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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas algumas aplicagdes de uma rede MOS
divisora de corrente, baseada na classica rede "ladder” R-2R. Sua programabilidade
digital ¢ obtida com a utilizagdo de transistores. Esta técnica apresenta como
principal caracteristica a total compatibilidade com a tecnologia CMOS digital e
com as técnicas de implementagdo em "sea-of-transistors".

Um conversores D/A e um amplificador de ganho programavel sdo mostrados
como exemplos de utilizagdo desta técnica.

Finalmente, apresentamos uma metodologia inédita para realizagdo de filtros a
corrente chaveada. A utilizagdo da rede divisora de corrente nestes circuitos
proporciona a implementagdo de filtros que podem ser facilmente programados

digitalmente.



ABSTRACT

We present in this work some applications of an MOS transistor-only current
divider based on the classical R-2R ladder network. Digital programmability of the
network is attained through the use of transistors only. This technique presents total .
compatibility with digital CMOS technology and, particularly, with sea-of-
transistors. |

A D/A converter and a programmable amplifier have been designed through
the use of this technique. |

We propose a new circuit technique to implement switched current filters (SI).

The use of transistor-only current dividers provides digital programmability for these

ST filters.



CAPITULO I - INTRODUCAO

O processamento de sinais utilizando técnicas digitais sofreu um grande desenvolvimento
com o advento da microeletronica. A facilidade de projeto proporcionada por métodos quase
totalmente automatizados diminui consideravelmente o tempo em que ¢ possivel langar um
produto no mercado. Circuitos digitais tém sido, entdo, muito utilizados pela industria de
microeletronica [1]. Por outro lado, todos os sistemas digitais necessitam de algum tipo de fungio
realizada por circuitos analogicos, principalmente para realizar o interfaceamento com dispositivos
externos ao "chip".

A tecnologia MOS tem provado ser a mais adequada para a implementagio de circuitos
digitais e evoluiu muito nos ultimos anos. Circuitos VLSI ("Very Large Scale Integration") tém se
tornado cada vez mais complexos e mais densos, a ponto de serem integrados dezenas de milhGes
de transistores em um tnico circuito integrado. Espera-se que este niimero cresga pelo menos uma
ordem de grandeza até o ano 2000 [1]. Isto é devido & redugfo das dimensdes dos componentes
do "chip". Atualmente sio possiveis linhas de interligagdo com largura de 0,5 pm e alimentagio
mista de 3,3 V e 5V. A partir de 1995 esta dimensdo estara em torno de 0,35 pm e a tensio de
alimentagdo em 3,3 V [2].

A evolug@o dos processos VLSI tem permitido a implementagio de sistemas completos
("mixed analog-digital systems") em um unico "chip". Conseqiientemente, novos campos de
aplicagdo tém surgido, como por exemplo, equipamentos portéteis de audio e video, modems, fax,
computadores "notebook" e "palmtop", entre outros [3].

Cinquenta por cento do mercado de circuitos VLSI de aplicagdo especifica ("ASIC -
Aplication Specifc Integrated Circuits") sio implementados por técnicas denominadas "gate-array"
e "sea-of-gates" (SoG) [4]. Isto se deve principalmente pelo reduzido tempo de projeto e
fabricagdo e pelo baixo custo proporcionado por estas técnicas.

Projetistas de circuitos analdgicos vém procurando obter alternativas de projeto que

apresentem resultados satisfatorios para implementagdo em processos digitais convencionais e,



principalmente, que sejam realizaveis em' técnicas de SoG. Isto, porque a implementagio de
circuitos mistos analogico-digitais aumenta a confiabilidade do sistema e seu custo. Algumas
técnicas de implementagdo de circuitos analégicos em processos essencialmente digitais tém sido
reportados na literatura [4-11].

Muitas técnicas de implementagdo de circuitos analogicos utilizados hoje em dia ndo se
adaptam a tecnologia digital MOS, ou demandam grande area de silicio para sua implementagdo.

Neste trabalho apresentaremos uma rede divisora de corrente que € totalmente compativel
com processos digitais e também pode ser realizada com técnicas de SoG. A estrutura
proposta é baseada na rede "ladder" R-2R [17] e a ela daremos o nome de rede T-2T. E
implementada somente com transistores MOS e realiza uma divis@o linear da corrente de entrada.

No capitulo II € apresentada uma anilise teorica da rede T-2T. No capitulo LI
apresentamos algumas possibilidades de aplicagdo deste circuito, que tem como caracteristica a
programabilidade. Os circuitos sdo: um amplificador de ganho programavel e um conversor
digital-analogico. O capitulo IV apresenta uma nova metodologia de implementagdo de filtros
programaveis que utilizam a técnica de corrente chaveada, onde a programabilidade é obtida

através da utilizagdo da rede T-2T. No capitulo V sdo apresentadas as conclusdes,



CAPITULO II - O DIVISOR DE CORRENTE MOS

2.1 - INTRODUCAO

Técnicas lineares e precisas de divisdo de corrente (ou tensdo) sdo utilizadas em diversos
tipos de circuitos analdgicos. Neste capitulo apresentaremos uma rede que realiza uma divisio
linear da corrente de entrada. Nela sdo utilizados somente transistores MOS e sua precisio

depende principalmente do casamento entre os componentes.
2.2 - CARACTERISTICA ESTATICA DO TRANSISTOR MOS

Um transistor MOS retangular apresenta simetria entre fonte e dreno, que fica evidenciada
no equacionamento de suas caracteristicas quando suas tensdes sio referenciadas ao substrato

local (figura 2.1). A corrente de dreno pode ser expressa genericamente na forma [12, 13, 14]

W
In= ‘f[g(VG,Vs) - g(VG,VD)] (2.1)

onde W e L representam a largura e o comprimento do canal, respectivamente, e g(V,, V) é uma

fungdo que descreve o comportamento DC do transistor MOS.
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Figura 2.1 - Estrutura de um transistor MOS canal-n



2.3 - ASSOCIACAO DE TRANSISTORES

2.3.1 - Associagdo em série:
Na figura 2.2 temos dois transistores conectados em série, com as tensdes de porta e
substrato comuns a ambos.

