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Santrauka. Integriniuose analoginiuose filtruose ir juos derinanciuose savaiminio derinimo grandinése naudojamos per-
jungiamuyjy rezistoriy matricos, skirtos mazu zingsniu keisti filtra sudarancias varzas, taip keic¢iant filtro parametrus: ribinj
daznj, stiprinimag, filtro kokybe. Siuolaikiniuose daugiastandaréiuose siystuvuose-imtuvuose naudojami aukstesniosios ei-
lés zemujy dazniy filtrai, kurie lemia didesnj pasyviy elementy naudojimo masta. Darbe siiloma nauja integriniy aktyviyjy
RC filtry perjungiamuyjy rezistoriy matricos struktara ir jos projektavimo metodika, leidzianti kompensuoti integriniy
grandyny gamybos technologijos netolydumus ir temperatiiros svyravimus. Pasiiilytas projektavimo metodas patikrintas
naudojant 0,18 pm KMOP integriniy grandyny gamybos technologija ir ,,Cadence Virtuoso“ programine jranga. Gauti
sitlomos naujos perjungiamuyjy rezistoriy matricos struktiros skai¢iavimy rezultatai palyginami su kitokiy literatiroje
pateikty perjungiamuyjy rezistoriy matricy struktiry parametrais. Suprojektuota perjungiamuyjy rezistoriy matrica turi kity
struktary privalumy - mazesnis uzimamas integrinio lusto plotas, uztikrinant maza varzos nustatymo neapibréztuma, bei
aukstas varzos nustatymo tikslumas. Suprojektuotos perjungiamujy rezistoriy matricos skai¢iavimai parodo, kad, naudo-
jant astuonias skiltis matricai valdyti, uztikrinamas 0,3 % varzos nustatymo neapibréztumas, ne daugiau nei 0,8 % varzos

derinimo tikslumas, o uzimamas integrinio grandyno plotas siekia iki 553 pm?.

Reik$miniai ZodZiai: derinimo sistema, RC filtrai, KMOP, rezistoriy matrica.

Ivadas

Tobuléjant belaidzio ry$io duomeny perdavimo budams,
grieztéja siystuvams-imtuvams keliami reikalavimai. Kie-
kvienas duomeny perdavimo standartas apibrézia naudo-
jamg signaly dazniy juosta, kanalo plotj ir leidziama klai-
dos vektoriaus amplitude (angl. Error vector magnitude)
(Chen ir Dai, 2010). Pirmieji du parametrai pasiekiami
siystuvo-imtuvo projektavimo etape, o klaidos vektoriaus
amplitudé parodo jau pagaminto lusto kvadratariniy ka-
naly amplitudés ir fazés poslinkj.

Pagrindinis jtaisas, kuriuo galima atskirti naudingg si-
gnalg nuo visy kity, yra filtras. Filtrai gali buti skirti tiek
skaitmeniniams, tiek analoginiams signalams filtruoti,
taip pat konfigiiruojami - skirti filtruoti skirtingo ploc¢io
kanalams. Siystuvy-imtuvy integriniy grandyny (IG) kva-
dratarinius kanalus sudaro zemujy dazniy filtrai, kinta-
mosios galios stiprintuvai bei, priklausomai nuo signalo
perdavimo krypties, skaitmeniniai analoginiai arba ana-
loginiai skaitmeniniai keitikliai. Norint duomenis perduo-
ti be klaidy, kvadratariniy kanaly jtaisy parametrai turi

bati kuo labiau suvienodinti - taip sumazinamas perduo-
damy signaly fazés ir amplitudés poslinkis. Jrodyta, kad
net 0,4 dB amplitudés ar 2,6° fazés poslinkio padidéjimas
klaidos vektoriaus amplitude padidina 1,6 % (Chen ir Dai,
2010), kas apriboja siystuvo-imtuvo naudojima signala
moduliuojant 256QAM ar aukstesniosios eilés modulia-
cijos schema.

