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Optymalizacja bankow filtréw z przetagczanymi pradami
dla technologii CMOS w nano-skali

Streszczenie. W artykule oméwiono problem projektowania i optymalizowania uktadéw analogowych pracujgcych w trybie przetgczanych prgadéw.
Technologia CMOS z tranzystorami o rozmiarach kanatéw mniejszych niz kilka dziesigtek nm. jest wzieta pod uwage. Zaprezentowano metode
optymalizacji charakterystyki czestotliwo$ciowej z uwzglednieniem eliminacji zjawiska offsetu w odpowiedzi czasowej analogowych uktadéw
scalonych. Procedura projektowania bazuje na algorytmie Hooke'a-Jeeves'a zmodyfikowanym pod katem optymalizacji dyskretnej. Wyniki
przedstawiono dla pary filtrow pigtego rzedu pracujgcej w trybie przetgczanych pragdéw. Otrzymane rezultaty niemal catkowicie pokrywajg sie z
charakterystykami idealnymi, $wiadczgc o skutecznosci zaproponowanej metody optymalizacji.

Abstract. In the paper the problem of design and optimization of analog circuits, operating in switched current mode, is described. The CMOS
technology with transistors of channel dimensions smaller than several tens of nm is taking into account. A method to optimize the frequency
response with regard to the offset elimination in the time response of analog integrated circuits is presented. The procedure is based on the Hooke-
Jeeves algorithm modified for discrete optimization. The results are shown for a fifth-order filter pair operating in the switched current mode. The
results almost completely coincide with the ideal frequency response, demonstrating the effectiveness of the proposed optimization methods.
(Switched-current filter banks optimization for nano-scale CMOS technology).
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Wprowadzenie

Rozwdj nanometrowych proceséw technologicznych
CMOS przyniést w ostatnich latach wiele zmian na rynku
elektronicznym. Miniaturyzacja zwigzana ze zmniejszeniem

rozmiarow kanatéw tranzystorow do wartosci rzedu
kilkudziesieciu a nawet kilkunastu nm. pozwolita na
znaczacy rozwoOj urzadzen mobilnych, dzigki czemu

nowoczesny sprzet moze,
pracowacé znacznie dtuzej.

W zwigzku z wieloma zastosowaniami uktadow CMOS,
o czym byla mowa wyzej, oraz ich rozwojem rosnie
zapotrzebowanie na réznego rodzaju makrokomorki w
produkowanych uktadach scalonych. Ztozonosc¢
projektowania takich obwodéw w nowych technologiach
ogranicza zdolnos$¢ produkcyjng SoC. W zwigzku z tym
poszukuje sie skutecznych metod, ktére sprostajg
wymaganiom zwigzanym z czasem wprowadzania produktu
na rynek.

Rozwdj technologii CMOS, polegajacy na cigglym
zmniejszaniu diugosci kanatéw tranzystorow MOS, jest
dedykowany uktadom cyfrowym. Technologie te cechujg sie
relatywnie duzym skokiem technologicznym w poréwnaniu
z rozmiarami kanatdw tranzystorow. Dodatkowo niskie
napiecia zasilajgce, ponizej 1 V, powodujg, ze
implementacja wielu podstawowych komérek analogowych,
jak np. OpAmp, jest w tych technologiach nieosiggalna. W
szczegolnosci uwidacznia sie to w projektowaniu
precyzyjnych filtréw majgcych swoje zastosowania w wielu
réznych aplikacjach zwigzanych z przetwarzaniem sygnatu
[1, 2, 3]. Niniejsza praca, na przyktadzie uktadéw z
przetagczanymi pradami, pokazuje nowatorskie podejscie do
rozwigzania takich probleméw, a opisana metoda bedzie
zilustrowana przyktadem pary filtrow pracujacej w trybie
przetaczanych prgdow [4]. Nalezy przede wszystkim
zaznaczy¢, ze wiasciwosci obwoddw pracujgcych w trybie
prgdowym sg mato wrazliwe na obnizanie napiecia
zasilajgcego. Punktem wyjscia sg wczesniej opracowane
narzedzia projektowania takich obwodow [1]. Otrzymane na
tym etapie charakterystyki filtréw sg, ze wzgledu na skok
technologiczny, niezadowalajgce. Jednak dokonujgc
optymalizacji parametryzowalnych komoérek filtru, ze
wzgledu na rozmiary kanatéw tworzgcych je tranzystorow,
mozna uzyska¢ w petni zadowalajgce charakterystyki

przy bateryjnym zasilaniu,

czestotliwosciowe. Do optymalizacji zastosowano

bezgradientowy algorytm Hooke'a-Jeeves'a.