As correntes de dreno dos transistores T, e T, para uma dada tens3o de dreno (V) que

garanta o funcionamento na regifio triodo, sdo expressas por

Iop = (%) [g(Vs,Vx)-8(Vs,Vp)] (2.2)
Ins = (_\LE) [g(Vs,Vs)—8(Vs, Vx)] (2.3)

sendo todas as tensdes referenciadas ao substrato local.

Na ligagdo em série as correntes dos dois transistores sdo idénticas. Fazendo, entio,

Too = Ins 2.4

obtemos

| <

[(E) (Ve, Vs) ) (Ve, D)]
o B

A corrente de dreno desta associagdo de transistores pode ser obtida através das

(2.5)

E

expressdes (2.2) ou (2.3) e (2.5), resultando em,

Ip= (%) [8(Vs, Vs) —8(Vs, V)] _ (2.6)



onde

wy (GG o
e

Considerando o caso particular em que os transistores sdo idénticos (transistores

(9

a razdo de aspecto dada pela expressdo (2.7) da associagdo em série de dois transistores unitarios

W) _1(w
(‘EL B 2( L ) @2

A associagdo em série de dois transistores unitarios € equivalente a um transistor que

|
|
/“\
| =

unitarios),

resulta

possui 0 dobro do comprimento do canal de um transistor unitario. Portanto, o transistor
composto conduz uma corrente de dreno que € a metade da corrente de dreno de um transistor

unitario polarizado sob as mesmas condigdes.
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Figura 2.2 - Transistores MOS conectados em série



2.3.2 - Associagdo em paralelo:
Na associagdo em paralelo de dois transistores unitarios € simples verificar que a corrente
de dreno neste transistor equivalente corresponde ao dobro da corrente de dreno de um transistor

unitario e também pode ser expressa por (2.6), onde

WY oW
(2,4

A associagdo em paralelo de dois transistores unitarios ¢ equivalente a um transistor com o

dobro da largura do canal de um transistor unitario.

CUAd

300.0

30. 00 ‘ 7 ‘ . %
/div 3 / ) | !

2. 500
VD . 2500/div < V2

Figura 2.3 - Caracteristicas I, x V|, - transistor unitério, associagio série

e associagdo paralelo de dois transistores unitarios.

Na figura 2.3 s3o apresentadas as caracteristicas de saida do transistor unitario, da
associa¢do em série e da associagdo em paralelo de dois destes transistores. Além disto, nesta
figura também foram tragadas mais duas curvas, uma correspondendo ao dobro da corrente do

transistor unitario e a outra 4 metade. Nota-se que na regido triodo as caracteristicas dos



transistores compostos sdo praticamente idénticas as curvas obtidas da caracteristica do transistor
unitario (T,). Segundo a teoria, a corrente de dreno que flui em qualquer transistor é escalada por
sua razdo de aspecto, portanto, transistores com mesma razio de aspecto e sob mesma
polarizagdo apresentam mesma caracteristica DC na regido triodo. As curvas da figura 2.3 foram
obtidas através do analisador de parimetros de semicondutores HP 4145 B, utilizando transistores

canal-n do PMU 7, com Wu =3 pm e Lu = 1,2 um, para uma tensio de porta V,=5V.
2.4 - AREDE "LADDER" T-2T

Como vimos até agora, a associagio de transistores obedece a mesma regra da associagdo
de resistores lineares [15]. Podemos tirar proveito desta caracteristica para implementar uma rede

divisora de corrente baseada na ja conhecida rede "ladder" R-2R [16], a qual denominaremos rede

"ladder" T-2T.

I 1 L ‘].Tn ‘
v n_ 3 m L 2 3 ?
1 1 L L L
2 22 2“-1 90 n

Figura 2.4 - Topologia da rede "ladder" R-2R.

A figura 2.4 representa a topologia da rede R-2R, onde os componentes est3o
representados por blocos, que podem ser resistores (R-2R) ou transistores (T-2T). A rede R-2R,
por ser composta por resistores lineares, proporciona divisdo binaria sucessiva tanto da tensdo

quanto da corrente.



Na figura 2.4 cada bloco pode ser implementado com transistores unitdrios MOS, com a
mesma tensdo de porta e substratos conectados, constituindo uma rede "ladder" T-2T. Analisando
a figura, vemos que ao nd 1 estdo conectados dois ramos idénticos; portanto, a corrente que é
injetada neste no6 é dividida por dois. Estes dois ramos em paralelo equivalem a um transistor
unitario. Conseqiientemente, no né 2 a corrente injetada também ¢ dividida por 2. Apesar da ndo
linearidade da caracteristica I, x V, dos transistores MOS, a cada n6 a corrente € dividida
linearmente, de forma binaria, e a precisio desta divisio depende principalmente do casamento dos
transistores [17]. Esta rede apresenta a vantagem de as chaves MOS participarem
simultaneamente como elementos da rede divisora de corrente. Na figura 2.5 é mostrada uma rede
“ladder" T-2T de 2-bits, onde ¢ salientada a programabilidade da corrente de saida através de uma
palavra digital. Dependendo do valor do bit, a corrente ¢ direcionada para o ponto de soma da

corrente de saida ("sum-line", terra virtual de um amplificador operacional) ou para o n6 de terra

("dump-line"). Assim, por exemplo, se b, =b, = 1, a corrente de saida é Lot | -I'T“ = %Im{.
\? v
. 2
\,ref Q-D_I—Tl Tl R m .
Iref B V5
V. \Y
o] o b o] ot s o

I

/N D

"Dump-line"

=7
[T1
0 <

bO B -b-O
HE—=—F

"Sum-line"¢

Figura 2.5 - Rede "ladder" T-2T de 2 bits programavel.

