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Santrauka. Atlikta naujausiy integriniy analoginiy grandyny automatizuotojo projektavimo metody ir jy taikymo projektuo-
jant integrinius filtrus analizé. Modernios analoginiy grandyny automatizavimo priemonés yra grindziamos esamos topologi-
jos optimizacijos algoritmais ir/arba naujy elektroniniy principiniy schemy generavimo biidais. Didzioji dauguma literatiiroje
aprasSyty automatizuotojo integriniy filtry projektavimo metody yra skirti tik gm-C arba perjungiamos srovés/talpos topologijos
filtrams. Darbe sitilomas naujas integriniy aktyviyjy RC filtry projektavimo algoritmas, jvertinantis integriniy technologijy
elementy nuokrypius. Jis patikrintas suprojektavus integrinj aktyvyjj RC filtrg taikant 65 nm KMOP technologija ir Cadence

programinj paketa.

Reik$miniai ZodZiai: integrinis filtras, automatizavimas, KMOP, aktyvusis RC filtras, optimizacija.

Ivadas

Analoginiy integriniy grandyny (AIG) sudétingéjimas
tampa viena i§ didziausiy kliti¢iy projektuojant vienlustes
(angl. System-on-Chip, SoC) ar korpusuotas sistemas (angl.
System-in-Package, SiP). Vienos i§ sudétingiausiy SoC
yra daugiastandarciai siystuvai-imtuvai (DSI), kuriuose
integruojami analoginiai ir skaitmeniniai blokai. Sparciai
vystantis integrinéms technologijoms, analoginiy bloky
projektavimo pagal skirtingas technologijas (jos skiriasi
savo minimaliu technologiniu zingsniu) trukmé ir/arba
projektuotojy poreikis didéja.

Turint mintyje tranzistoriaus minimalaus matmens
mazéjimo désnj, kurj dar 1965 m. aprasé G. E. Motore’as,
pramoninéje gamyboje metalo-oksido-puslaidininkio
(MOP) tranzistoriaus kanalo ilgis jau siekia 14 nm. Esant
tokiam trumpam kanalui, reikia jvertinti fizikinius désnius
ir parazitinius integriniy elementy tarpusavio poveikius,
kurie ilgakanaliy MOP tranzistoriy nebuvo skaic¢iuojami
(Navickas, Barzdénas 2012). Dabar, kai minimalus matmuo
yra mazesnis nei 200 nm, kuriant modernius integriniy
grandyny (IG) technologijos modelius turi biiti atsizvelgia-
ma j kriivininky grei¢io sotinima, uztiros sukeltus santakos
srovés nuotékius, tranzistoriaus atsidarymo jtampos kitimag
dél santakos jtampos pokyc¢io, savaiminj $ilimg ir kitus
efektus (Lee 2004).

Kompiuterinés IG projektavimo ir skai¢iavimo prog-
ramos naudoja sudétingus MOP tranzistoriy modelius, jver-

tinanc¢ius dauguma dél mazo tranzistoriaus kanalo ilgio
atsirandanciy efekty. IG modeliy standartus prizitirincios
organizacijos CMC (angl. Compact Model Council) reko-
menduoja naudoti tris placiausiai paplitusius MOP tranzi-
storiy modelius:

— Berklio (JAV) universiteto BSIM,

— Delfto technologijos (Olandija) universiteto PSP;

— Hirosimos (Japonija) universiteto HiSIM.

Dazniausiai literatiiroje minimos sitilomos automati-
zuotosios AIG projektavimo programos biina jgyvendintos
kaip didelés integriniy grandyny projektavimo pakety pa-
programés ir naudoja $iuos tranzistoriaus modelius atliekant
suprojektuoty jtaisy patikra.

Darbo struktiira: remiantis toliau pateikiamais literatii-
ros duomenimis, apzvelgiami AIG ir integriniy analoginiy
filtry projektavimo metodai ir priemonés, sudaromas auto-
matizuotojo integriniy aktyviyjy RC filtry projektavimo
algoritmas ir juo remiantis suprojektuojamas integrinis
aktyvusis RC filtras.

