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Santrauka. Integriniy analoginiy filtry parametrai gali kisti dél temperatiiros, senéjimo ar integriniy grandyny gamybos pro-
cesy netolydumo. Todél jiems biitina numatyti papildomus grandynus, kurie kompensuoty filtry komponenty poky¢ius. Darbe
sitilomas naujas integriniy aktyviyjy RC filtry perjungiamy rezistoriy matricy projektavimo metodas, kuris leidzia kompe-
nsuoti pasyviy komponenty nuokrypius ir uztikrina filtro praleidziamy dazniy juostos derinimg reikiamu Zingsniu. Savaiminio
derinimo sistemoje remiamasi nauja skaitiklio architektiira, kuri naudoja nuosekliosios aproksimacijos paieskos algoritmag.
Darbe pasitilytas projektavimo metodas tikrinamas projektuojant filtro derinimo sistema, naudojant 0,18 um KMOP integriniy
grandyny gamybos technologija ir Cadence Virtuoso programing jranga. Gauti rezultatai palyginami su literatiiroje pateiktais

derinimo sistemy skai¢iavimy rezultatais.

ReikSminiai ZodZiai: savaiminis, derinimosi sistema, perjungiami rezistoriai, RC filtrai, KMOP.

Ivadas

Filtrai naudojami vaizdo signaly procesoriuose, standziyjy
disky skaitymo/raSymo jtaisuose, balso atpazinimo sistemo-
se ir bevielio rySio daugiastandarciuose siystuvuose-imtu-
vuose (Vasilopoulos et al. 20006).

Filtruojant signalus gali bati naudojamos jvairios filtry
strukttiros — aktyvieji RC, gm-C, OTA-C ar perjungiamos
talpos/srovés filtrai. I§ visy paminéty struktiiry tik tolydzio-
jo laiko aktyvaus RC filtro struktiira pasizymi didziausiu
i$¢jimo dinaminiu diapazonu (Chen et al. 2008). Dél Sios
priezasties tokie filtrai daZniausiai naudojami jtaisuose, kur
signalo-triuk§mo santykis yra svarbus parametras.

Tikslinga dauguma elektroniniy jtaisy sutalpinti j
integrinius grandynus (IG) — taip sumazinamas jrenginiy
spausdintiniy ploksc¢iy plotas, jrenginio dydis bei vartoja-
moji galia. Tobul¢jancios IG gamybos technologijos leidzia
1 vieng lustg sutalpinti vis didesnj kiekj elektroniniy kom-
ponenty. Taciau net tobuléjant IG gamybos technologijoms,
vis dar islieka reikSmingas tokiy grandyny trukumas — ko-
mponenty ver¢iy paklaidos.

Integriniuose grandynuose aktyviujy RC filtry
daznines charakteristikas nulemia IG komponentai —
rezistoriai, kondensatoriai, tranzistoriai. Komponenty
ver¢iy pokyciai dél temperatiiros, senéjimo ar IG ga-
mybos procesy netolydumo gali keisti filtro daznines
charakteristikas. D¢l $ios priezasties IG filtruose biitina

numatyti papildomus grandynus, kurie kompensuoty
minétus verciy pokycius.

Darbe sudaroma metodika, kuria remiantis projektuo-
jama filtro perjungiamy rezistoriy matrica. Po to aprasoma
integrinio aktyviojo RC filtro savaiminio derinimo sistemos
struktiira, pateikiami kompiuterinio skai¢iavimo rezultatai
ir formuluojamos iSvados.

Perjungiamuy rezistoriy martricos projektavimas

Aktyviyjy RC filtry praleidziamos dazniy juostos (PDJ) ri-
bas nulemia jj sudaranéiy rezistoriy ir kondensatoriy vertés.
Norint keisti aktyviojo RC filtro daznines charakteristikas,
reikia keisti vieno i§ Siy komponenty verte. Literatiiroje
aprasytuose koreguojamos PDJ aktyviuosiuose RC filtruose
PDJ dazniausiai kei¢iama perjungiant kondensatoriy ma-
tricas (Lim et al. 2005; Chen et al. 2008). Tokiu atveju
komponenty verciy svyravimai dél temperatiiros bei IG
gamybos procesy netolydumo koreguojami naudojant per-
jungiamy rezistoriy matricas (PRM), kurios keic¢ia PDJ
juostg fiksuotame ruoze nuo ribinio daznio. Biidai, kuriais
galima jgyvendinti PRM, pavaizduoti 1 pav.