Em uma implementagio integrada em tecnologia CMOS, a palavra digital complementar

(b;) ¢é obtida através de inversores CMOS e seus niveis alto e baixo sdo Vp, e Vg

respectivamente. Portanto, por simplicidade, e por permitir melhor precisio na divisdo da



corrente[19], a tensdo de controle das portas (V) dos transistores NMOS da rede deve ser V, .
No caso de uma implementagdo com transistores PMOS a tensio V., deve ser V.
Par qualquer tens3o de entrada menor ou igual a V,, os transistores a direita do n6 "n"

(figura 2.4) operam na regido triodo [14].

2.5 - NAO IDEALIDADES DA REDE PROPOSTA

O principio da divisdo precisa de corrente na rede T-2T esta baseado na validade da
equagdo (2.1). Porém, na pratica, esta rede de transistores MOS apresenta descasamento entre
transistores, ruido e alguns efeitos de segunda ordem que interferem na divisdo de corrente [18].
Outra fonte de erro (externa) importante € a existéncia de uma tensdo de "offset" entre a "sum-
line" e a "dump-line".

Ao se polarizar a rede na regido triodo, alguns efeitos de segunda ordem que se tornam
apreciaveis caso os transistores operem na regido de saturagdo, tais como "channel-lenght
shortening”, "drain induced barrier lowering"e "weak avalanche" [17], podem ser desprezados.
Dentre os efeitos de segunda ordem o mais importante é a velocidade de saturagfio (vy) dos
portadores, efeito este que ndo ¢ levado em consideragdo na equagio (2.1) e que tem influéncia na
linearidade da divisio da corrente. O efeito da saturagio da velocidade dos portadores é mais
critico nos transistores sujeitos a uma maior tensdo Vi, isto €, aqueles onde o nivel de corrente é
maior.

Um método simples e eficaz de reduzir este erro [18] é fazendo a substitui¢io do ramo
responsavel pelo bit mais significativo (MSB) por uma rede equivalente ao ramo responsavel pelo
2° bit mais significativo. Na figura 2.6 é mostrada como exemplo uma rede de dois bits, onde
vemos que os transistores do ramo responséavel pelo MSB estdo sujeitos 4 mesma queda de tensdo
dos transistores do restante da rede. Na figura, os nos que apresentam o mesmo valor de tensio
(idealmente) sdo representados pela mesma numeraggo. Fica claro que o ramo responsavel pelo

MSB esta agora sujeito as mesmas nio idealidades do restante da rede.
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"Dump-line'

"Sum-line"
Figura 2.6 - Rede "ladder" T-2T de 2-bits compensada para minimizar

os efeitos da saturagdo da velocidade dos portadores.

Este procedimento, se repetido para os demais bits, aumenta a precisdo da rede; porém,
perde-se uma das maiores vantagens desta técnica, que é a grande economia de area, pois o
nimero de transistores desta rede compensada cresceria exponencialmente com o nimero de bits
do circuito.

O descasamento entre os transistores representa uma fonte de erro que afeta a precisdo da
rede e pode ser caracterizado pelos desvios da tensdo de limiar (AV,) e da transconduténcia (AB)
[19]. Algumas precaugdes podem ser tomadas para minimizar os erros causados pelo
descasamento dos componentes da rede [20], como por exemplo: utilizar componentes de mesmo
formato e dimensdes, fazer uso de técnicas de leiaute que permitam minimizar os efeitos causados
por gradientes no substrato (leiautes simétricos, centréide comum), manter o fluxo de corrente
dos componentes sempre na mesma diregdo, para se evitar efeitos de anisotropia do substrato de

silicio, entre outros.
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O ruido térmico € considerado predominante dentre os varios tipos de ruido, porém seus
efeitos néo limitam o desempenho da rede divisora de corrente [18].

A rede T-2T apresenta a caracteristica de que sua programabilidade ndo altera sua
impedancia. Para que esta caracteristica seja mantida é necessario que a "sum-line" e a "dump-
line" possuam a mesma tensdo. Isto ¢ normalmente obtido através da alta impedancia de entrada
de um amplificador operacional, que garante dois pontos de mesma tensio, porém isolados entre
si. Entretanto, sempre existira uma tensdo de "offset" entre as duas entradas do ampop e esta pode
ser uma grande fonte de erro presente neste tipo de implementagdo. Considerando apenas o efeito
da tensdo de "offset" (I, = 0), a rede se comporta como um transistor composto cujo dreno esta
conectado a "sum-line" e cuja fonte esta conectada & "dump-line". Na figura 2.7 é mostrada como
exemplo uma rede de apenas 1-bit. Quando o bit b, = 1, sdo habilitados os transistores ligados a
"sum-line" e desabilitados os ligados & "dump-line" e tem-se um transistor composto formado por
quatro transistores em série. Note que, se b, = 0, ndo ha corrente de "offset".

Como a tensdo de "offset" é muito pequena, este transistor opera na regido triodo e a
corrente de "offset" é dada por [14]

fn

Ir=Ip= 7[(\/? ~Vss)’ ~(Vp- VDB)z] (2.11)

onde V,=(V;-V)/n ¢ atensio de "pinch-off" do transistor e n o fator de inclinagdo [13] e

B=uC'xW/L. Fazendo V ;= V-V, temos

(W
Lotr ~ K Cox (T) [Vo=Va— Vio+nVs]Ver (2.12)
eq.

A corrente de "offset" é dependente da palavra digital, pois, conforme a combinagdo dos
bits, tem-se uma razdo de aspecto diferente para o transistor composto resultante. A maior
corrente de "offset" ocorre para um cddigo alternado de 0-1 da palavra digital [18]. Quanto maior

a corrente de entrada da rede, menor sera o erro relativo devido a corrente de "offset".
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Figura 2.7 - Rede "ladder" T-2T de 1-bit

2.6 - PROPRIEDADES DA REDE PROPOSTA

Apesar de ser uma rede que permite programagio da corrente de saida, a impedancia de
entrada da estrutura permanece constante e, portanto, independente do c6digo da palavra digital.