Integriniai aktyvieji RC filtrai projektuojami i$ atskiry
komponenty - tranzistoriy, rezistoriy, kondensatoriy. Dél
IG gamybos procesy netolydumo komponenty verteés ski-
riasi nuo suprojektuoty, dél to keiciasi filtro dazninés cha-
rakteristikos ir i$¢jimo signalo stiprinimas. Komponenty
verciy pokytis, priklausomai nuo naudojamos IG gamybos
technologijos, gali siekti iki +20 % (Kiela et al., 2017). Ne
maziau svarbus ir filtro temperatirinis stabilumas - jtai-
sui $ylant, jj sudaran¢iy komponenty parametrai taip pat
kinta, o jy pokytis gali siekti iki +10 %. Ivertinus minétus
teiginius daroma i$vada, kad tokiems grandynams yra rei-
kalinga parametry derinimo sistema.

Integriniy filtry derinimo grandinés dalis, skirta fil-
tro parametrams keisti, yra perjungiamuyjy rezistoriy ar
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kondensatoriy matrica. Derinimo matricos, priklausomai
nuo struktaros, gali buti valdomos tolydziai arba diskre-
Clais zingsniais — tolydziajam valdymui naudojami tran-
zistoriai arba varikapai (Amir-Aslanzadech et al., 2009;
Khumsat ir Worapishet, 2012), o diskre¢iajam - rezisto-
riai arba kondensatoriai (Xia et al., 2004; Du et al., 2006;
Jiang et al., 2011; Oshima et al., 2004; Jin ir Dai, 2012;
Bao et al.,, 2013; Kiela et al., 2017; Hwang et al., 2005).
Derinimo matricy raida parodo siekiamybe kuo labiau
sumazinti aktyviy RC filtry parametry variacijas, taciau
daznai neatsizvelgiama j tokiy matricy uzimamga IG plota.
Teoriskai derinimo matricos leidZia priartinti filtry para-
metry paklaidas iki 0 %, taciau tokios derinimo matricos
nepanaudojamos - derinimo Zingsnio mazinimas atvirks-
¢iai proporcingas matricos uzimamam IG lusto plotui.
Darbe apzvelgiamos sukurtos derinimo matricy struk-
taros. Paskui pateikiama nauja perjungiamujy rezistoriy
matricos struktiira ir jos projektavimo metodika, patei-
kiami skai¢iavimy rezultatai, palyginami su kity autoriy
sitilomy struktiiry parametrais. Straipsnio pabaigoje patei-
kiamas apibendrinimas ir formuluojamos i$vados.

1. Derinimo matricos projektavimas

Aktyviyjy RC filtry daznines charakteristikas lemia jj su-
daranciy pasyviyjy komponenty - varzy ir kondensato-
riy vertés. Aktyviyjy RC filtry parametrai — praleidziamy
dazniy juosta (PDJ), i§é¢jimo signalo stiprinimas ir filtro
kokybés faktorius, priklausomai nuo naudojamo filtro
struktaros, kei¢iami atitinkamai keiciant vieno ar keliy
pasyviyjy komponenty vertes, kurios nustatomos i$ filtro
perdavimo charakteristikos. Norint keisti jau pagaminto
integrinio aktyviojo RC filtro charakteristikas, tikslinga
projektojant numatyti derinimo matricas, kurios pakeicia
pasyviuosius komponentus. Derinimo matricy struktary
klasifikavimas pateiktas 1 paveiksle.
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1 paveikslas. Derinimo matricy struktary klasifikavimas
Figure 1. Classification of tuning matrices

Aktyviyjy RC filtry PD]J plotis dazniausiai kei¢ia-
mas naudojant perjungiamyjy kondensatoriy matricas
(Amir-Aslanzadeh et al., 2009), o rezistoriy matricomis
atliekamas tikslus reikalaujamo ribinio daznio priderini-
mas. Perjungiamujy rezistoriy matricos skirstomos j nuo-
sekliojo, lygiagreciojo, misriojo (nuosekliojo-lygiagrecio-
jo) ir R-2R jungimo.

