Το φάσμα αυτό παρουσιάζεται αμέσως παρακάτω και στον πίνακα που ακολουθεί σημειώνονται τα πλάτη σε dB των αρμονικών συνιστωσών του σήματος εξόδου.

[image: image247.emf]
Σχήμα 4.7.1
	Τόνοι
	1Μ
	2Μ
	3Μ
	4Μ
	5Μ

	Πλάτη
	-14
	-127.5
	-99.5
	-128
	-127.5


Πίνακας 4.7.1
     Εδώ φαίνεται μία από τις βασικότερες ιδιότητες των διαφορικών κυκλωμάτων που αφορά την καταπίεση των αρμονικών συνιστωσών άρτιας τάξης. Οι τιμές του πλάτους των τόνων άρτιας τάξης είναι ιδιαίτερα μειωμένες και μάλιστα σχεδόν 30 dB μικρότερες από αυτήν του πλάτους του τόνου 3 MHz.

      Με τον ίδιο τόνο του 1 MHz προχωρήσαμε και στην εύρεση του σημείου συμπίεσης 1 dB αλλά και στην τιμή της ισχύος του σήματος εισόδου για την οποία παίρνουμε ολική αρμονική παραμόρφωση    THD < 1%. Από τα παρακάτω σχήματα το πρώτο παρουσιάζει την ισχύ της θεμελιώδους συνιστώσας του σήματος εξόδου συναρτήσει της ισχύος εισόδου ενώ το δεύτερο την μεταβολή της ολικής αρμονικής παραμόρφωσης συναρτήσει του ίδιου μεγέθους.

[image: image248.emf]
Σχήμα 4.7.2
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Σχήμα 4.7.3
    Έχουμε λοιπόν ισχύ εισόδου 4.9 dBm για το σημείο συμπίεσης 1 dB και 2.6 dBm για THD = 1%. Μετατρέποντας σε πλάτη Vp-p του σήματος εισόδου βρίσκουμε 4.9 dBm => 800 mV και 2.6 dBm => 600 mV.

   Για την μελέτη της μη αρμονικής παραμόρφωσης χρειαζόμαστε δύο τόνους. Επιλέγουμε να τους τοποθετήσουμε στην μέση της ζώνης διέλευσης και με μικρή απόσταση μεταξύ τους ώστε οι τόνοι ενδοδιαμόρφωσης ΙΜ3 που μας ενδιαφέρουν να μην παρουσιάζουν διαφορετικό κέρδος από τους δύο βασικούς τόνους μας. Με βάση αυτά επιλέγουμε τους τόνους 9.9 MHz και 10.1 MHz. Στα επόμενα σχήματα παρουσιάζονται η ισχύς εξόδου του βασικού τόνου 9.9 MHz και του ΙΜ3 9.7 MHz. Παρατηρούμε εδώ πως η χαρακτηριστική της ισχύος εξόδου του ΙΜ3 δεν ακολουθεί την θεωρία και παρουσιάζει μεταβαλλόμενη κλίση αντί για σταθερή και ίση με 3. Εστιάζουμε λοιπόν στην περιοχή γύρω από την Ρin = -10 dBm όπου φαίνεται να διατηρεί μια κλίση περίπου ίση με 3 και παίρνουμε με την βοήθεια του Cadence την ευθεία της θεωρητικής ΙΜ3 που μας δίνει την ΙΙΡ3 στο σημείο τομής της με την χαρακτηριστική της θεμελιώδους συνιστώσας.
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Σχήμα 4.7.4
    Στην παραπάνω χαρακτηριστική υπολογίζεται η ΙΙΡ3 για μικρό σήμα εισόδου και συγκεκριμμένα για Ρin = -10 dBm. Βρίσκουμε ΙΙΡ3 = 25.3 dBm για Ρin = -10 dBm. Σε τιμές Vp-p -10 dBm => 140 mV. Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται οι τιμές που περιγράφουν την απόδοση του φίλτρου όσον αφορά την γραμμικότητα.