Automatizuotasis AIG projektavimas

Automatizuotasis AIG projektavimas gali bati atlickamas
dviem budais:

— generuojant nauja AIG;

— optimizuojant Zinomos strukttiros AIG.
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Pirmu atveju AIG elektriné principiné schema generuo-
jama i§ elementariy bloky — tranzistoriy, srovés veidrodziy
ar diferenciniy pory. Tokio automatizuotojo projektavimo
metu gali biiti gautos nestandartinés, placiai nepaplitusios
struktiiros. Generuojant naujus AIG daznai naudojami ne-
raiskigja logika (angl. Fuzzy logic) gristi algoritmai (Das,
Vemuri 2009). Didziausias tokio automatizuotojo projekta-
vimo trikumas yra ilga AIG generavimo trukme.

Labiausiai paplit¢ automatizuotojo AIG projektavimo
metodai yra gristi Zinomos struktiiros elementy verciy op-
timizavimu. Optimizavimo metu pagal nustatyta algoritma
kei¢iami tranzistoriy, rezistoriy, kondensatoriy parametrai
tol, kol atrandama jy kombinacija, atitinkanti uzsibréztas
technines charakteristikas. AIG optimizacija skirstoma i 4
tipus (Lourenco, Horta 2012):

1. Grindziama eksperimentu ir inZinerine patirtimi.
Sie metodai paprastai sudaryti inZinieriy, kurie remiasi savo
patirtimi ir matavimy rezultatais. Nors $is AIG optimiza-
vimo budas turi aiskig struktiira, taip sudarytos programos
néra labai lankscios, jy tiksluma riboja programos sudary-
tojo gebéjimai ir integrinés technologijos sudétingumas.

2. Optimizavimas sprendziant analizinius modelius
ir lygtis. Sis metodas grindziamas IG optimizavimu taikant
geometrinj programavima (Aggarwal, O’Reilly 2007).
Analiziniai modeliai leidzia rasti sistemos charakteristi-
kas daug greiciau nei imitaciniai modeliai, taciau visos
struktiiros charakteristikos negali biti iSreikstos analiziné-
mis lygtimis, todél projektuojant IG atsiranda netikslumy
(Gurskas A. et al. 2001).

3. Grindziama imitaciniais modeliais. Sio metodo
tikslumas tiesiogiai priklauso nuo taikomy IG technologi-
jos modeliy. IG gamyboje naudojami tranzistoriy ir kity
elementy charakteristikas aprasantys modeliai yra sudaromi
remiantis eksperimentine patikra, todél $is biidas yra tik-
sliausias i$ visy optimizacijos tipy. Trukumas — ilga skai-
¢iavimo trukme.

4. Optimizavimas taikant makromodelius. Sio metodo
ypatumas tai, kad IG charakteristiky modeliavimo prog-
rama pakeic¢iama modeliu, kuris gali biiti sudaromas pagal
dirbtiniy neurony tinkly SVM (angl. support vector machi-
nes) skaic¢iavimo metodika. Naudojantis makromodeliais
galima jgyvendinti sudétingas struktiiras. Trukumai — ilga
modelio sudarymo trukmé ir negarantuotas tikslumas.

Automatizuotojo integriniy analoginiy grandyny
projektavimo priemonés ir jose taikmi optimizavimo me-
todai parodyti 1 pav. (Lourenco, Horta 2012; Ngai 2006;
Martins et al. 2012). I§ paveikslo matyti, kad iki 2000 m.
atliekant automatizuotajj AIG projektavima daznai buvo
taikomi analiziniai ir eksperimentais grjsti optimizavimo
metodai. Beveik visi naujausi automatizuotieji AIG opti-
mizavimo metodai remiasi imitaciniy modeliy arba mak-
romodeliy sudarymu ir skai¢iavimu.