Nuosekliojo jungimo perjungiamyjy rezistoriy matri-
cos (PRM) (zr. 2 pav.) pasizymi maza komponenty varza
(Oshima et al., 2003, 2004; Jin ir Dai, 2012; Heping et al.,
2009), kuri gali bati vienoda kiekvienam matrica suda-
ranc¢iam rezistoriui ir valdoma termometriniu kodu arba
mazéjanti santykiu 2 kiekvienam paskesniam rezistoriui
ir valdoma dvejetainiu kodu. Valdymo tranzistoriai pri-
jungti lygiagreciai prie kiekvieno rezistoriaus — perjun-
giant uztrumpinami atitinkamy rezistoriy i$vadai. Tokiu
badu valdant nuosekliojo jungimo PRM, atskirai nusta-
toma kiekvienos PRM sudarancios grandinés Sakos var-
za. Grandinés Sakos varza, priklausomai nuo tranzistoriy
valdymo jtampos lygio, yra 0 Q) arba R/2n Q. Pazymétina,
kad nuosekliojo jungimo PRM struktiiroje yra nuosekliai
prijungta fiksuota varza Ry, kuri nustato Zemiausig gali-
ma PRM varzos verte. Pagrindinis tokios struktiiros trii-
kumas - valdymo tranzistoriy kanalo varzos jtaka derini-
mo tikslumui. Tranzistoriaus kanalo varza ilgam kanalui
apskai¢iuojama pagal (1) formule:

L

(1)

Ryop =
Ug

anoksW[UUI —Ug _ZJ

¢ia W - tranzistoriaus kanalo plotis; 1, - nMOP tranzis-
toriaus kravininky judris; L - tranzistoriaus kanalo ilgis;
Uy - jtampa tarp uztiiros ir iStakos kontakty; Ug; — jtam-
pa tarp santakos ir i$takos kontakty.

Tranzistoriaus kanalo varza priklauso nuo tranzisto-
riaus matmeny ir prijungtos jtampos, tad jvykus rezisto-
riaus trumpajam jungimui varza tarp rezistoriaus kontak-
ty yra >0 Q, o atskirais atvejais, kai signalo jtampa artima
tranzistoriy valdymo jtampai, gali siekti iki $imty omy
eilés, tad $ios struktiros PRM budingas ribotas derinimo
tikslumas.

Lygiagreciojo jungimo PRM (Zr. 3 pav.) sudaryta i$
n + 1 pasverty rezistoriy (Bao et al., 2013; Kiela et al.,
2016). Kiekvieno paskesnio derinimo rezistoriaus varza
yra dvigubai didesné uz prie$ tai buvusj. Priklausomai
nuo reikalaujamo derinimo tikslumo, matricg sudaranciy
rezistoriy varza gali siekti iki megaomy eilés - taip suma-
zinama valdymo tranzistoriy kanalo varzos jtaka matricos
varzos nustatymui, taciau neretai lygiagrec¢iyjy PRM uzi-
mamas integrinio lusto plotas gali uzimti didzigjg derina-
mo integrinio filtro dalj.

Misriojo jungimo PRM (Zr. 4 pav.) yra sudaryta i nuo-
sekliojo ir lygiagreciojo jungimo PRM, taip i$naudojant
abiejy struktary privalumus - galimybe padidinti varzos
derinimo tiksluma lygiagre¢iojo jungimo PRM bei suma-
zinti naudojamg lusto plota, bendrg varza padalijant tarp
nuosekliojo ir lygiagre¢iojo jungimo PRM (Kiela et al.,
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2017). Pazymétina, kad misriojo jungimo PRM derinimo
tikslumas nustatomas dviejy valdymo kody, # ir k, suma.
Taip pat projektuojant matricg bitina jvertinti tranzistoriy
kanalo varzy jtaka nuosekliajai matricos daliai.

R-2R jungimo PRM (Zr. 5 pav.) yra sudaryta i$ eilés
vienody nuosekliai sujungty varzy bei dvigubai didesnio
nominalo lygiagreciai sujungty varzy (Hwang et al., 2005).
Tokioje struktiiroje yra maza elementy varza, taip pat ma-
zas integrinio lusto uzimamas plotas, ta¢iau matricos var-
zos nustatymo zingsnio netolydumas apriboja galimybe
gauti minimaly derinimo Zingsnj visoms valdymo kodo
kombinacijoms.