	
	dBm
	Vp-p

	IIP3   (Pin = -10dBm)
	25.3
	0.16

	THD < 1%
	2.6
	0.68

	1 dB CP
	4.9
	0.91


Πίνακας 4.7.2
    Τέλος μέσω της dc προσομοίωσης μετρήσαμε το ρεύμα που τραβάει η τροφοδοσία του φίλτρου και υπολογίσαμε την κατανάλωση του φίλτρου ίση με 4 mW.
  4.8 Συμπεράσματα

      Όπως είχαμε αναφέρει στο πρώτο κεφάλαιο της διπλωματικής οι κυριότερες επιδιώξεις μας αφορούσαν την καλή λειτουργία του φίλτρου ως προς την απόκριση πλάτους, την γραμμικότητα και την κατανάλωση καθώς και η εύκολη υλοποίησή του. Σε δεύτερη μοίρα έρχονταν η απόκριση φάσης και οι απαιτήσεις χώρου του φίλτρου σε ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα. Για την επίτευξη αυτών των στόχων σχεδιάσαμε έναν τελεστικό ειδικής χρήσης στην τεχνολογία 90n της IBM. Αποφασίσαμε μάλιστα να χρησιμοποιήσουμε μία διαφορετική τεχνική αντιστάθμισης από τις συνηθισμένες με απώτερο στόχο την καλύτερη λειτουργία του φίλτρου. Από τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται φανερό πως σε πολύ μεγάλο βαθμό εκπληρώσαμε τους στόχους που είχαμε εξαρχής θέσει. Έτσι η απόκριση πλάτους παρουσιάζει πολύ μικρές αποκλίσεις από την ιδανική και μάλιστα τείνει να συμπέσει με αυτήν αν προχωρήσουμε σε χωρητική αντιστάθμιση ορισμένων από τις αντιστάσεις του RC-δικτυώματος του φίλτρου. Σε αυτό έπαιξε πολύ μεγάλο ρόλο η χρήση της ΄΄anti-pole splitting΄΄ τεχνικής που περιγράψαμε στο κεφάλαιο 3. Αυτό είναι και το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του τελεστικού που τον καθιστά κατάλληλο για εφαρμογές ανάλογες με αυτήν που έγινε στην παρούσα διπλωματική. Η γραμμικότητα του φίλτρου κρίνεται επίσης άκρως ικανοποιητική. Το σημείο συμπίεσης 1 dB εμφανίζεται σχεδόν στο μέγιστο της δυνατής διακύμανσης του σήματος εισόδου ενώ η μη αρμονική παραμόρφωση ΙΙΡ3 παρουσιάζει τιμές μεγαλύτερες από 20 dBm. Η κατανάλωση περιορίζεται σε πολύ μικρά επίπεδα και ίσα που ξεπερνάει τα 4 mW ενώ έγινε και μεγάλη προσπάθεια διατήρησης μικρών διαστάσεων των τρανζίστορ για εξοικονόμηση χώρου. Το φίλτρο είναι ευσταθές και δεν ταλαντώνει σε καμία συχνότητα και παρέχει και ικανοποιητικότατες τιμές δυναμικής περιοχής λειτουργίας και στην είσοδο και στην έξοδο. Όσον αφορά την φάση η καθυστέρηση ομάδας διατηρεί μικρές σχετικά τιμές για Chebyshev φίλτρο ενώ και οι μεταβολές στην θερμοκρασία και την τροφοδοσία δεν δείχνουν να επηρεάζουν πολύ την λειτουργία του. Αναλογιζόμενοι λοιπόν τους ιδιαίτερους περιορισμούς από την τεχνολογία και την χαμηλή τροφοδοσία δεν μπορούμε παρά να είμαστε ικανοποιημένοι από την απόδοση του φίλτρου που σχεδιάσαμε.
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