Pelo fato de utilizar somente transistores MOS idénticos, a técnica de divisdo de corrente
apresentada ¢ adequada para implementagdo em tecnologia CMOS digital e também pode: se
beneficiar de algumas de suas potencialidades como a implementagio em "sea-of-gates" (SoG).

Para proporcionar programabilidade a rede "ladder" T-2T € necessaria a utilizagdo de
chaves para controlar o caminho da corrente. Uma das grandes virtudes desta rede reside no fato
de que os proprios transistores que atuam como chaves, atuam também como elementos de
escalamento.

Outra caracteristica importante de.sta técnica, que € inerente a rede R-2R, € que o nimero
de transistores da rede é proporcional ao niimero de bits (n° de transistores = 4 n+2). Isto resulta
em circuitos que ocupam pouca area quando comparadas com outras redes de escalamento, onde

geralmente o niimero de componentes cresce exponencialmente com o numero de bits.
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CAPITULO III - APLICACAO DA REDE DIVISORA DE CORRENTE EM
UM AMPLIFICADOR DE GANHO PROGRAMAVEL

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados um amplificador de ganho programavel e um conversor
digital-analogico nos quais as redes divisoras de corrente s3o responsaveis pela programabilidade.
Protétipos discretos foram implementados e seus resultados sio mostrados para validagdo da

metodologia de implementaggo.
3.2 - O AMPLIFICADOR DE GANHO PROGRAMAVEL

Um amplificador de ganho programavel é facilmente obtido com a utilizagdo da rede T-2T.
Na figura 3.1 é mostrado seu esquema elétrico, com amplificadores operacionais, resistores

lineares na entrada e saida e duas redes T-2T idénticas , com fatores de atenuagdo o € .

R
[ 1
R | S|
—1{ H
+ —
\% I A
+

Figura 3.1 - Amplificador de ganho programavel
A rede divisora de corrente € apresentada na figura 3.2 (a) e sua representagio em

diagrama de blocos na figura 3.2 (b). Nestas figuras ficam evidenciadas as duas saidas da

estrutura, uma € complementar da outra. A corrente de saida, representa uma fragio da corrente
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de entrada e ¢ controlada por uma palavra digital (b,—b,,). Esta fragdo de corrente é somada no
nd inversor de um amplificador operacional na saida, enquanto seu complemento é descarregado
ao terra. Através da variagdo das dimensdes geométricas dos transistores da rede € possivel obter

diferentes escalamentos da corrente de entrada.

"Dump-line"

3.2 (a)

1 al

D Rede Divisora | D

de Corrente "Sum-line"

1-a)l
(1-o) "Dump-line"

3.2 (b)

Figura 3.2 - (a) rede divisora de corrente e (b) seu simbolo

Os resistores lineares juntamente com os amplificadores operacionais sdo responsaveis pela

conversio linear da tensdo em corrente na entrada e da corrente em tensdo na saida.
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Considerando os ampops ideais, os resistores idénticos e as redes T-2T casadas entre si,

obtemos

aI] :-——' :>II::——. (31)
Vo Vo

- —_—— = —-— 3.2

BIL. R =1 BR (3.2)

Como as duas redes divisoras de corrente possuem a mesma impedancia de entrada suas
correntes sdo idénticas. De (3.1) e (3.2) obtemos a fungdo de transferéncia em tensio do

amplificador programavel

Vo_B
v"a (3.3)

onde a e B representam fragGes da corrente de entrada e sio programadas por palavras digitais. O
numero de bits das redes a e B determinara a quantidade de ganhos possiveis do amplificador
programavel. O nimero de niveis diferentes de corrente na saida em cada rede é igual a 2", onde n

¢ o numero de bits.

3.3 - IMPLEMENTACAO DE UM PROTOTIPO DISCRETO -
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foi montado um circuito amplificador como na figura 3.1, com transistores canal-n do
PMU 7, de dimensdes W =3 pm e L = 1,2 um. As portas foram polarizadas com V.= 2,5 V e os
substratos dos transistores com Vp = -2,5 V. Os ampops (741) foram alimentados por tensdes de
+5 e -5V para reduzir a influéncia da sua ndo linearidade na medida da distor¢ao harmédnica.

As redes o e B foram implementadas com transistores idénticos, realizando, entio, uma

divisio binaria da corrente. Cada rede tem programagdo de 2 bits, proporcionando 16
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combinagdes possiveis para o ganho, que sdo mostradas na tabela 3.1. Através desta tabela
notamos que, apesar de a mesma apresentar 16 diferentes niveis de transferéncia da entrada para
saida, apenas 11 niveis sdo distintos.

Como podemos notar, o € B apresentam valor maximo igual a 1, quando toda corrente de
entrada é transferida para a saida. Quando a e [ sdo iguais, o ganho € unitario e 2" das possiveis

combinages serdo iguais a 1.

CODIGO
DIGITAL 00| O1| 10|11

) Ol 14| 12| 3/4] 1

00 | 1/4 -1 (-172]-1/3]-1/4

01| 12 2| -1 -23]-12

10 | 3/4 -3 |-322{ -1|-3/4

11y 1 4| 2 [-43] -1

Tabela 3.1 - Ganhos possiveis do amplificador programavel

Na figura 3.3 foram tragadas as caracteristicas estaticas (I, x V) das redes o e § de 2 bits,
sem o primeiro transistor da entrada. Através desta figura, notamos que a rede T-2T se comporta
equivalentemente a um transistor unitario, como na figura 2.3. Apesar de ser uma montagem
discreta e sem o casamento proporcionado por uma versdo integrada, as caracteristicas das duas
redes apresentam um casamento razoavel, principalmente na regigo triodo. |

A figura 3.4 apresenta a caracteristica de transferéncia (tensdo de saida versus tensdo de
entrada) do amplificador programavel da figura 3.1 com resistores lineares de 15 k(2 na entrada e
na saida. Neste grafico sdo exibidas algumas das possibilidades de programagio do circuito: 1/4,
1/2,1,2,3,e4.