Nuoseklaus PRM jungimo atveju (zr. 1 pav., a),
R isuoras Y72 nuosekliai sujungtas su rezistoriy matrica R R
(Jin, Dai 2012). Keic¢iant valdymo signaly kombinaci-
jas, kinta bendra grandinés varza. Pagrindinis §io PRM
igyvendinimo biido triikumas yra tas, kad priklausomai
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nuo valdymo kombinacijos ir matricos elementy skaiciaus,
signalas gali pereiti kelis valdymo metalas-oksidas-puslai-
dininkis (MOP) tranzistorius. Valdymo tranzistoriy kanalo
varza, kuri priklauso nuo tranzistoriaus matmeny ir valdy-
mo signalo jtampos lygio, gali daryti jtakg bendrajai PRM
varzai, todél tranzistoriy jtakg yra sunku jvertinti atliekant
rezistoriy derinimo procediiras.

Placiausiai naudojama yra lygiagretaus jungimo PRM
(zr. 1 pav., b). Siame straipsnyje siilomas metodas, lei-
dziantis projektuoti lygiagretaus jgyvendinimo PRM atsi-
zvelgiant | keliamus filtro PDJ derinimo riby ir Zingsnio

reikalavimus. Fiksuoto rezistoriaus R ” verté apskai-

ksuotas
¢iuojama pagal (1):
R-100

(100-Aw)’ M

R_ fiksuotas =

¢ia: R —rezistoriaus verté, apskaiciuota projektuojant akty-
vyjj RC filtra, Q; Aw — filtro PDJ ribinio daznio derinimo
riba, ireiSkiama procentais.

Rezistoriaus R, verté randama pagal (2), o likusiyjy
rezistoriy vertés randamos pagal (3) formules.

Ry = Rmin[n:O] _(2n _1) > (2)
=2, 3)

¢ia: n — minimalus PRM valdymo signaly skaicius, tenki-
nantis filtro PDJ ribinio daznio derinimo ribos ir Zingsnio

reikalavimus; R — varzos verte, kuri bus gauta sujun-

min[n:0]
gus visus R R rezistorius lygiagreciai.

Varzos R . Verté apskaiciuojama pagal (4) ir (5)

formules.
R ‘R
fiksuotas ~ " min
e — L — L (4)
:0 ’
mln[n ] Rﬁksuotas _Rmin
R-100
L m— 5
100+ Aw) ®

Minimalus PRM valdymo signaly skaicius priklauso
nuo keliamy filtro derinimo zingsnio reikalavimy ir yra
apskaiciuojamas:

nzlogz( +1J,

¢ia: ¢ — filtro PDJ ribinio daznio derinimo Zingsnis derini-

10 000 ©)
100-0—Aw- @
mo ribose, iSreiSkiamas procentais.

I8 (6) formulés matome, kad nustatant minimaly PRM
valdymo signaly skaiciy, biitina atsizvelgti j filtro PDJ ri-
binio daznio derinimo ribg, kuri parenkama atsizvelgiant j
maksimaly galimg komponenty verciy nuokrypi.

Pasiiilytas PRM projektavimo metodas nejvertina
valdymo tranzistoriy kanalo varzos jtakos, kai valdymo
MOP tranzistorius yra jjungtas (dirba tiesinéje veikoje).
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m@ﬁfﬂ

Valdymas <0> O Valdymas <n>

b)
Valdymas <0> O—’\ﬁ
U, [}

Valdymas <n> O—’I\j

1 pav. Perjungiamy rezistoriy matricy jgyvendimo biidai:
a) — nuoseklus; b) — nuoseklus-lygiagretus

Fig. 1. Switched resistor matrix types: a) — series; b) — parallel
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2 pav. Projektuojamos aktyviojo RC filtro derinimo sistemos
struktliriné schema

 derinimosi

L sistema

Fig. 2. Design top view of the active RC filter tuning circuit

Todel, parenkant valdymo tranzistoriaus matmenis, reikia
siekti gauti kuo didesnj varZos R ir valdymo tranzistoriaus
kanalo varzos santyki (platinti tranzistoriaus kanalo plotj)
(Oshima et al. 2004). MOP tranzistoriaus ploc¢io didinimas
galimas iki ribos, ties kuria jo parazitinés talpos pradeda
daryti jtaka filtro dazninés charakteristikos parametrams.

