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ANALOGNA MREZA

Drago Strle, Janez Trontelj, Lojze Trontelj

1. UVOD

Velike potrebe po hitrem nacrtovanju analog-
nih in analogno/digitalnih vezij po narocilu so po-
dobno kot pri digitalnih vezjih narekovale zasnovo
analognih in me8anih mrez. Za logicne mreze, kot
tudi za analogne in mesane mreze je namre¢ zna-
¢ilno, da kon¢no funkcijo vezju dodelimo z zadnjo
metalno masko na predfabricirani silicijevi rezini. S
tem dosezemo prilogi¢nih mrezah za velikostni ra-
zred vecjo hitrost na¢rtovanja, poleg tega pa mno-
go vecjo zanesljivost, da vezje, oz. sistem deluje
ze prvi¢ *'. Podobna razmerja v nagrtovalskih ¢a-
sih in zanesljivosti veljajo tudi v primeru naértovan-
ja analognih vezij z uporabo analognih mrez. Pri
tem so zaradi vecje zahtevnosti, ve¢jega nabora a-
nalognih funkcij ter zaradi potrebnih ozjih toleranc,
osnovni gradniki veliko kompleksnejsi od primer-
ljivih digitalnih, zato je priprava osnove za analog-
no mrezo mnogo tezja kot prilogi¢nih mrezah, po-
daljsajo pa se tudi ¢asi nacrtovanja zadnje metalne
maske, ker je potrebno upostevati mnogo ve¢ pa-
rametrov, kot v primeru digitalnih vezij.

Ena izmed funkcij, ki jo pogosto Zelimo integri-
rati, je filtriranje analognih signalov. To je seveda
mogoce storiti na mnogo nacinov. RLC in aktivni
filtri so poznani inzenirjem elektrotehnike, prav ta-
ko tudi digitalni filtri. Vsaka izvedba ima dobre in
slabe lastnosti: RLC filtri so edini uporabni za zelo
visoke frekvence, so pa zelo dragi in neustrezni pri
" nizkih frekvencah, ne moremo jih integrirati; aktiv-
ni filtri omogocajo ekonomicno izdelavo nizjefrek-
vencnih filtrov, vendar le z uporabo ene izmed hib-
ridnih tehnologij ter doravnavanjem, ker nobena
izmed znanih tehnologij ne omogoéa izdelave sta-
bilnega in tocnega RC produkta; digitaine filtre je
sicer mogoce izdelati v monolitni tehnologiji, ven-
dar zahtevajo pri procesiranju analognih signalov
predifiltre, A/D pretvornik ter D/A pretvornik in post
filter, kar pa zahteva ogromno povrsino.

V letu 1979 so se kot odgovor na omenjene
orobleme pri implementaciji filtrov pojavili filtri S-C
2 Fittri S-C (Switched capacitor filters) so filtri, ki
delujejo na principu preklapljanja kondenzatorjev.
V najenostavnejsi aproksimaciji zamenjamo upor
R 1 vaktivnem RC filtru s kombinacijo stikal in kon-
denzatorja. Tako dobljeni ,produkt RC" je togen in
stabilen ter ima zelo majhno povrsino in zato omo-
goca izdelavo filtrov S- C, ki so superiorni nad os-

Eg)limi v frekven¢nem podro¢ju do nekaj 100 kHz

Da bi poenostavili in pospesili nacrtovalski po-
stopek, povecali zanesljivost, da je rezultat ze prvi¢
zadovoljiv ter da bi omogogili poceni prototipno iz-
delavo v majhnih seri}'ah, smo se odlocili za izdela-
vo analognih mrez @

Tako je nastala analogna mreza UAA1 Labora-
torija za mikroelektroniko, Fakultete za elektroteh-
niko v Ljubljani, ki je namenjena predvsem izdelavi
filtrov S-C.

2. SPLOSEN OPIS

Analogna mreza UAA1 je monoalitno integrirano
vezje v procesu CMOS s silicijevo krmilno
elektrodo, uporabno kot programirano vezje S-C v
akusticnem frekvencnem podrogju.