Automatizuotasis analoginiy bloky projektavimas
taip pat gali buti jdiegtas perjungiamy tranzistoriy matricy
(PMA) jtaisuose (Shibata et al. 2002). Siuo atveju analo-
giniai jtaisai programuojami taip pat kaip programuoja-
mose loginése matricose. PTM yra sudaryti i$ tranzistoriy
kaskody, kurie gali buiti sujungti tarpusavyje arba atjungti.

Puslaidininkiy technologijy minimalus technologinis Zingsnis
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1 pav. Automatizuotojo integriniy analoginiy grandyny projektavimo priemonés ir jose taikomi optimizavimo metodai

Fig. 1. Tools and optimization methods for automated integrated analog circuit design
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Toks tranzistoriy kaskodas ir keli galimi jo jungimo
variantai parodyti 2 ir 3 paveiksluose. Didziausias PTM
trikumas yra nedidelis elementy integracijos lygis. Be to,
bloky parametry sklaida ir parazitinés tarpusavio sasajos,
susidarancios tarp tranzistoriy jung¢iy, sumazina maksimaly
veikimo daznj.

Automatizuotai AIG gali biti projektuojami panau-
dojant ir programuojamas analogines matricas (PAM).
PAM sudarytos i§ jvairiy analoginiy bloky (operaciniy
stiprintuvy, kondensatoriy, jtampos kartotuvy) ir perjun-
giamy elementy matricy, kurios gali biiti panaudojamos
kaip programuojamos srovés Saltiniai (Shapero, Hasler
2013).

Maitinimas
léjimas 1
I1Séjimas 1
léjimas 2
I1Séjimas 2
léjimas 3
I1Séjimas 3
Lo
léjimas 4
Korpusas

2 pav. PTM tranzistoriy kaskodas
Fig. 2. PTA transistor cascode
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3 pav. Grandinés, sudarytos i§ PTM tranzistoriy kaskody

Fig. 3. Circuits built from PTA transistor cascodes

Automatizuotasis analoginiy integriniy filtry
projektavimas

Automatizuotasis integriniy analoginiy filtry projektavimas
grindziamas tais paciais metodais, kuriais yra projektuojami
AIG. Literatiiroje dauguma pateikty algoritmy ir metody
yra skirta automatizuoti gm-C ir perjungiamos srovés/tal-
pos topologijy integriniy filtry projektavima. gm-C ir per-
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priemoné .
Laikas

gm-C integratorius Perjungiamos talpos integratorius

4 pav. gm-C ir perjungiamos talpos integratoriy schemos

Fig. 4. gm-C and switched capacitor integrator circuits

jungiamos talpos topologijy integratoriy (zemojo daznio
filtry; schemos pavaizduotos 4 pav.) perdavimo funkcijos
atitinkamai yra:

(=7 (1)
o1
H() =—g—z- — @

¢ia gm — jtaiso statumas; C ir C, — talpos; s ir z — komp-
leksiniai kintamieji.

I8 (1) ir (2) lyg€iy matome, kad gm-C filtrai yra toly-
dziojo laiko, o perjungiamos talpos/srovés filtrai — diskre-
¢iojo laiko sistemos. Abiejy tipy filtruose nenaudojami
rezistoriai, nes jie integrinése technologijose yra jautris
gamybos procesy svyravimams ir temperatiiros pokyc¢iams.
Dél Sios priezasties gm-C ir perjungiamos talpos/srovés
filtrai atsparesni integriniy grandyny technologiniams nuo-
krypiams, palyginti su topologijomis, kuriose naudojami
rezistoriai.

J. B. Hughesas su bendraautoriais (Hughes et al.
1996) pateikia perjungiamos srovés filtro automatizuotojo
projektavimo algoritma (5 pav.). Autoriy pasitlytas me-
todas paremtas imitaciniais modeliais. Kaip raso S. Modi
su bendraautoriais (Modi ef al. 2010), gm-C filtrams auto-
matizuotai projektuoti taikomas panagus algoritmas. Siuo
atveju perjungiamos talpos (SI) bloky kiirimas pakei¢iamas
operaciniy stiprintuvy su srovés isé¢jimu projektavimu, o
optimizavimas atliekamas ieskant Pareto optimumo.

