利于集成且对杂散电容抑制性极佳的开关电容型滤波器
Switched-Capacitor Filters of Advantageous Integrated and Best Repressing Parasitic Capacitance
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摘  要：采用单位缓冲器设计对杂散电容不灵敏的开关电容(SC)频率相关负电阻(FDNR) 元件，利用该元件对椭园函数式LC低通滤波器进行SC模拟。为了获得电容最佳值，提出了一种简单的最优化方法。并采用寄生电阻预畸变与SC负电阻相结合的办法，设计的SC滤波器对杂散电容不灵敏，且电路简单。本文采用分立元件制作了一个五阶椭园低通SC-FDNR滤波器，实验结果表明该方法实用可行，效果明显。
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Abstract: An unit buffer is adopted to design frequency dependence negative resistance( FDNR) element of switched-capacitor (SC) which is insensitive to parasitic capacitance. The element is used to simulate LC low pass filter of ellipse function by SC. This paper presents a simple optimization method to get the best value of the capacitance. The SC filter is insensitive to parasitic capacitance implemented by a simple circuit in the way of combining predistortion of parasitic resistance and SC negative resistance. Discrete components are applied to construct a five step ellipse low pass SC-FDNR filter. The experiment results indicate that the method is practical and efficient highly.
Keywords: Parasitic capacitance, Parasitic resistance, Switched-capacitor, FDNR Filters
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1 引言

开关电容滤波器由MOS电容、开关和运放组成，其整体结构简单，具有制造容易、功耗低、体积小、价廉、性能好等特点。它的应用越来越广泛，大有取代一般滤波器的趋势。 

无源LC滤波器具有低灵敏度特性。为使有源滤波器也继承这一优点，人们一直在研究对无源滤波器直接实现有源模拟的各种方法。用广义阻抗变换的拓扑结构来设计滤波器，给设计者带来了很多方便，可以使设计者很容易地从无源滤波器的设计中实现有源滤波器的功能。广义阻抗变换滤波器具有非常好的低失真、低噪声的特性，且价格也较合理，与人们熟悉的反馈滤波器相比（例如Sallen＆Key滤波器拓扑结构），有更好的噪声和增益特性。广义阻抗变换方法可将RLC网络转换成CRD网络，这里的D元件就是频率相关负电阻FDNR (frequency dependent negative resistance) 元件，从而消除了电感，便于集成，但又保持原电路传递函数不变。使用FDNR元件设计滤波器与其它方法比较，可使有源滤波器电路的运算放大器数目更少，且FDNR滤波器的特性非常接近LC无源滤波器，也能方便地实现高阶高Q值滤波器。但这种设计方法的潜在缺点是要求实现浮地电容，从而使滤波器对各种杂散电容敏感。
本文利用单运放设计对杂散（寄生）电容不灵敏的FDNR元件，并采用寄生电阻预畸变与SC负电阻相结合的办法，设计考尔型椭园函数SC滤波器。为了使电路总电容最小，确定了一组最佳电容值，并推导出一种系统的设计公式，它适应任意阶考尔型椭园函数LC低通滤波器的SC模拟。
2 开关电容FDNR元件设计


[image: image1.png]Tiw | cat

Vi
) Vi)

Bt FoREEeEE



     

[image: image3.png]s FEEEE




图1为FDNR元件的原理电路。在一个采样周期T内流入该电路的平均电流为：
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       对上式进行Z变换得FDNR元件的Z域输入阻抗：
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当开关频率fC远大于信号频率f时有： 
 Z-1=cos
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将式(2)代入式(1)得：
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式(3)中D为：D=Cd×T                                                (4)
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用SC技术实现图1的电路如图2所示，开关控制时钟见图3。当Cx = Cd时，Z域输入阻抗与式(1)相同。
  下面分析图2电路中各节点对地杂散电容对电路性能的影响。杂散电容C01和C04分别与电路输入端和运放输出端并接，所以它们对电路无影响；C05与电容Cx并接，由于Cx
[image: image12.wmf]ññ