As figuras 3.3 e 3.4 foram obtidas com o auxilio do analisador de pardmetros de

semicondutores HP 4145 B.



I
CuAd

200.0

100.0
/div

—-800.0

—-2. 500

Figura 3.3 - Caracteristicas estaticas dasredesa e B. V;=2,5Ve V,=-2,5V

VO

VI

8]
. 5000/div

<

2

2. 500

%
4
6. 000
? ! 3
i |
! 7 2
1. 200] ; i i r
/div s P
k—“*:::fj:://;/
]
-6. 000
1i.s00 1. so0
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Com o auxilio do analisador de espectros HP 3588A foram obtidas as curvas da distor¢o

harménica total em fungdo da tens3o de entrada da rede, para ganhos de corrente P/a. de 1/4, 1 e

4. Com o intuito de analisar o circuito sob os mesmos niveis de corrente para os diferentes ganhos,
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os resistores de entrada e de saida foram variados. As configuragGes utilizadas tém seus valores

mostrados na tabela 3.2.

Rede « Rede B Ry Rout %?)nr?eong: (T}g:xl?;ode
b1 5 | %] 5]p | & [ & ]p|||ve/vi
1 1 1 0 0 |1/4 10 10 1/4 1/4
0 0 [1/4 0 0 |1/4 40 10 1 1/4
0 0 1/4 1 1 1 40 2,5 4 1/4

Tabela 3.2 - Valores dos componentes para medida da THD

0 04 08

12

1.6

20

24

2.8
Ves (V)

Figura 3.5 - Distorgdo harmdnica total - rede com ganho de 1/4, 1, 4 e rede linear

A figura 3.5 mostra as curvas de distor¢io harmdnica para os ganhos de corrente

mostrados na tabela 3.2. Também foi obtida a curva de distorgdo harménica para a rede linear, ou

seja, com as redes T-2T substituidas por resistores lineares. Esta curva representa a distorgéo

originada pelos ampops e pelo gerador de tensdo senoidal. Para tensbes de dreno pequenas os
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transistores operam em uma fegiﬁo linear da curva I, x V. Por isto, ocorre coincidéncia entre as
curvas de distorgdo para tensdes de entrada baixas. A medida que a tens3o de entrada aumenta, o
ponto de operagio da rede caminha para regides cada vez mais nio lineares. Este efeito
combinado com o aumento do descasamento das redes resulta no aumento da distorgdo do
circuito. A medida que os pontos de operagdo das redes se aproximam da regido de saturagio
alguns efeitos de segunda ordem tornamse apreciaveis e contribuem também para o aumento da
distor¢@o do circuito amplificador. Em uma implementagio totalmente integrada deste circuito,
espera-se um desempenho sensivelmente melhor do amplificador programavel quanto & distorgao
harmdnica do que o obtido em nossas medidas, uma vez que as redes o e B por nds utilizadas nio

tiveram seus leiautes otimizados para a aplicagio mostrada.
3.4 - 0 AMPLIFICADOR PROGRAMAVEL ATUANDO COMO CONVERSOR D/A

3.4.1 - Introdugdo:

Antes da proliferagdo dos circuitos integrados, os conversores D/A eram implementados
basicamente com redes "ladder" resistivas. As primeiras tentativas de se obter conversores
totalmente integrados também utilizavam redes de escalamento resistivas, implementadas em
tecnologia bipolar [16]. A fim de melhorar o casamento e atenuar os efeitos da deriva térmica nos
resistores integrados bipolares, os projetistas de CIs passaram a procurar novas alternativas de
implementagdo de conversores integrados. Surgiram outras possibilidades, como conversores
implementados em tecnologia hibrida (resistores de filme fino) e também na tecnologia bipolar/I’L,
entre outras [22].

Com o crescimento da utilizagdo de técnicas digitais no processamento de sinais, a
tecnologia CMOS provou ser a mais adequada para a integragdo de circuitos digitais. Conversores
tornaram-se, entdo, partes indispensaveis no projeto de sistemas totalmente integrados.
Conseqiientemente, aumentou-se a necessidade de se obter conversores mais precisos e mais
compactos, deixando assim maior area para o circuito digital de processamento de sinais [16].

Desta maneira os circuitos analdgicos devem ter seus requisitos de projeto adequados & tecnologia
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CMOS digital e, de preferéncia, serem apropriados a implementagdo em SoG. Na tecnologia
CMOS digital, resistores e capacitores lineares sdo obtidos a custas de uma grande ocupagdo de
vérea, 0 que se torna critico quando o nimero de bits do conversor aumenta.

Nos DACs resistivos é necessaria a utilizagdo de tecnologias especiais para a obtengdo de
resistores lineares precisos. Isto ndo permite a implementagdo de conversores com circuitos
resistivos de escalamento em tecnologia digital. Nas redes capacitivas existe a possibilidade de se
utilizar a capacitincia de porta dos transistores MOS, que, se devidamente polarizados podem
operar como capacitores quase lineares [21]; entretanto, esta op¢do sO € possivel para um
pequeno niimero de bits. Outra metodologia possivel de se implementar conversores capacitivos é
a de se utilizar duas camadas de polisilicio na tecnologia MOS digital. Esta opg¢do ndo ¢
compativel com a integra¢do em alta escala.

Pode-se também obter conversores através da utilizagdo de transistores MOS atuéndo
como fontes de corrente [22]. Esta técnica, uma das atualmente mais utilizadas, apresenta o
inconveniente de ocupar uma area muito grande quando a conversio envolve um elevado nimero
de bits, pois a 4rea ocupada pelos transistores cresce exponencialmente com o nimero de bits.