Siekiama, kad bevielio rysio jtaisuose, tokiuose kaip
DSI, grandinés savybés biity artimos tiesinés grandinés sa-
vybéms ir triuk§mo lygis biity Zemas. Nors gm-C ir perjun-
giamos srovés/talpos filtrai esti didelio integracijos laipsnio
grandynai ir atspariis integriniy technologijy gamybos
nuokrypiams, gm-C filtry tiesiSkumo, o perjungiamos
srovés/talpos filtry — triuk§mo parametrai yra prastesni,
palyginti su aktyviausiyjy RC filtry. D¢l Sios priezasties
siystuvuose-imtuvuose dazniausiai naudojami pastarieji



Reikalavimai,

keliami filtrui

Perdavimo
funkcijos
skaiCiavimas
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Atitinka
reikalavimus?

5 pav. Perjungiamos srovés filtro automatizuotojo
projektavimo algoritmas

Fig. 5. Switched current filter automated design flow

filtrai. Kaip minéta, literatiiroje iSsamiai apraSyti integriniy
gm-C ir perjungiamos srovés/talpos filtry automatizuotojo
projektavimo metodai ir algoritmai, tac¢iau panasiy metody
integriniams aktyviesiems RC filtrams projektuoti néra.

6 pav. parodytas siiilomas automatizuotojo integriniy
aktyviyjy RC filtry projektavimo algoritmas. Algoritmo seka:

1) jvertinami filtrui keliami reikalavimai (1 lentel¢)
(praleidziamyjy dazniy juostos plotis, stiprinimas, triuks-
mai ir pan.);

2) parenkamas filtro tipas (Butterworth, Chebyshev,
Legendre ir pan.) bei topologija (MFB, Sallen Key ir kt.),
kuri geriausiai atitinka nustatytus reikalavimus;

3) generuojama filtro perdavimo funkcija;

4) 18 integrinés technologijos elementy bibliotekos
atrenkami rezistoriai, kondensatoriai ir operaciniai stiprin-
tuvai;

5) apskaiciuojama operacinio stiprintuvo atraminé
srove, kad atitikty minimalius vartojamos srovés reikala-
vimus, bei kiti parametrai;

6) ivertinami elementy nuokrypiai; rezistoriai ir
kondensatoriai skai¢iuojami numatant ribines integrinés
technologijos salygas;

7) atsizvelgiant | perdavimo funkcijg, nusistatytus
ploto ir triukSmy reikalavimus, galimus elementy nuokry-
pius, apskai¢iuojami rezistoriy ir kondensatoriy dydziai;

8) sudaroma elementy matrica, kuri leisty, atsizvel-
giant j reikalaujama tiksluma, skaitmeniniu valdymo biidu
keisti filtro praleidziamyjy dazniy juostos plotj;
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6 pav. Sitilomas automatizuotojo integriniy aktyviyjy RC filtry
projektavimo algoritmas
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Fig. 6. The proposed integrated RC filter design algorithm

9) generuojama filtro elektriné principiné schema ir
skai¢iuojami filtro parametrai;

10) jei gauti rezultatai neatitinka reikalavimy, perskai-
¢iuojamos rezistoriy bei kondensatoriy varzy ir talpy vertés
arba keiciamas filtro tipas ar topologija. Nepavykus rasti
strukttiros, kuri atitikty nustatytus reikalavimus, grjztama j
reikalavimy, keliamy filtrui, keitima.

Algoritme nl ir n2 yra skaiciai, kurie parodo, kiek
karty ciklas buvo kartojamas. Sie skaiiai lyginami su N1
ir N2 vertémis, kurios nurodo, kiek cikly gali trukti filtro
parametry paieska.

Integrinio aktyviojo RC filtro projektavimas

Naudojantis pasiiilytu algoritmu pagal KMOP 65 nm tech-
nologija suprojektuotas aktyvusis, visiskai diferencinis ze-
myjy dazniy integrinis RC filtras. Reikalavimai, keliami
filtrui, pateikti 1 lentel¢je.