C05，所以C05对电路的影响可忽略；杂散电容C02在时钟“o”相时与电路输入端并接、在时钟“e” 相时与Cx并接，所以C02对电路无影响；杂散电容C03在时钟“o”相时与Cx并接、在时钟“e”相时接在运放输出端，所以C03对电路无影响。所以，图2中的SC-FDNR电路对杂散电容不灵敏。
3 FDNR滤波器设计
   N阶考尔型椭园函数RLC滤波器如图4所示，它作为SC-FDNR滤波器的原型滤波器。图4中γ、α、和β分别表示元件R、L、和C的归一化值。经过Bruton变换，即电阻换成电容、电感换成电阻、电容换成D元件(即FDNR元件)，这种变换并不改变原电路性质，但却去掉了电感元件，便于实现集成。图4电路经过Bruton变换后，其等效电路如图5所示。图5中D2、D4 …为FDNR元件。图4、图5电路中元件参数关系为：
γi=αi，i=1、2、3、…、n ，
dj=βj，j= 2、4、6、…、n-1 。   
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反归一化值分别为：
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上面各式中R0、ω0分别为基准电阻和基准角频率。采用SC技术实现的图5电路如图6所示。SC电阻为： 

  R=1/fc×CR                                                  (8)
式中：fc为开关频率；CR为SC模拟电阻电路中的电容。
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图6中各元件实际值由下式决定：
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CS和CL的实际值与式(7)相同。图6中虚线表示各节点对地杂散电容，下面讨论如何消除这些杂散电容对电路的影响。
4 杂散电阻预畸变
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据MOS集成电路技术状况，MOS电容(见图7)上板极对地杂散电容Cp1与标称电容值Cm 的估计值关系为Cp1
[image: image21.wmf]»

0.01Cm；下板极对地杂散电容Cp2与标称电容值Cm的估计值关系为Cp2< 1/8Cm，取值Cp2=0.12Cm。可见，下板极对地杂散电容Cp2对电路的影响是主要矛值。MOS开关(见图8)两端对地杂散电容Csp约为0.6PF。这样就可估算图6电路中杂散电容(虚线所示)的值：
      Cro1=0.01Cs+Csp  ，
   Cro2=0.12C1+2Csp ；
   Cr1=0.12C3+0.01(C1+C2)+Csp  ，  
  Cr3=0.12C5+0.01(C3+C4)+Csp ，
…


Cri=0.12Ci+2Csp   (i=1，3，…，n)；
Cr2=0.12C2+2Csp，
Cr4=0.12C4+2Csp，
       …

        Crj=0.12Cj+2Csp (j=2，4，…，n-1) 。
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下面讨论用杂散电阻预畸变和SC负电阻来消除这些杂散电容对电路的影响。首先，把图6中杂散电容转化为寄生电阻，如图9所示(虚线所示)。图9中各元件参数为归一化值。容易推出杂散电容实际值Cri与杂散电阻归一化值γpi之间的关系为：              
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由于图6中杂散电容Cp2、Cp4、…、对电路影响不明显，为简便起见，忽略不计。消除这些杂散电阻的基本思想是：把图9中所有杂散电阻转移到a b端间，并把由后面各级转移而来的杂散电阻等效为一个杂散总电阻γp。如果在a b间接一个大小为γp的负电阻，那么就可以消除杂散电容对电路的影响。这种预畸变的方法基于图10所示的网络等效变换，其中Z1和Z2必须同性质，Z3性质不受限制。