Atsizvelgus i anks¢iau minéty PRM struktiry traku-
mus, siiloma nauja PRM struktiira ir jos projektavimo
metodika. Silomos PRM struktiiros principiné elektriné
schema (Zr. 6 pav.) yra sudaryta i$ nuosekliai ir lygiagreciai
sujungty rezistoriy, skirty auksciausiam varzos derinimo
tagkui nustatyti, bei nuosekliai ir lygiagreciai sujungty pa-
sverty rezistoriy.

Valdymas <0> Valdymas <n-1> Valdymas <n>

2 paveikslas. Nuosekliojo jungimo perjungiamuyjy
rezistoriy matrica
Figure 2. Sequential switched resistor matrix
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3 paveikslas. Lygiagre¢iojo jungimo perjungiamuyjy rezistoriy
matrica
Figure 3. Parallel switched resistor matrix
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4 paveikslas. Misriojo jungimo perjungiamuyjy rezistoriy matrica
Figure 4. Hybrid switched resistor matrix
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—

5 paveikslas. R-2R jungimo perjungiamuyjy rezistoriy matrica
Figure 5. R-2R structured switched resistor matrix

U, i R N?ks Riven-1> Rien-2>
| I | -
Riji Rn Ri-1 Rn2

Valdymas <n> Valdymas <n-1> Valdymas <n-2>

Rno U
Ro

Valdymas <0>

6 paveikslas. Sitloma perjungiamyjy rezistoriy matricos
schema
Figure 6. Proposed switched resistor matrix scheme

Rezistorius Ry, jungiamas nuosekliai PRM, o jo verté
apskai¢iuojama pagal (2) formule:

R A
Ry, =—| 1—— |, 2
. ﬁ( looj ()

¢ia R - rezistoriaus verté, apskai¢iuota projektuojant ak-
tyvyji RC filtra; A - filtro PDJ arba stiprinimo derinimo
riba, iSreiSkiama procentais.

Nuosekliai sujungtas rezistorius leidzia sumazinti
PRM uzimamg lusto plotg atskiriant pastoviaja ir keicia-
maja varzas.

Rezistorius Ry g jungiamas lygiagreciai su perjungia-
mais rezistoriais, nustatant auksc¢iausia varzos derinimo
tagka, kai visos PRM skiltys yra i§jungtos. Rezistoriaus
Ryfixs verté apskaiciuojama pagal (3) formule:

A
RLﬁkS :R[I‘FEJ—RNﬁkS 5 (3)

Cia Rygps - lygiagreciai sujungto rezistoriaus varza.
Rezistoriaus R, verté apskai¢iuojama pagal (4) formu-
le:

R, =R—Ryg;, (4)

¢ia n — derinimo matricos skil¢iy skaicius.

Likusiy nuosekliai sujungty rezistoriy Ryy,, 1.0 ir lygia-
greciai sujungty rezistoriy Ry, ;o) vertés apskaiciuojamos
atitinkamai pagal (5), (6) ir (7) formules:
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R?’l
Ryp-10] = 22_""; (5)
R[n71:0] = 2Rn - RNn; (6)
k,=n,+1, (7)

¢ia k,, — rezistoriaus atSakos eilés numeris; n, — Zemiausioji
PRM skiltis.

PRM valdymo skil¢iy skaic¢ius priklauso nuo keliamy
reikalavimy filtrui suderinti — derinimo riby ir minima-
laus derinimo zingsnio (8):

| 10000 .
n=|\log,| ————+
82| 1006- Ad ’ ®

¢ia 8 - reikalaujamas PRM derinimo Zingsnis.