Pagal nustatytus reikalavimus parinktas filtro tipas
Butterworth, jam jgyvendinti panaudota Suoliniy griztamyjy
ry$iy (angl. leapfiog) struktira. Sios struktiiros filtrams
buidinga didelis atsparumas esant elementy verciy sklaidai,
todél tokia strukttira daznai pasirenkama projektuojant in-



1 lentelé. Projektuojamam filtrui keliami reikalavimai
Table 1. Requirements for the filter

Parametras Verte Prioritetiné verté
J, MHz 1 1
/, tikslumas, kHz 50 1
A,dB 0 1
5, dB 0 1
Filtro eilé 2 1
I, mA <l 2
Vige.ﬂw, V/NHz minimalus 2
S, pm? <10’ 3

Pastaba: Cia f, — praleidziamyjy daZniy juostos plotis; 4 — stiprinimo
koeficientas; 6 — didziausieji leidziamieji raibuliai praleidziamyjy
dazniy juostoje; / — vartojamoji srove; V. o
me; S — filtro uzimamas plotas.

— triukSmas filtro i8¢ji-
tegrinius filtrus (Yanhui, Hui 2009). Filtro struktiira parodyta
7 pav., o jos perdavimo funkcija raSoma taip:
1
S +L4l4-s+1
3,948-10'3
52 +8,886-106 +3,948-1013

H(s) =

3

Ivertinant elementy nuokrypius buvo skaiciuojami
rezistoriy ir kondensatoriy varzy ir talpy nukrypimai nuo
vardinés vertés, esant ribinéms integriniy technologijy
salygoms ir skirtingoms temperatiiroms. 8 pav. pateikti
modeliavimo rezultatai. IS jy matyti, kad rezistoriy ir kon-
densatoriy varzy bei talpy nominaliosios vertés gali kisti iki
16 %. Kadangi Sis pokytis priklauso tik nuo gamybos metu
atsirandanc¢iy nuokrypiy, jis apima placig nominaly juosta.

Pasirenkamy rezistoriy bei kondensatoriy varzy ir
talpy vertés priklauso nuo triuk§mo, uzimamo ploto reika-
lavimy ir maksimaliy elementy verciy nuokrypiy. Pagal
taikoma 65 nm technologija 1 pF talpos kondensatorius
uzima 70 pm? plotg, o 1 kQ varzos rezistorius — tik 2 um?.
Norint sumazinti filtro uzimama plota, reikia didinti re-
zistoriy ir mazinti kondensatoriy vertes. Deja, dideliy
rezistoriy aktyviuosiuose RC filtruose naudoti nerekomen-
duojama, nes dél jy didéja mirgéjimo ir Siluminis triuk§mai.
Rezistoriaus mirgéjimo ir $iluminj triukSma nusako lygtys

N ow
2
Inirg = KFN (T)[W] N (4)
2m =4k T-G, )
¢ia iélirg ir i§2ﬂum — atitinkamai mirgéjimo ir Siluminio

triukSmo sroves energetiniai spektriniai tankiai; K, afn,
bfn — rezistoriaus modelio parametrai; W ir L — rezistoriaus
geometriniai matmenys; k — Bolcmano konstanta; 7— tem-
peratiira; G — laidis.
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7 pav. Filtro strukttra
Fig. 7. Structure of the filter
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8 pav. R = 10 kQ ir C = 100 fF ver¢iy sklaida esant ribinéms
integrinés technologijos salygoms

Fig. 8. R =10 kQ and C = 100 fF value spread in corner
simulation

Siekiant sumazinti projektuojamo filtro triukSmus,
mazinamas rezistoriy ir kondensatoriy varzy bei talpy ver-
Ciy santykis, t. y. filtro triukSmai mazinami didinant jo plota.
Kadangi kondensatoriy uzimamas plotas yra keliolika karty
didesnis negu rezistoriy, todél pirma apskaic¢iuojama maksi-
mali kondensatoriaus talpos verté, kuri nevirSyty uzduotyje
keliamy uzimtino ploto reikalavimy. Talpos apskaiciuoja-
mos (pF) pagal formulg