Algorytm optymalizacji

Proponowanym algorytmem optymalizacji jest algorytm
Hooke'a-Jeeves'a. Algorytm ten, mimo ze po raz pierwszy
zaprezentowany w 1961 roku, jest nadal wykorzystywany w
wielu wspotczesnych aplikacjach [6, 7, 8]. Przestawiona
wersja algorytmu jest zmodyfikowana pod katem
probleméw dyskretnych i byla prezentowana we

wczesniejszych  pracach  zwigzanych z  migracjg
technologiczng [3] i optymalizacja [5].
Initial parameters
Y
Hooke-Jeeves -+ MATLAB analysis
Output parameters » Simulation

Rys. 1. Diagram przeptywu danych dla proponowanej metody
optymalizacji

Program zostat zmodyfikowany celem zastosowania
algorytmu do optymalizacji probleméw nie zwigzanych
jedynie z wynikami symulacji w programie HSPICE.
Dziatanie proponowanej metody optymalizacji przedstawia
diagram przeptywu informacji na rysunku 1. Zaletg tego
rozwigzania jest mozliwos¢é zaprojektowania dowolnej
Sciezki przeptywu danych z zastosowaniem dowolnego
oprogramowania, a wiec nie tylko problemoéw zwigzanych z
elektronikg. Prawag czes¢ diagramu, czyli sprzezenie
zwrotne, mozna dowolnie modyfikowa¢. W przedstawionej
implementacji wykorzystano skrypt pracujgcy w systemie
Linux  uruchamiajacy poszczegdine programy i
zarzadzajgcy petlg sprzezenia zwrotnego.

W eksperymentach wykorzystano program ELDO do
symulacji zaprojektowanego obwodu pary filtréw oraz
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program MATLAB z odpowiednim skryptem do obrébki oraz
analizy wynikéw symulacji i wyliczania wartosci funkcji celu
na podstawie odpowiedzi w dziedzinie czasu.

Proces optymalizacji

W  ramach eksperymentu badajgcego  wplyw
optymalizacji na poprawe charakterystyk czasowych oraz
amplitudowo-czestotliwosciowych wykorzystano pare filtrow

pracujgcg w trybie przetgczanych prgdéw o transmitancji
wyjscia dolnoprzepustowego (1) i gérnoprzepustowego (2).
Na podstawie prototypowego obwodu zZyratorowo-
pojemnosciowego uzyskano jego odpowiednik w technice
przetaczanych pragdéw (Sl), wykorzystujgc metode
przedstawiong w [1]. Filtr S, sktadajgcy sie z integratorow
oraz komoérek parametryzowalnych zaimplementowano w
procesie technologicznym TSMC 65nm.

0,468130s" +1,594499s* +1,260887

M H(S)iow =

s +1,824093s* +3,072017s> + 3,218868s> + 2,093429s + 1,260887

s3 +1,517931s° + 0,534932s

2) H(S)pign =

W badaniach wykorzystano 16 pierwszych prébek
bedacych odpowiedzig w dziedzinie czasu pary filtrow na
wymuszenie impulsowe, na podstawie ktoérych wyliczono
wartos¢ funkcji celu. Zadaniem procesu optymalizacji byto
dobranie parametrow tranzystorow (szerokosci i dtugosci
kanatéw) komorek parametryzowalnych, ktéorymi w
uktadach Sl sg zwierciadta pradowe, w taki sposéb, aby
osiggngc¢ dwa cele.

Pierwszym celem bylo dopasowanie charakterystyki

amplitudowo-czestotliwosciowej pary filtrow do
charakterystyk wynikajagcych z transmitancji H(s), na
podstawie  ktorych  okreslono  wartosci  sygnatow

wyjsciowych na pobudzenie impulsowe.