Filtro savaiminio derinimo sistemos
projektavimas

Integriniuose analoginiuose filtruose dazniausiai naudoja-
mos derinimo sistemos, kurios kompensuoja pasyviy ele-
menty ver¢iy pokycius. Dazniausiai literatiiroje sutinkamos
aktyviyjy RC filtry derinimo sistemos paremtos vélinimo
kilpos struktiira (Heping et al. 2009; Oshima et al. 2004).
Todél yra projektuojama tokios strukttiros savaiminio deri-
nimo sistema, norint patikrinti pasitilyta aktyviyjy RC filtry
PRM projektavimo metodika.

Projektuojamos aktyviojo RC filtro derinimo sis-
temos strukttiriné schema pavaizduota 2 pav. Derinimo
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3 pav. Aktyviojo RC filtro derinimo sistemos signaly
laikiné diagrama

Fig. 3. Timing diagram of the designed tuning circuit
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4 pav. Signaly formavimo jtaiso loginé schema

Fig. 4. Clock generator logical circuit

d<0>

5 pav. Derinimo filtro principiné elektriné schema

Fig. 5. Reference filter tuning circuit
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6 pav. Lenktos kaskodinés grandinés komparatoriaus
principiné elektriné schema

Fig. 6. Folded cascode comparator used in the tuning circuit
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grandin¢je lyginami dviejy signaly vélinimo trukmeés — 7', ir
T, (zr. 3 pav.). Jeigu atraminis signalas f, yra pakankamai
mazo daznio (priklauso nuo IG technologijos, paprastai iki
10 MHz), signaly formavimo grandinéje (SFG) suformuota
signalo f, ie vélinimo trukmé 7, gali biiti laikoma pastovia
ir nepriklausoma nuo IG gamybos procesy nuokrypiy bei
kity grandyna veikianc¢iy veiksniy.

Signalas f , kuris taip pat yra formuojamas SFG,

atr/4>
patenka j derinimo filtra, kur jo vélinimo trukmei daro jtaka
pasyvils komponentai ir juos veikian¢iy veiksniy nuokry-
piai. Komparatoriaus i§éjimo signalas K Jygi? VO kurio skai-

Ciuojama vélinimo trukmé 7', formuojamas priklausomai

nuo signalo £, vélinimo trukmés ir jtampos U lygio.

tr/4

Signaly formavimo jtaiso loginé schema pateikta
4 pav. Frontu valdomas trigeris, kuris Sioje schemoje at-
lieka fazés detektoriaus funkcija, lygina dvi vélinimo truk-
mes 7 ir T, ir savo i8¢jimo signalu T, keicia skaitiklio
kryptj. Skaitiklio formuojamas valdymo kodas keicia vieno
i§ pasyviy komponenty verte ir artéja link valdymo kodo
reik§més, prie kurios iSsilygina abiejy signaly vélinimo
trukmés. Kadangi skaitiklio valdymas yra diskretus, 7, ir
T, vélinimo trukmés niekada netaps visiSkai lygios, bet
priartés prie siekiamos vertés ¢ tikslumu.

Daznio daliklis sudarytas i§ keturiy frontu valdomy
D tipo trigeriy. Jy iS¢jime formuojami du signalai — f,
ir /., — kuriy periodai yra 8 ir 4 kartus ilgesni uz jé¢jimo
signalo f

atr

perioda. Papildomas signalas fmg formuojuo-
mas panaudojus inverterj ir loginio ,,JR“ elements. Sio

signalo periodas lygus f, . signalo periodui, ta¢iau darbo

tr/8

ciklas (angl. duty cycle) yra lygus f

atr

signalo darbo ciklui.
Neijvertinus loginiy elementy vélinimo trukmés, fm.g signalo
vélinimo trukmé 7, randama taip:
1

- 2~f atr '

Derinimo filtras (5 pav.) yra pirmos eilés zemy dazniy

(7

)

filtras, sudarytas i§ projektuojamos PRM matricos (R )

ir kondensatoriaus (C ). Signalas f

" s DET TEZIStOTIY R

jkrauna kondensatoriy C . Jeigu komparatoriaus atraminé
jtampa U__(Zr. 2 pav.) yra parenkama vertei, lygiai pusei
maitinimo jtampos, signalo K i velinimo trukmé 7' gali
biti uzrasoma (8) (Oshima et al. 2004). Papildomas tranzi-
storius N1 skirtas staigiai iSkrauti kondensatoriy, pasibaigus
jo krovimo ciklui.