S .O’S_SOS.NOS

_ ~visas

€= NC “SpE ORC> ©)
c¢ia S — filtro plotas, um?, 0,8 — daugiklis, kurj taikant
atribojama filtrui skirto ploto dalis elementy nuokrypiy
matricoms, rezistoriams ir vidinéms jungtims sudaryti;
S, — operacinio stiprintuvo plotas, um?; N — operaciniy
stiprintuvy skai¢ius; N, — kondensatoriy skaiCius; s . — sa-
vitoji talpa pm’/pF; o, . — elementy vertés nuokrypis nuo
nominaliosios.

Nuokrypiams koreguoti panaudota kondensatoriy
matrica (9 pav.). Dél rezistoriy ir kondensatoriy varzy bei
talpy ver¢iy nuokrypiy f, gali svyruoti. Svyravimy ribos —
apie 900 MHz nuo norimo daznio. Atsizvelgiant j 1 len-
teléje keliamus praleidziamyjy dazniy juostos tikslumo
reikalavimus, sudaryta nuokrypiy matrica turi turéti bent
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9 pav. Nuokrypiy korekcijos matrica, sudaryta i§ kondensatoriy

Fig. 9. Calibration matrix built from capacitors

18 valdymo zingsniy, todél naudojamas 5 bity valdymo
signalas. Apskai¢iuota maksimali talpos verté i§skaidoma
1 6 elementus: vieng pastovyji, o kitus — valdomus. Prie
valdymo Zemesniojo bito linijos prijungtas maziausios
talpos kondensatorius, o prie kity — dvigubai vienas uz
kita didesnés talpos kondensatoriai. Nuokrypiy matricai
sudaryti galima naudoti ir rezistorius, ta¢iau tokiu atveju
praleidziamyjy dazniy juostos plocio pokytis yra netoly-
gus — pagal parinktus rezistoriy varzy dydzius gaunamas
didelis pradinis arba galinis zingsniai.

10-13 pav. pavaizduotos suprojektuoto filtro (1 ir
2 lentelés) daznings, statinés ir i$¢jimo triukSmo charakte-
ristikos. 2 lenteléje pateiktos suprojektuoto filtro pasyviyjy
elementy parametry vertés, itraukiant ir iSskaidytas konden-
satoriy matricos talpos vertes.

2 lentelé. Suprojektuoto filtro pasyviyjy elementy nominalai
Table 2. Passive component values of the filter

Parametras Verte, pF Parametras Verté, kQ
C, 10,38 R, 9,95
C, 6,39 R, 7,04
C, 3,19
C, 1,60
C, 0,80
C 0,39
250 {
o] SSoaiiis
250
é -50,0
% -75,0
-100,0
-125,0
10¢ 10° 100 10’ 10°

Daznis. Hz

10 pav. Suprojektuoto aktyviojo RC filtro dazniné amplitudés
charakteristika, esant skirtingiems talpos matricos valdymo
signalams
Fig. 10. AC characteristic of the designed active RC filter with
different control values for the capacitor bank
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Valdymo signalo kodo verté

11 pav. Suprojektuoto filtro praleidziamyjy dazniy juostos plocio
vertés, esant skirtingiems talpos matricos valdymo signalams

Fig. 11. Bandwidth of the designed filter with different control
values for the capacitor bank

Visi grafikai gauti skaic¢iuojant filtra esant nomina-
liosioms ir ribinéms gamybos saglygoms. I§ 10 ir 11 pav.
matome, kad suprojektuotas filtras atitinka uzduotyje su-
formuluotus dazniy praleidimo juostos plocio, stiprinimo
koeficiento ir tikslumo reikalavimus. Maksimalus valdy-
mo zingsnis yra 32,5 kHz. Filtro vartojamosios srovés
ir praleidziamyjy dazniy juostos plocio priklausomybé
nuo atraminés sroveés Saltinio vertés pavaizduota 12 pav.
Operacinio stiprintuvo atraminés srovés vertes turi siekti
800 nA, kad filtro praleidziamyjy dazniy juostos plociui
neturéty jtakos atraminés srovés pokytis. Esant nurodytai
atramings srovés vertei, projektuojamas filtras vartoja iki
800 pA srove.