Apresentaremos uma técnica de implementagio de conversores D/A que tem como base a
rede "ladder" T-2T, apresentada anteriormente. Esta técnica resulta em conversores simples,

compactos e totalmente integraveis em tecnologia CMOS digital convencional.

3.4.2 - Conversor digital-analogico:

Conversores D/A sdo utilizados para transportar dados transmitidos, armazenados ou
resultados de processamento digital de volta para o mundo analégico.

A conversdo de uma palavra digital em tensio ou corrente analdgica envolve- algum tipo de
circuito de escalamento, que ¢ utilizado com o objetivo de obter copias analdgicas dos dados
digitais de entrada. A saida analdgica representa uma versdo escalada de uma tensdo ou corrente
de referéncia. O nimero de bits que um DAC ("digital-analog converter") pode alcangar é dado

pela precisdo do circuito de escalamento.
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A variavel de saida pode ser obtida da seguinte expressdo:

COUT=CREF(%+§'—+E+...+E) (3.4

onde n € o niimero de bits do conversor, b; corresponde a um bit de entrada (assume valor 0 ou 1)
e C pode representar corrente ou tensio. O coeficiente b, representa o bit mais significativo (MSB
- "most significant bit") e tem peso igual a 2" Cy; . O bit b_, é o bit menos significativo (LSB -
"least significant bit") e tem peso 2" Cy;.

Conversores D/A apresentam 2" niveis discretos para o sinal analdgico de saida, que
variam, no caso da equagdo (3.4), de zero até (1-2")Cyy; ou seja, de 0 até (C,,- 1 LSB).

A caracteristica estética ideal de um DAC de 3 bits é mostrada na figura 3.6.

F.S.1- -

7/8 + CONVERSAO D/A IDEAL /
ul /

SAIDA - VIEB /

ANALOGICA
12 +
NORMALIZADA SAIDA
I ANALOGICA
38 IDEAL

1/4 T

1/8 T

0

000 001 010 OI1 100 101 110 111
CODIGO DE ENTRADA DIGITAL

Figura 3.6 - Fung@o de transferéncia ideal de um conversor D/A de 3 bits

3.4.3 - Implementag@o discreta de um DAC de 4 bits:

Através do circuito do amplificador programavel (figura 3.1) é possivel implementar um

conversor digital-analdgico [23].
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Na figura 3.7 (a) é mostrado um circuito de escalamento de corrente de 4-bits. Nas figuras
3.7 (b) e (c) estdo representados os circuitos conversores lineares de tensdo-corrente da entrada e
corrente-tensdo da saida, respectivamente.

Na figura 3.7 (b), a tensdo de entrada V, e convertida linearmente em I;=V/R. Por sua vez,
a corrente I, ¢ convertida (ndo linearmente) em V, ;. A rede divisora de corrente, composta por
transistores iguais, é equivalente & associagdo série de dois transistores. Portanto, a corrente de
entrada da rede da figura 3.7 (a) € I,. A corrente I, na "sum-line" ¢ uma fragdo, programavel pela
palavra digital, da corrente I de entrada. O conversor de saida, por seu lado, reconverte o sinal de

corrente em tensao.

Veet
Ioé "Sum-line" "Du-r:—:——line"
(a)
VC VC
? Q. I g
] J7 R
VB VB =
Vo] 5 3
: \ oV
ref i 0
b
T 7 ?
— — — 1 —l
(b) (©)

Figura 3.7 - Conversor D/A de 4 bits
(a) rede de escalamento da corrente
(b) conversor linear V-I da entrada

(c) conversor linear I-V da saida
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Um protdtipo discreto de 4 bits, com transistores MOS canal-n do circuito integrado
C4007, foi implementado segundo o esquema elétrico da figura 3.7. A operagdo do DAC € muito
simples: a corrente injetada no transistor de entrada é sucessivamente dividida por dois nos nos 1,
2,3 e 4. A palavra digital de entrada controla as chaves MOS, que injetam as correntes binérias na
"sum-line" ou na "dump-line". A corrente somada no n6 inversor do ampop de saida é convertida
em tensdo devido ao resistor linear na saida.

A caracteristica estatica do protétipo discreto estd mostrada na figura 3.8 [23]. Através
desta figura vemos que, apesar de se tratar de uma montagem discreta, a resolugdo de 4 bits é
alcangada pelo conversor . Em uma versio totalmente integrada o casamento entre os transistores
€ muito melhor, possibilitando a implementagio de conversores de maior resolugdo. Compensagio
nos desvios causados pela variagdo da temperatura pode ser obtida se os transistores do conversor

V-1, a rede de escalamento e os resistores lineares da entrada e da saida forem implementados no

mesmo "chip".

SENENNRNS

Figu}a 3.8 - Caracteristica estética do prototipo discreto de 4 bits
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Os terminais de porta de todos os transistores estdo ligados em V_, (+7,5 V) e seus
substratos, em Vg (-7,5 V). A palavra digital foi obtida através de um contador binario de 4 bits,
utilizando o circuito integrado 40161, e o complemento desta palavra foi obtido com inversores
CMOS do CI 4069.

Também foram projetadas duas redes divisoras integradas de 8 bits, com diferentes leiautes
e diferentes geometrias dos transistores, com o intuito de verificar a precisdo das duas versdes. Os
lejautes sdo mostrados na figura 3.9. Um dos leiautes seguiu a topologia utilizada na
implementagdo SoG, como mostrado na figura 3.9 (a). Nesta implementagdo podemos notar que
grande parte da area do leiaute é ocupada pelas linhas de interligagdo. Para a outra rede de
escalamento foi utilizado um leiaute dedicado (figura 3.9 (b)), onde foi dada aten¢do ao melhor
casamento entre os transistores (10 pm/20 um). Esta rede ocupou uma area de 240 pm x 300 pum.

Estes conversores foram implementados através do Projeto Multiusuario Brasileiro de
nimero 9 (PMUC 009). Entretanto, até o presente momento, as amostras dos "chips" ndo foram

enviadas.