I =Ry Copr 111(2) > (®)

Kondensatoriaus jtampa lyginama su U reikSme
naudojant komparatoriy, kurio principiné elektriné sche-
ma pateikta 6 pav. Komparatoriaus jé&jimo pakopa suda-
ro lenktos kaskodinés grandinés operacinis stiprintuvas,
o i8¢jimo pakopa sudaro bendros istakos stiprintuvas ir



inverteris. Talpa C fomp sumazina Milerio efekta ir praplecia
komparatoriaus stiprinamy dazniy juosta.

Heping et al. (2009) sitlomoje filtry derinimo sis-
temoje PRM valdymo signalui keisti naudojamas nuosek-
liosios aproksimacijos (angl. successive approximation)
analoginisskaitmeninis keitiklis. Skirtingai nuo jprasto
skaitiklio, kuriam reikia 2" cikly, kad biity rasta galutiné
PRM valdymo signalo reik§mé, nuosekliosios aproksima-
cijos metodas trunka n cikly, kur » yra valdymo signaly
skaiCius.

Sitlomas naujos struktiiros skaitiklis, paremtas nuo-
sekliosios aproksimacijos paieskos metodu, kuriame nenau-
dojamas analoginis-skaitmeninis keitiklis, supaprastinantis
derinimo sistemag (7 pav.). Sitilomame skaitiklyje valdymo
kodo d<n:0> verté pradedama keisti nuo vyriausiojo bito,
T lygis yra

Iygis
loginis ,,0%, d<n> signalas nustatomas j loginj ,,1* — suma-

atsizvelgiant | fazés detektoriaus lygj. Jeigu

zinama PRM varZa ir maZinamas vélinimas 7. Kitu signalo

/[...x kylanCiu frontu kei¢iamas d<n—1> bitas. Jeigu legl.s pa-
sikeité i§ loginio ,,1“ j loginj ,,0%, d<n> signalas nustatomas
1loginj ,,0, 0 d<n — I> j loginj ,,1°. Siuo atveju, pirmame
zingsnyje pakeitus d<n> bito lygj, pasiekta PRM varzos
verté buvo per maza. Sitilomo skaitiklio galutiné PRM val-
dymo kodo reik§mé surandama po:

; n+l
derinimo ~ :
fatr/8

)

Lyginant su jprastais nuosekliosios aproksimacijos
paieskos algoritmais, sitilomame skaitiklyje reikalingas

vienas papildomas f, .

periodas, kad buty pasiekta galu-
tiné valdymo signalo d<n:0> verté. Papildomas periodas
reikalingas tam, kad biity galima grazinti d<a> valdymo
signalg i$ loginio ,,1*“ | loginj ,,0*“. Valdymo kodo reik§més
kitimo laikiné diagrama pavaizduota 8 pav.

Fazés detektoriui naudojamas D tipo frontu valdomas
trigeris, kuris sudarytas naudojant tikra vienos fazés takta-
vimo struktiirg (angl. true single phase clock logic — TSPC)
(Chen, Jung 2011). Pagrindinis $io strukttiros privalumas
yra mazas uzimamas lusto plotas ir vélinimo trukmé ly-
ginant su tradicinés struktiiros D tipo frontu valdomais
trigeriais.

Skaidiavimo rezultatai

Sitilomam PRM projektavimo metodui patikrinti 0,18 pm
KMOP IG technologijoje yra projektuojamas aktyvusis RC
filtras ir jo savaiminio derinimo sistema.

Norint nustatyti technologijos pasyviy komponenty
nuokrypiy ribas, suprojektuotas pirmos eilés pasyvus zemy
dazniy filtras, kurio PDJ ribinis daznis lygus 10 MHz.
9 pav., a pateikti suprojektuoto pirmos eilés filtro Monte
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Karlo skai¢iavimo rezultatai, kurios metu atsitiktinai kei-
¢iami IG gamybos proceso parametrai ir galimi elementy
geometrijos nuokrypiai nustatytose ribose, gautose gamin-
tojo atlikty eksperimentiniy matavimy metu. I$ rezultaty
matyti, kad filtro PDJ ribinio daznio nuokrypis 3 standar-
tiniy nuokrypiy (30) ribose nevirsija 30 %.