Analizuojant 13 pav. i§¢jimo triuk§mo charakteristika
akivaizdu, kad ji nepriklauso nuo technologijos ribiniy sa-
lygy. I (4) lygties matyti, kad mirgéjimo triukSmas, kuris
dominuoja filtre iki 100 kHz, beveik nepriklauso nuo re-
zistoriaus vardinés vertes, jeigu per rezistoriy teka mazos
verteés sroves. Tokiu atveju rezistoriy ir kondensatoriy ver-
¢iy nuokrypiai turi jtakos tik filtro praleidziamyjy dazniy
juostos plocio vertei.

1000

/ 15
/ —
800 N
A
/ £ 12
E / 2
g 600 v/ g
2 =z / ~=
2 2
T / 3
g, 7 g 075 {7z
2 kS l[
= ES) {
200 s 05 |/
{ o I
|
0 ; 025
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10

Atraminé srové, pA Atraminé srové, uA

12 pav. Suprojektuoto filtro vartojamos sroveés ir
praleidziamyjy dazniy juostos plocio priklausomybé nuo
atraminés srovés Saltinio vertés

Fig. 12. Current consumption and bandwidth of the designed
filter with different bias settings
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13 pav. Suprojektuoto filtro i$¢jimo triuk§mas

Fig. 13. Output noise of the designed filter

ISvados

1. Modernios IG projektavimo ir modeliavimo programos
taiko sudétingus MOP tranzistoriy modelius, kurie
ivertina efektus, atsirandancius dél mazo tranzistoriaus
kanalo ilgio.

Labiausiai paplite automatizuotojo AIG projektavimo
metodai yra pagrjsti zinomos struktiiros elementy op-
timizavimu. I§skiriami 4 optimizavimo metodai: gristi
eksperimentu ir inzineriniu patyrimu; analiziniy lyg-
¢iy sprendimu; imitaciniais modeliais; optimizavimu
taikant makromodelius.

. Automatizuotasis integriniy analoginiy filtry projek-
tavimas grindziamas tokiais paciais metodais, kurie
yra taikomi projektuojant AIG. Literatiroje placiai
aprasyti integriniy gm-C ir perjungiamos srovés/talpos
filtry automatizuotojo projektavimo metodai ir algo-
ritmai, taciau panasiy metody, tinkamy integriniams
aktyviesiems RC filtrams projektuoti, néra.

Sitilomas automatizuotasis integriniy aktyviyjy RC
filtry projektavimo algoritmas, kuriuo remiantis pagal
KMOP 65 nm technologija suprojektuotas aktyvusis
diferencinis zemyjy dazniy RC filtras. Suprojektuotas
antrosios eilés integrinis RC filtras skaiciuotas naudoja-
nt Cadence programinj paketa. Pagrindiniai gauti rezul-
tatai: f, — 1 MHz; f, tikslumas — 32,5 kHz; / — 700 pA;
V. — 540 nV/\VHz esant 100 Hz ir 67,7 nV/VHz esant

i§¢jime

10 kHz.
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AUTOMATED INTEGRATED ANALOG FILTER
DESIGN ISSUES

K. Kiela, R. Navickas

Abstract

An analysis of modern automated integrated analog circuits
design methods and their use in integrated filter design is done.
Current modern analog circuits automated tools are based on
optimization algorithms and/or new circuit generation methods.
Most automated integrated filter design methods are only suited to
gmC and switched current filter topologies. Here, an algorithm for
an active RC integrated filter design is proposed, that can be used
in automated filter designs. The algorithm is tested by designing
an integrated active RC filter in a 65 nm CMOS technology.

Keywords: integrated filter, automation, CMOS, active RC
filter, optimization.