3.5 - CONCLUSAO

A técnica de implementagdo de conversores D/A por meio de uma rede transistorizada
divisora de corrente apresenta compatibilidade com a tendéncia atual de implementagio de
circuitos integrados e tem gerado estudos sobre este tipo de conversores [18, 24, 25]. Sua

precisdo depende basicamente do casamento dos transistores e segundo [18] pode alcangar uma

@)

resolugdo de 8 bits para uma implemeniagdo em SoG e de 9 bits em uma versdo "full custom".
Apesar de apresentar resolugido da ordem das obtidas por outras técnicas (que ndo utilizam auto
corregdo), os conversores gerados por esta técnica sdo totalmente compativeis com a tecnologia
CMOS digital e podem ser implementados em SoG. Também ocupam pequena area,
principalmente, por utilizar a topologia da rede "ladder" R-2R, na qual o nimero de componentes
cresce linearmente com o nimero de bits. Além disto, as chaves, componentes indispensaveis em

qualquer conversor D/A, sdo realizadas pelos mesmos transistores que realizam a fungdo de
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escalamento, resultando em maior economia de area e evitando a introdugdo de elementos
parasitarios no caminho do sinal de corrente. A simplicidade de projeto e de operagdo representa
outro ponto positivo desta técnica, onde, para se aumentar o nimero de bits basta acrescentar
ramos idénticos a rede "ladder" de escalamento.

Nos casos em que a saida do DAC € em corrente ndo ha a necessidade do uso de um ampop
na saida e a velocidade de conversdo € maior do que a da rede com saida em tensdo. Pois com

saida em tens@o a velocidade da conversao fica limitada pelo "slew rate" do amplificador de saida.

B

100 pm

Figura 3.9 - Leiautes da rede de escalamento implementadas no PMU 9

(a) SoG e (b) "full-custom"
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CAPITULO 1V - FILTROS SI PROGRAMAVEIS - UMA NOVA
METODOLOGIA

4.1 - INTRODUCAO

No auge de sua popularidade, circuitos a capacitores chaveados (SC -
"switched-capacitors") foram utilizados em implementagdes de subsistemas completos. Porém,
com a evolugdo tecnolégica, comegaram a aparecer novas solugdes através do processamento
digital de sinais. A técnica digital apresenta grande simplicidade de projeto e menor tempo para
obtengdo do produto final, proporcionando solugdes mais econdmicas para implementagio de
sistemas integrados. O desenvolvimento da tecnologia possibilitou a integragdo de sistemas
completos, incluindo circuitos digitais e analdgicos, em um mesmo "chip". Aos circuitos
analogicos restou, entdo, pouco mais do que a fungdo de condicionamento de sinais. Os circuitos
SC passaram a efetuar a fungdo de interfaceamento entre o sistema digital e o mundo analégico
externo ao “chip". Embora ja sabido que circuitos SC ndo necessitem de capacitores lineares para
sua implementagdo [35], circuitos a capacitores chaveados tém sido normalmente integrados
através de processos tecnologicos ndo convencionais, tais como duplo poli. Considerando que
hoje em dia ndo mais do que 10-20% [26] da 4rea total do "chip" é ocupada pela por¢io analégica
do sistema, € conveniente que a técnica de implementagdo do circuito anlégico seja a CMOS
digital, evitando encarecimento do produto final devido ao uso de tecnologia ndo convencional,

No final da década passada foi proposta uma técnica denominada corrente chaveada (SI -
“switched-current") [27], que tinha como objetivo principal reduzir o custo de fabricagdo de
circuitos intégrados digitais/analogicos ("mixed ICs"), através de sua total compatibilidade com
processos VLSI convencionais. Alguns circuitos ja foram fabricados utilizando a técnica de
corrente chaveada [28]; contudo ¢ dificil concluir com os resultados ja obtidos se os circuitos SI
podem oferecer desempenho adequado em uma larga faixa de operagdes.

Filtros anal6gicos programaveis obtidos através de implementagdes convencionais ja foram

implementados e mostraram ocupar grande area, tanto com banco de capacitores [29], como com
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de espelhos de corrente [30]. Neste capitulo sera apresentada uma nova metodologia para se obter
filtros SI, que podem ser programaveis [32]. A programabilidade € obtida através da rede "ladder"
T-2T apresentada anteriormente, sendo também utilizados ampops, chaves e capacitores. Esta

técnica é totalmente compativel com a tecnologia CMOS digital.
4.2 - O INTEGRADOR EM CORRENTE CHAVEADA

4.2.1 - Circuitos de 1% geragdo:

O objetivo da técnica de corrente chaveada é de realizar o processamento analdgico de
sinais através de operagdes elementares em amostras de corrente. O espelho de corrente chaveado
é capaz de realizar as quatro operagdes basicas exigidas no processamento de sinais: inversio,
soma, escalamento e atraso.

A figura 4.1 mostra os espelhos de corrente de 1* geragdo convencional e propostos pela
nova metodologia. O espelho de corrente proposto da figura 4.1 (b) é baseado na célula da figura
4.1 (a) e é implementado com dois transistores MOS, um entre a saida e a entrada nfo inversora
de um ampop (terra virtual) e o outro entre a saida e o terra (ou terra virtual de outro ampop). O
seguidor de tensdo evita que o capacitor C de memorizagio descarregue através dos transistores
de saida.