Apsibrézus, kad R = 10 kQ, Ao =30 % ir ¢ = 1,5 %,
suprojektuota PRM, remiantis Siame straipsnyje siiiloma
metodika. I$ (6) gauta, kad minimalus PRM valdymo sig-
naly skaicius, tenkinantis filtro PDJ ribinio daznio derinimo
ribas ir zingsnio reikalavimus, yra lygus 7. I§ rezultaty (Zr.
9 pav. b—d) matome, kad suprojektuota PRM bus visada
galima nustatyti | R = 10 kQ verte ¢ zingsniu.

Aktyvaus RC filtro derinimo sistemos signaly lygiy
laikiné diagrama parodyta 10 pav. Skai¢iuojant derinimo

7 pav. Nuosekliosios aproksimacijos skaitiklio loginé schema

Fig. 7. SAR logic used in the tuning circuit
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8 pav. Sitlomo nuosekliosios aproksimacijos
skaitiklio laikiné diagrama

Fig. 8. Timing diagram of the proposed SAR

(successive approximation register) counter



- 15
a) 3 b)
Vidwrkis = 10. £3 14
3 Standartnis nuokfypis= 904.783 KHz
.07 13
R )
E 3 £
3 = .
% sao S n Kodas 64: 9.897417 kOhm
) ; : 10
2 8
< 25.0] g 9.0
3 20
0.0 3 " l o - 7.0
ceTTTTTTTT T T T Ty [y I Iy rrrIrree]
75 8.7 9.9 111 123 135 0.0 160 320 48.0 640 80.0 960 112.0 128.0
Daznis, MHz (M) PRM d<6:0> valdymo kodas
<) d)
125. 125,
Vidwkis = 14.1907 kOhm Vidwkis = 7.66398 kOhm
Standartinis nuokgypis = 1.09973 kOhm Standartinis nuokrypis = §73.291 Ohm

-

g
pr] =
= =]

Atskaity skaicius

Atskaity skaicius

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10.0

s0. S s0.

25.0 I I 25.0 I I

0.0 - I - 0.0 —_ . . =
12.0 14.0 a0 65 7.0 7.5

160 18.0 5.5 80 85 9.0
PRM varza, kOhm (k) PRM varza, kOhm (k)
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Fig. 9. a) — cutoff frequency deviation of a first oder pasive filter; b) — resistance of the designed switched resistor
bank vs control code; c¢) — resistance deviation of the designed switched resistor bank when control code is set to 0;
d) — resistance deviation of the designed switched resistor bank when control code is set to 127
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trunka 8 f
peratiirg nuo 0 °C iki 80 °C valdymo signalo d<6:0> reikSmé
kinta atitinkamai nuo 71 iki 53.

Suprojektuotos filtro derinimo sistemos d<6:0> valdy-

signalo periodus arba 6,4 ps. Kei¢iant tem-

mo signalai sujungti su antros eilés Zemy dazniy daugelio
griztamyjy rysiy (DGR, angl. Multiple feedback) struktii-
ros aktyviuoju RC filtru, kurio PDJ ribinis daznis 10 MHz
(zr. 12 pav.). Filtro stiprinimas yra vienetinis, todél visi
rezistoriai R -R, pakeic¢iami j R , (PRM) ir filtro perdavimo
funkcija uzrasoma (10) — (12) iSraiSkomis.

2

0,
H(s)= b (10)

®9

s2 4+ s+ w3
_ JRy Ry -GG :\/CI'C2_ (11)
(Ry+ Ry +]4|-Ry)-C,  3:Cp
o= (1)
RZ 'R3 'Cl 'C2 Ratr Cl 'C2

¢ia: Q —filtro kokybé faktorius; o, filtro PDJ ribinis daz-
nis; A — filtro stiprinimas, lygus R/R,.

Suprojektuoto filtro PDJ priklausomybé nuo val-
dymo signalo d<6:0>, kurj valdo derinimo sistema, pa-
vaizduota 13 pav. I§ paveikslo matome, kad filtro PDJ
paklaida o nevirsija 1% temperatiiros ruoze nuo 0 °C iki
80 °C. Filtro dazniné amplitudés charakteristika, esant
rastai derinimo sistemos galutinei reikSmei d<6:0>, pa-
vaizduota 14 pav.

1 lenteléje pateikti suprojektuotos derinimo sistemos
parametry palyginimai su kity autoriy aprasytomis derini-
mo sistemomis. Lyginant jas tarpusavyje, suprojektuota
derinimo sistema pasiekia geriausig filtro derinimo tikslu-
ma (1 %), o derinimo valdymo signalo reikSmés paieSkos
trukmé yra antra pagal spartuma (6,4 pus).