Drugim waznym celem byto wyeliminowanie zjawiska
offsetu w ukladzie pary filtrow, ktéry wptywat na symetrie
sygnatu wyjsciowego w dziedzinie czasu, w tym celu
réwniez skorzystano z odpowiedzi impulsowej, poréwnujgc
odpowiedz prototypowej pary filtrow z odpowiedzig
rzeczywistego uktadu otrzymang na podstawie symulac;ji.

Poréownywanie probek odpowiedzi na wymuszenie
impulsowe pozwala na jednoczesng optymalizacje
charakterystyk czestotliwosciowych i eliminacje zjawiska
offsetu. Wymieniong wczes$niej pare filtrow zaprojektowano
w programie gC-Studio [9] i zsyntezowano za pomocag
programu SI-Studio [1].

Sprobkowane wartosci odpowiedzi czasowych, na obu
wyjsciach pary filtréw S| pracujgcych z czasem dyskretnym,
przedstawiajg rysunki 1 i 2. Na tych rysunkach widoczna
jest znaczna poprawa odpowiedzi czasowych. Wartosci
prébek po optymalizacji, oznaczone (+), niemal catkowicie
pokrywajg sie z odpowiedziami idealnymi, oznaczonymi (o),
w przeciwienstwie do wyniku przed optymalizacja,
oznaczonego (x). Nalezy zwréci¢é uwage, ze w odpowiedzi
czasowej filtru pigtego rzedu wartosci pierwszych 16 probek
sg dominujgce. Podobnie charakterystyka amplitudowo-
czestotliwoSciowa przedstawiona na rysunkach 3 i 4
wypada znacznie lepiej niz ta przed optymalizacjg, prawie
catkowicie pokrywajgc sie z charakterystykg idealna.

W tabeli 1 przedstawiono kluczowe parametry zwigzane
z procesem optymalizacji za pomocg algorytmu Hooke'a-
Jeeves'a. Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na wartosé
funkcji celu, ktéra byla minimalizowana w procesie
optymalizacji. Na podstawie samego wyniku mozna
zauwazy¢ znaczng poprawe dziatania zaprojektowanego
uktadu, uzyskanie takiego wyniku wymagato jednak duzego
nakfadu czasu, ktéry zwigzany jest z liczbg ustawionych
iteracji bowiem warunkiem zatrzymania pracy algorytmu
byto przekroczenie wprowadzonej liczby iteracji. Na takg
ilos¢ iteracji mozna byto sobie pozwoli, gdyz czas symulacji
i czas potrzebny na obliczania wartosci funkcji celu wynosit
okoto 10 s.

s +1,824093s* +3,072017s> + 3,218868s” + 2,093429s + 1,260887

Tabela 1. Wartosci
optymalizacja

kluczowych parametrow zwigzanych z

Nazwa parametru Wartos¢
Liczba zmiennych 60
Czas optymalizacji [hh:mm:ss] 20:22:53
Liczba wywotan symulacji 6670
Warto$¢ funkcji celu przed optymalizacjg 57421.020679
Wartos¢ funkcji celu po optymalizaciji 2.240521
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Rys. 2. Odpowiedz uktadu z wyjscia dolnoprzepustowego na
wymuszenie impulsowe
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Rys. 3. Odpowiedz uktadu z wyjscia gérnoprzepustowego na
wymuszenie impulsowe
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Rys. 4. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa pary filtrow
dla wyjscia dolnoprzepustowego
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Rys. 5. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa pary filtrow
dla wyjscia gérnoprzepustowego

Podsumowanie

W artykule przedstawiono pare filtréw pracujgcych w
trybie przetgczanych prgdow, zaprojektowang przy pomocy
specjalistycznych narzedzi wspomagajgcych projektowanie
uktadéw analogowych. Optymalizacji dokonano na
podstawie poréwnania idealnych odpowiedzi czasowych
filtru prototypowego z odpowiedziami dyskretnymi filtru
zaimplementowanego w technice przetgczanych pradéw.
Takie podejscie owocuje z jednej strony zmniejszeniem
liczby probek potrzebnych do optymalizacji, a z drugiej

eliminuje zjawisko offsetu w odpowiedzi czasowe;j.
Wykorzystujgc zaproponowang metode optymalizacji
skorygowano charakterystyki czestotliwosciowe pary filtrow
w stopniu umozliwiajgcym precyzyjne przetwarzanie
sygnatéw.
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