Sestavljena je iz naslednjih glavnih sklopov
(blok shema slika 2.1):
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Slika 2.1: blok shema analogne mreze
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+  oscilator s programiranima delilnikoma in gen-
eratorjema vzor&nih signalov

+ 8 bikvadratnih stopenj
~ analogno in digitalno vodilo
»  logitna mreza ‘
+  periferija ‘
Vezje, procesirano do predzadnje metalne ma-
ske, je enako za vse aplikacije. Metalna maska

doloca vse potrebne topoloske povezave za reali-
zacijo vezja S-C do 16. reda.

3. FUNKCIONALNI OPIS

3.1 Oscilator, programirani delilnik in
generator vzorénih signalov

Slika 3.1 kaZe vezje za generiranje vzorénih sig-
nalov. Zunaniji kvaréni kristal z ustreznim povrat-
* nim uporom in pripadajocimi kondenzatorji defini-
ra osnovno frekvenco, s programiranim deljenjem
pa definiramo vzoréno frekvenco. Prvi programi-
rani delilnik je 7 bitni sinhroni tevec z moznostjo
deljenja od 1 do 127. Frekvenca signala v vozliscu
A je dolo¢ena z enacbo:

fA=FOSC/4(N+1)
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Slika 3.1: vezje za generiranje vzorénih signalov

N=binarno Stevilo, nastavljeno na
‘vhodih I prvega delilnika (1- 127)

Stevilo N dolocajo potenciali na vhodih I, ti pa

~ so definirani z metalno povezavo, ali pa na zunan-

jin1/0 priklju¢kih vezja.

Drugi programirani delilnik je prav tako 7 bitni
sinhroni delilnik in deli signal v tocki Az M=2" (x je
pozicija izhoda 0,1,.....7).

Odvzem ustreznega signala za generatorje
vzorcnih signalov je dolocen z metalno povezavo,
frekvenci pa sta:

fX1=FOSC/(4(N+1).2*")

za CF1 (PHI1, PHI1P, PHI2, PHI2P)

fX2=FOSC/(4(n+1).2%%)
za CF2 (PHI3, PHI3P, PHI4, PHI4P)

X1 0z. x2 izhoda sta prikljucena na ustrezna iz-
hoda drugega delilnika M.

To pomeni, da vzoréno frekvenco definira frek-
venca kvarcnega oscilatorja skupaj z delilniki, kar

- omogoca izjemno §irok razpon vzorénih frekvenc.

Slika 3.2 kaze neprekrivajoce vzoréne signale,
ki prek digitainega vodila krmilijo stikala v bikva-
dratnih stopnjah.
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Slika 3 2: neprekrivajoéi vzoréni signali
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3.2. Bikvadratna stopnja

Je osnovna celica analogne mreze, ki realizira
poljuben filter S-C drugega reda (8 takih celic lah-
ko realizira filter S-C do Sestnajstega reda). Blok
shemo bikvadratne stopnje kaze slika 3.3,
topologijo pa slika 3.4 ©)
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Slika 3.3: blok shema bikvadratne stopnje

Operaciski ojacevalnik z notranjo kompenza-
cijofaze in Sibkim izhodom ima vse prikljucke spel-
jane v analogno vodilo, kjer z aplikacijsko metalno
masko dolotamo povezovanje teh prikljuckov s
stikali, kondenzatorii, ali | /O prikijucki v poljubni bi-
kvadratni stopnii. Prikljucku PD (POWER DOWN)
lahko definiramo tudi fiksni potencial (VDD - izklju-
¢en, VSS - vkijucen).

Polji kondenazatorjev CIE1 in CIE2 lahko reali-
zirata: integracijske kondenazatorje (Cl), serijske
kondenzatorje (CE), vzoréne kondenzatorje (CS).

Primer uporabe teh kondenzatorjev kaze slika
3.5.

Skupno Stevilo kondenzatorskih enot je enako
101, dodani pa sta $e dve skupini decimalnih kon-
denzatorjev za realizacijo decimalnih razmerij 1,1
do 1,9 proti enoti. Kapacitivnost kondenzatorja
enote znas$a priblizno 0,5 pF.

Zgornje in spodnje plo3d¢e kondenzatorjev so
vezane v analogno vodilo, v vhode -IN ojac¢evalni-
kov, ali na prikljucke 1/0 z aplikacijskim metalom.
Kompletno kondenzatorsko polje je uporabno za
oba operacijska ojacevalnika ene bikvadratne sto-
pnje in lahko realizira strukturo s slike 3.6 tako, da
skupna kapacitivnost ne preseze 101 encte.