Apskaic¢iuojant PRM derinimo ribg reikia jvertinti ir
dél temperatiiros svyravimy atsiradusig varzos paklaida.
Siekiant sumazinti PRM apimamg derinimo ribg, tikslin-
ga kiekvieng PRM sudarantj rezistoriy i$dalyti j skirtingus
temperatirinius koeficientus tirincius rezistorius, juos su-
jungiant nuosekliai, taip sumazinant varzos vertés svyravi-
mus skirtingoje temperattiroje (Zr. 7 pav.). Projektuojamos
PRM rezistoriai iSdalijami santykiu (9):

Rt |9, 9)

ol _

Ra2
¢ia R, - pirmo rezistoriaus varza; R, — antro rezistoriaus
varza; o, — pirmo rezistoriaus varzos temperatirinis ko-
eficientas; a, — antro rezistoriaus varzos temperatirinis
koeficientas.

Valdymo tranzistoriy kanalo varzos svyravimui, kintant
Us, sumazinti naudojamas dvigubo perjungimo integrinis
raktas (8 pav.) (Palumbo ir Pennisi, 2008). Lygiagreciai jun-
giant NMOP ir PMOP tranzistorius, jiems veikiant tiesinéje
srityje ir neatsizvelgiant i tranzistoriy matmenis, ekvivalen-
tiné grandinés varza apskaic¢iuojama pagal (10) formule:

- ! (10)

Ko (U=Usggy )+, (U=[Urs

¢ia k, - NMOP tranzistoriaus pereigos laidis; Uy, -
NMOP tranzistoriaus slenkstiné jtampa; k, - PMOP tran-
zistoriaus pereigos laidis; Urpp — NMOP tranzistoriaus
slenkstiné jtampa.

o

Rekv

7 paveikslas. Rezistoriaus keitimas skirtingus temperatarinius
koeficientus turindiais rezistoriais
Figure 7. Change of resistor by resistors with two different
temperature coefficient of resistance

1

Valdymas <n>

Valdymas <n>

8 paveikslas. Valdymo tranzistoriaus pakeitimas dvigubojo
jungimo integriniu raktu
Figure 8. Change of control transistor with transmission gate

2. Skaiciavimo rezultatai

Sialomos naujos PRM struktiiros projektavimo metodui
patikrinti 0,18 um TSMC KMOP integriniy grandyny
technologijoje suprojektuota 8-iy skil¢iy PRM.

Norint nustatyti naudojamos technologijos rezistoriy
IG gamybos technologijos netolydumo ir temperatiros
nuokrypiy ribas, suprojektuotas antrosios eilés aktyvusis
RC zemyjy dazniy filtras. 9 paveiksle pateikti suprojek-
tuoto filtro Monte Karlo skai¢iavimo rezultatai, kei¢iant
IG gamybos technologijos parametrus bei elementy ge-
ometrijos nuokrypius. 10 paveiksle pateikta integrinj fil-
tra sudaranciy rezistoriy varzos priklausomybé nuo tem-
perataros, atitinkamai nekompensuojant temperataros
(10 pav., a) ir kompensuojant temperatirg (10 pav., b).
Temperatira kompensuojama naudojant skirtingus inte-
grinius rezistorius — didelés varzos polisilicio ir p+ polisi-
licio, kuriy temperattrinis varzos koeficientas atitinkamai
Oy = —0,09345 %/°C ir o, = 0,135688 %/°C. Pagal (9)
apskai¢iuotas naudojamy varzy santykis R, /R, = 1,469.
Filtrg sudaran¢iy kondensatoriy talpos temperatarinis ko-
eficientas o = —0,0028 %/°C.

I$ rezultaty matoma (10 pav,, a; b), kad kompensavus
rezistoriy varzos priklausomybe nuo temperatiros, var-
zos sklaida sumazinama nuo —5,2-3,8 % iki —0,2-0,18 %
diapazone nuo —20 °C iki 80 °C. [vertinus 9 paveiksle pa-
teiktg integrinio filtro ribinio daznio sklaida A, = 29 %,
rezistoriy varzos temperattrinius svyravimus bei ,,meta-
las—izoliatorius-metalas“ kondensatoriy talpos tempera-
tarinius svyravimus, apibréziamos PRM derinimo ribos
A = %30 %, derinimo tikslumas & = 0,8 %, pasirenkama
derinimo matricos nominalioji varza R = 10 kQ bei pagal
(8) apskai¢iuojamas derinimo matricos skil¢iy skai¢ius 8.