— Us

12 pav. Antros eilés zemy dazniy DGR filtro struktiira
Fig. 12. Second order multiple feedback design filter
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13 pav. Suprojektuoto 2 eilés aktyviojo RC filtro PDJ
priklausomybé nuo valdymo signalo d<6:0> reik§més

Fig. 13. Bandwidth of the designed 2™ order vs tuning code d<6:0>
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14 pav. Suprojektuoto 2 eilés aktyviojo RC filtro dazniné
amplitudés charakteristika po PDJ suderinimo

10

Fig. 14. AC magnitude characteristic of the designed 2™ order
active RC filter after bandwidth tuning

1 lentelé. Suprojektuotos filtro derinimo schemos pagrindiniy parametry palyginimas su kity autoriy darbais
Table 1. Comparison of the designed filter tuning circuit to works of other authors

Autorius o, MHz Aw, % 0, % Lirinimor S I;f:;;gzjn\? 1G techré?;?flﬂg,s lrlnnllmmalus
Vasilopoulos et al. 2006 4 37 5,1 16 1 1,2
Chen et al. 2008 120 40 5 8 1,5 0,18
Lim et al. 2005 2;5; 10 40 2,5 - 1,8 0,18
Oshima et al. 2004 2 28 5 160 - 0,18
Heping et al. 2009 3;4;9.5;12 - 4 20 2,85 0,35
Jiang et al. 2011 0,2;2 20 2,5 5,5 1,5 0,13
Fan et al. 2009 3,75 40 4 - 1,8 0,18
Du et al. 2006 4 25 3 - - 0,18
Autoriy darbas 10 30 1 6,4 1,8 0,18
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ISvados

1. Temperatiros svyravimai, gamybos procesy netolydu-
mai jtakoja IG komponenty vertes. Sie procesai gali
pakeisti suprojektuoto filtro daznines charakteristikas,
todél integriniuose analoginiuose RC filtruose bitina
numatyti papildomas derinimo sistemas, kurios kompe-
nsuoja minétus veréiy pokydéius.

2.1G analoginiy RC filtry daznines charakteristikas galima
keisti panaudojus skaitmeniniu biidu valdomas PRM.
Darbe pasiiilytas naujas metodas skirtas PRM projekta-
vimui, kuris leidzia apskai¢iuoti PRM vertes, kai zino-
ma PDJ koregavimo ribos ir minimalus Zingsnis.

3. PRM valdymo signalus formuoja filtry derinimo sis-
temos. Labiausiai paplitusios derinimo sistemos yra
paremtos vélinimo kilpos strukttira. Joje PRM valdy-
mo signaly formavimo laikas priklauso nuo skaitiklio
architekttiros. Autoriy siiiloma nauja skaitiklio archi-
tektiira naudoja nuosekliosios aproksimacijos paieskos
algoritmga ir suformuoja galuting PRM valdymo signaly
reikSme per n+1 cikly. Sitilomas skaitiklis leidzia atsi-
sakyti sudétingesniy analoginiy-skaitmeniniy keitikliy,
kurie jprastai naudojami atliekant nuosekliosios aprok-
simacijos paieska.

4. Situlomas PRM projektavimo metodas, filtro derinimo
sistema, kuri valdo antros eilés Zzemy dazniy aktyvyji
RC filtra, tikrinami juos projektuojant pagal 0,18 pm
KMOP technologija. Skai¢iavimai atlikti naudojant Ca-
dence programing jrangg. Pagrindiniai gauti rezultatai:
©,— 10 MHz; Ao - 30 %; ¢ — 1 %; ¢, .. —6,4 ps.
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INTEGRATED ANALOG FILTER TUNING
SYSTEM DESIGN

K. Kiela, M. Jurgo, L. Kladovscikov

Abstract

Parameters of integrated analog filters can vary due to temperat-
ure change, IC process variation and therefore they should have
dedicated tuning circuits that compensate these imperfections. A
method is proposed that speeds up switched resistor bank design
while taking into account the required tuning range and step
size. A novel counter structure is used in the tuning circuit that
is based on successive approximation approach. The proposed
switched resistor design method and tuning circuit are designed
in 0.18 pm CMOS technology and verified. Results are compared
to existing tuning circuit designs.

Keywords: self, auto, tuning system, resistor bank, RC filters,
CMOS.
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