Analogno vodilo je polje polisilicijevih vertikal-
nih linij s kontakti na ustreznih mestih, ki so priklju-
¢ene na eni strani v kondenzatorsko polje in na us-
trezne prikljucke operacijskih ojacevalnikov, na
drugi strani pa v polje stikal. Horizontaine aplika-
cijske metalne linije povezujejo prikljucke elemen-
tov bikvadratne celice ter omogocajo povezavo z
drugimi bikvadratnimi celicami. Vsaka bikvadratna
stopnja vsebuje dvoje analognih vodil s slike 3.3.

Polje stikal vsebuje 8 parov stikal z razli¢nimi di-
menzijami in enakim krmiljenjem ter stikalo, ki mu
lahko definiramo fazo vzor¢enja. Bikvadratna
stopnja vsebuje 2 polji stikal z enakim ali razli¢nim
krmilienjem, kar dolo¢a aplikacijski metal v digital-
nem vodilu. Neuporabljenemu polju stikal vrata ve-
Zzemo na VSS, neuporabljeno stikalo pa kratko ve-
Zzemo (sponke A, B, C na VSS). Sponki A in B sta
prikljuceni v analogno vodilo, sponka C pa v polje
CU kot kaze slika 3.7a. Slika 3.7b pa kaze uporabo
stikala, ki mu definiramo fazo vzorgenja z aplikacij-
skim metalom.

Polje kondenzatorjev CU sestavija 8 enotnih ter
skupina decimalnih kondenzatorjev. Povezuje jih
aplikacijski metal med seboj ter na ustrezen pri-
Kljucek C v polje stikal. Primer uporabe stikal in
kondenzatorjev CU kaze slika 3.8.

Digitalno vodilo vodi vzoréne signale za krmil-
jenje polja stikal, ki zahtevajo enake, ali razlicne
frekvence, kar doloca aplikacijski metal.

Vsaka bikvadratna celica vsebuje 2 zunanja
1/0 prikljucka z ustrezno zas¢ito proti thiristorske-
mu efektu. Aplikacijski metal doloéa tip prikljucka
(vhod, izhod). Vhod je lahko prikljuéen na: +IN, -
IN, I vhod delilnika, CIE, analogno vodilo. Izhod je
lahko priklju¢en na: izhod ojaéevalnika, mo¢nostni
izhod (v desnih bikvadratnih celicah).

3.3. Logicna mreza

Vsebuje 18 nepovezanih P in N tranzistorjev ter
4 D celice. To omogo¢a realizacijo preprostih pre-
klopnih in sinhronizacijskih funkcij. Z ostalim de-
lom vezja se elementi povezujejo prek analogne-
ga, oz. po potrebi digitalnega vodila v ustrezno po-
drocje bikvadratnih celic.
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Slika 3.4: topologija bikvadratne stopnje
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Slika 3.5: vezava kondenzatorjev Cl, CE
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Slika 3.6: uporaba polja kondenzatorjev
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Slika 3.7: vezava stikal

3.4. Periferija

Periferijo sestavijajo vsil/O prikljucki zunaj bik-
vadratnih stopenj, povezava med dvema vrstama
bikvadratnih stopenj po analognem, oz. digitalnem
vodilu, digitalne izhodne stopnje vezane po sliki
3.9 ter vsa potrebna zas¢ita proti thiristorskemu
efektu.
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Slika 3.8: uporaba polja stikal in polja kondenzatorjev

vOoD

Slika 3.9: logi¢na izhodna stopnja

4. ZAKLJUCEK

Izdelana je bila analogna mreza in uspesno
preizkusena v vec aplikacijah. Vezje predstavija
idealno resitev za realizacijo integriranih sistemov,
ki vsebuijejo pretezno analogne in delno digitalne
funkcije z ekonomi¢nim ucinkom Ze pri serijah ne-
kaj sto kosov letno. Pricakovati je, da bo vezje uvr-
$Ceno v standardne Iskrine sestavne elemente in
bo naslo e mnogo aplikacij.
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