Suprojektuotos 8-iy skil¢iy PRM varzos priklausomy-
bé nuo valdymo signalo pateikiama 11 paveiksle. Naudo-
jant pasitlytos PRM struktirg, derinimo Zingsnis néra
tolygus visame derinimo diapazone ir svyruoja 0,1-0,8 %,
ta¢iau derinimo zingsnio reikalavimai jvykdomi. 12 pa-
veiksle pateikiamos PRM varzos nustatymo kreivés skir-
tingose aplinkos temperatirose. Temperattry diapazone
nuo —20 °C iki 80 °C varzos sklaida yra mazesné nei 1 %.

600 7
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Standartinis nuokrypis = 752,929 kHz
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9 paveikslas. Aktyvaus antrosios eilés filtro praleidziamy
dazniy juostos ribinio daznio nuokrypis
Figure 9. Cutoft frequency deviation of a second oder
active RC filter
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10 paveikslas. Integrinj filtra sudaranciy rezistoriy varzos
(R =10 kQ) priklausomybé: a - nekompensuojant;
b - kompensuojant
Figure 10. Resistance of active RC filter’s resistor vs
temperature: a — without temperature compensation;
b - with temperature compensation
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11 paveikslas. Suprojektuotos 8-iy skil¢iy perjungiamuyjy
rezistoriy matricos varzos priklausomybé nuo valdymo kodo
Figure 11. Designed tuning matrix resistivity vs control code
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Figure 13. Tuning matrix occupied IC area vs number of bits of
resistor matrix

1 lentelé. Derinimo matricy struktiry palyginimas
Table 1. Comparison of tuning matrices

.. Varzos Varzos -
Derinimo Uzimamas
. nustatymo nustatymo
matricos ksl ibrés plotas S,
struktiira tikslumas | neapibréztumas um?
5, % u, %
Nuosekliojo
jungimo PRM 1.0 2 70
Lygiagreciojo
jungimo PRM 0,5 0.1 3769
fffggg PRM 0,8 0,8 (k =2) 1225
ﬁl‘,ﬁ jungimo 1,0-3,0 0,4 259
:’t‘;i‘l‘(‘:ﬁz 0,1-0,8 0,3 553

Pasitlytos naujos PRM struktiiros skai¢iavimy rezul-
taty palyginimas su rezultatais, gautais naudojant kitas
struktiiras, pateiktas 1 lenteléje. Visos PRM struktaros
buvo suprojektuotos 0,18 um TSMC KMOP IG gamybos
technologijoje naudojant Zinomas PRM projektavimo me-
todikas. Matoma, kad pasiilytos struktiiros PRM varzos
nustatymo tikslumas svyruoja nuo 0,1 iki 0,8 %, o varzos
nustatymo neapibréztumas, kurio priezastis — naudojamy
KMOP tranzistoriy kanalo varzos svyravimas, esant skir-
tingoms jéjimo jtampoms, siekia 0,3 %. Verta pazyméti,
kad geriausi varzos nustatymo tikslumo ir neapibréztumo
rezultatai pasiekiami naudojant lygiagreciojo jungimo
PRM, taciau sitilomos naujos struktiiros PRM uzimamas
plotas yra 6,82 karto mazesnis, o tai leidzia pasirinkti di-
desnj PRM skil¢iy skaiciy, norint pasiekti lygiagreciojo
jungimo PRM varzos nustatymo tikslumo lygj islaikant
mazesnj uzimamg lusto plotg.