把这一变换运用到图9电路中去。图11(a)为图9电路最后一部分，首先把γn、γpn、CL 进行网络变换，然后把γn－1、γpn－1、Dn-1进行变换，其结果如图11(b)所示。这样就把第k部分电路中的寄生电阻转移到第(k-1)部分电路中。令：
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C/L=CL(1+a1)2；γ /n=γn(1+a1)；γ /n-1=γn-1(1+a2)；D/n-1=Dn-1(1+a2)2   
γ/pn=γpn(1+a1)；γ/pn-1=rpn-1(1+a2)；而γpk为γpn-2 、γ/pn和γ/pn-1三个寄生电阻并联之等效值。
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从上面可以看出：图11(b)电路中的元件阻抗值比图9电路中对应元件阻抗值大，这是寄生电阻的影响。为了保证设计指标，实际元件阻抗需要修正，即要进行预畸变。设预畸变后阻抗用γ//n、D//n-1、…表示，与理论值γn、Dn-1、…的关系为：
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 以此类推，就可以把图9电路中各寄生电阻转移到a b端间，用一个等效总寄生电阻γp 表示，预畸变后电路如图12所示。图中“－γp”为消除总寄生电阻γp而设计的负电阻。图13所示电路就是一个SC负电阻。下面分析该电路的输入阻抗，入端口电荷增量为：
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输入电流为：                
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对上式进行Z变换得：
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当fC
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f时，用Z-1=cos
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1代入上式得：
Zin(z)=－T/Cn=－1/(fC×Cn)=－R                    (13)

式中：R=1/(fC×Cn )，这就是一个负电阻。
5 最佳电容值计算     
   在满足设计指标的条件下，尽量使电路总电容值为最小，从而减少集成芯片面积。选最佳电容值的问题实质是一个优化设计问题，即设图6总电容值(或称为目标函数)为：
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式中：Cu为单位电容；Xn=Cn/Cu；Cn为实际电容值。参看图2和图6电路，令：
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把上式代入式(14) ，得：
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为使式(16) 最小(F(Xi)=0除外)，采用简便方法：选Ci=Xi Cu =XCu ，由式(7)、式(9)、式(10) 可得下面一组约束方程：
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 将上式代入式(16) 得：
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上式除XCu外，其它均为常数。要使式(18)最小(0值除外)，只取XCu最小即可。但选XCu要由目前集成工艺水平来确定，目前MOS工艺制造电容值范围为0.5PF～100PF，所以要由下列二个原则来选取最佳电容：
(1) Cu应尽量接近集成技术可行最小值(0.5PF)；
(2) 由约束方程式(17)而决定的电路中各电容值不得超过集成技术可行最大值(100PF)。
6 设计举例与实验结果    
 本文设计了一个五阶椭园函数式SC－FDNR低通滤波器，技术指标为：通带：截止频率f0=2kHz，最大损耗
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。选基准电阳R0=1/8.2×109Ω；开关频率fC=50kHz。综合后，LC网络元件归一化参数见表1中“理论值”。用SC技术实现的电路见图14。与CS、CL并接的Co及周围开关组成SC电阻，典型值为0.5MΩ，其作用是为直流(0频率信号)提供通路。运放型号为AD707；模拟开关型号为CD4066B。取模拟开关杂散电容CSp=0.6PF；由于是用分立元件进行实验，因此每个电容两极对地接Cp1、Cp2表示MOS电容的杂散电容(见图7)对电路的影响。选取值Cp2=0.12Cm；Cp1=0.01Cm。为方便起见，各电容器的寄生电容Cp1取相同的值，即取Cp1=0.01PF。在上述条件下，各节点寄生电阻值见表1，寄生电阻预畸变后LC网络元件归一化参数见表1中“预畸变后”栏。
表1  元件参数                                 
   

   元件号     理论值         预畸变后                  寄生电阻(
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实验通带损耗曲线见图15。寄生电阻预畸变前( C曲线)：工作频率在（0～1.7）kHz间，损耗衰减基本能达到设计要求，当工作频率大于1.8kHz后，由于杂散电容的影响，损耗衰减明显偏大。寄生电阻预畸变后(B曲线)，其实测曲线基本接近理论计算曲线(A曲线)，这说明用寄生电阻预畸变的方法消除杂散电容对电路的影响是有效的。

7 结 论
 利用FDNR元件实现N阶低通滤波器的开关电容模拟，由于采用对寄生电阻预畸变和优化选取最佳电容值等措施，使设计出的滤波器不但继承了LC无源滤波器的优点，而且还具有结构简单、电容比小和对杂散电容不灵敏、便于集成等特点。理论分析和实验表明方法实用可行，效果明显，可为小功率电源提供良好的滤波电路。
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