Perjungiamujy rezistoriy matricy uzimamo lusto plo-
to priklausomybé nuo matricos skil¢iy skaiciaus pateikta
13 paveiksle. Matoma, kad, esant PRM skil¢iy skai¢iui
n > 5, siilomos struktiiros PRM uzimamas lusto plotas yra
mazesnis uz lygiagreciojo, misriojo ir R-2R jungimo PRM.
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ISvados

Integriniy grandyny gamybos technologijos proceso ne-
tolydumai, aplinkos temperatara ir jtampos svyravimai
sukelia integriniy filtry parametry sklaidg. Tiksliam inte-
griniy filtry parametry - ribinio daznio, stiprinimo, filtro
kokybés - suderinimui naudojamos derinimo matricos.

Dél projektavimo paprastumo, uzimamo lusto ploto
bei mazos apkrovos dazniausiai naudojamos perjungia-
muyjy rezistoriy matricos, sudarytos i$ rezistoriy ir val-
dymo tranzistoriy. Siekiama, kad valdymo tranzistoriy
kanalo varza turéty kuo mazesne jtaka perjungiamuyjy
rezistoriy matricos varzos nustatymui.

Sitloma nauja perjungiamyjy rezistoriy matricos
struktara, leidZianti pasiekti varzos nustatymo tikslumo ir
neapibréztumo lygj, artima tiksliausiai lygiagreciojo jungi-
mo PRM struktarai, ta¢iau uzimamo integrinio grandyno
lusto plotas yra nuo 2 (n = 1) iki 7,7 (n = 10) mazesnis.

Suprojektuota 8-iy skilé¢iy perjungiamyjy rezistoriy
matrica, tinkama naudoti $iuolaikiniuose integriniuose
analoginiuose RC filtruose. Varzy temperatiriniai svyra-
vimai, naudojant skirtingus temperatirinius varzos ko-
eficientus turincius integrinius rezistorius, sumazinti iki
-0,009 %, taip leidziant sumazinti naudojamos perjungia-
muyjy rezistoriy matricos bei valdymo grandyny skil¢iy
skaiciy, norint islaikyti tg patj varzos nustatymo tikslumg.
Suprojektuotos perjungiamyjy rezistoriy matricos varzos
nustatymo tikslumas svyruoja nuo 0,1 % iki 0,8 %, varzos
nustatymo neapibréztumas siekia 0,3 %, o uzimamas in-
tegrinio lusto plotas — 553 pm?.
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DESIGN AND INVESTIGATION OF RESISTOR MATRIX
FOR ACTIVE ANALOG RC FILTERS

L. Kladovscikov, R. Navickas

Abstract

Resistor matrixes are widely used in active RC filters as well as
in self-tuning systems. Using self-tuning systems for active RC
filters, it is possible to automatically tune various parameters of
filter — cut-off frequency, gain and quality of filter. Most recent
multiband transceivers employ higher order filters for fine ban-


https://doi.org/10.1109/jssc.2008.2011037
https://doi.org/10.1109/atc.2013.6698139
https://doi.org/10.1109/tie.2010.2042417
https://doi.org/10.1109/apccas.2006.342264
https://doi.org/10.1088/1674-4926/30/9/095011
https://doi.org/10.1109/iscas.2005.1465707
https://doi.org/10.1109/asicon.2011.6157392
https://doi.org/10.1109/iscas.2012.6271446
https://doi.org/10.1109/jssc.2012.2216708
https://doi.org/10.3846/mla.2016.935
https://doi.org/10.15199/48.2017.01.64
https://doi.org/10.1109/cicc.2003.1249348
https://doi.org/10.1109/jssc.2004.835824
https://doi.org/10.1109/icecs.2008.4674812
https://doi.org/10.1109/tcsi.2004.836852

Mokslas - Lietuvos ateitis / Science — Future of Lithuania, 2020, 12, Article ID: mla.2020.11419

dpass filtering, thus number of passive components increases. In
this work, a novel resistor matrix structure and design method is
proposed. Proposed resistor matrix structure compensates both
integrated circuit process variations and temperature change.
Proposed resistor matrix is designed using 0.18 um TSMC CMOS
technology node and investigated using Cadence Virtuoso soft-
ware. For most accurate comparison of different resistor matrices,
all of them were designed in same technology node using design
techniques described in other authors’ works.

Keywords: tuning system, RC filter, CMOS, resistor matrix.