O funcionamento das células das figuras 4.1 (a) e (b) ¢ simples. Durante o periodo em que
a chave S estd fechada, o circuito se comporta como um espelho de corrente continuo e as
correntes de saida i; e i, acompanham a corrente de entrada i, (sdo réplicas escaladas e
invertidas). Quando a chave S € aberta, a saida é desconectada da entrada; porém, a capacitincia
C mantém uma tensdo V dependente da corrente no transistor T, no semi-ciclo de "clock" anterior
e as correntes de saida permanecem inalteradas. Este circuito realiza a fungio de "track" (fase ¢,)
e "hold" (fase ¢,) cujas saidas correspondem a réplicas escaladas e atrasadas de meio periodo de

"clock" da corrente de entrada.
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Figura 4.1 - Espelho de corrente (1° geragdo) - (a) convencional, (b) proposto
e (c) proposto modificado
Uma versdo modificada do espelho de corrente proposto, que necessita de apenas um

amplificador operacional, ¢ mostrada na figura 4.1 (c). As chaves sdo controladas por duas fases
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de "clock" (¢, e ¢,) ndo sobrepostas, exibidas na figura 4.2. Neste circuito, quando as chaves
controladas por ¢, estdio fechadas, o capacitor C é carregado com a tensdo V idéntica ao caso
anterior. Na fase ¢,, a entrada é desconectada e o capacitor C com a tensdo V memorizada ¢é
ligado a entrada ndo inversora do ampop, que opera na configuragio seguidor, devido a
realimentagfo unitaria da saida para a entrada proporcionada por T,. As correntes de saida destes

espelhos de corrente, na fase ¢,, sdo dadas por:
is(n)=-Pia(n-1/2) e  ic(n)=-vis(n-1/2) “4.1)

onde B e y sdo fatores de escalamento. Nota-se que as correntes de saida durante a fase ¢, sdo
réplicas invertidas da entrada atrasadas de meio periodo de "clock".

A figura 4.3 mostra os circuitos de atraso de um ciclo de "clock", obtidos pelo
cascateamento de duas células "track-and-hold".  No circuito de atraso proposto, mostrado na
figura 4.3 (b), durante a fase ¢,, o capacitor C, é carregado com a tensdo V, que depende da
corrente de entrada e do transistor T. Na fase ¢,, a tens3o no capacitor C, origina uma corrente
em T, idéntica a corrente de entrada, exceto por um fator de escalamento. As correntes de saida,

durante a fase ¢,, dos circuitos de atraso da figura 4.3 s3o idénticas e iguais a:

ior(n)=B ii(n-1) (4.2)

(n-1) (n-1/2) n (n+1/2) i (nt+1)

Figura 4.2 - Sinais de "clock" ndo sobrepostos
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Figura 4.3 - Circuito de atraso (1° geragdo) - (a) convencional e (b) proposto
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Integradores SI de 1* geragdo podem ser obtidos com os circuitos de atraso citados
anteriormente, realimentando uma fragdo da corrente de saida para a entrada. Na figura 4.4 (a) é
mostrado o integrador. SI convencional de 1* geragdio [26] enquanto o integrador SI proposto
neste trabatho € apresentado na figura 4.4 (b).

Analisando a figura 4.4, fazendo i, = 0 e i, = 0, vemos que na fase ¢, a corrente de saida é

dada por:

io(n) =yii(n=1)+Pio(n—1) (4.3)
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Figura 4.4 - Integrador SI universal de 1* geragdo - (a) convencional e (b) proposto

A fungdo de transferéncia H,(Z) fica

H; (Z) -1¢ (Z)

Yz

C1(2) 1-zZ”
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Fazendo i;, = 0 e i;; = 0, obtemos, na fase ¢, :

io(n)=Bio(n“1)—7ii2(n"1/2) 4.5)
(4 ( ) .
_Ig, 7 - vz
}Mm'm&f'hﬁr (4.6)

Considerando apenas a entrada j; (i; = 0 e i, = 0), obtemos durante a fase ¢,
io(n) =Bio(n=1) - 7(iss(n-1/2) - is(n-1)) @7

Portanto, as fungdes de transferéncia H;(Z) e H} (Z) resultam,

()12 vz (182 _ vz’
H3(Z) = I:‘;‘ (Z) - I_BZ_] € H3(Z) = I?: (Z) = I—BZ"’] (48)

O integrador SI mostrado na figura 4.4 é conhecido como integrador universal. Por

superposi¢do, sua corrente de saida, na fase ¢, , expressa no dominio Z é

-1 -12 12 -1
Z

%(z)- %(Z)— 4(Z
l—ﬁZ_lIII( ) YI_BZ_]IIZ( ) YI_BZ_]I|3( )+71_BZ_,

1:(Z)=y 1(z) 49

Se B =1, as fungdes de transferéncia correspondem as de integradores sem perdas.

Notamos que os coeficientes dos integradores SI sdo determinados pelas razdes de aspecto
dos transistores que constituem os espelhos de corrente. Na pratica, o descasamento entre os
transistores causa distor¢do em relagdo a fungiio de transferéncia ideal. O ganho de baixa
freqiéncia a,, sua sensibilidade em relagdo a B , a freqiiéncia de corte @, e sua sensibilidade em

relagdo a f3, do integrador ndo inversor, sio [31]
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ao-—-lZB:SH":'I_LB (4.10)
2(1- 2
mo:T((l+g;:>SB)°=l—BBz (4.11)

onde T é o periodo de "clock". A resposta em freqiiéncia do integrador SI € extremamente
dependente do valor de 3, por sua vez dependente do casamento entre transistores. Integradores
com pouco amortecimento (—1) apresentam o ganho DC e a freqiiéncia de corte muito sensiveis
a variagio de B. Por isto este circuito nio é adequado para o projeto de filtros nos quais a
freqiiéncia de "clock" é muito mais alta do que a freqiiéncia de corte do filtro ou para aqueles que

apresentam alto fator de qualidade (Q).

4.2.2 - Circuitos de 2* geragdo:
Uma nova estrutura a correntes chaveadas, chamada de 2* geragdo foi proposta [31] para

implementagdo de integradores com baixo fator de amortecimento. Esta estrutura ¢ baseada no

espelho de corrente chaveado da figura 4.5.

J
i '/‘b] —Di,
414
I
T
Sa— P

Figura 4.5 - Espelho de corrente chaveado (2* geragdo)
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Seu funcionamento é o seguinte: na fase ¢, o transistor T conduz a corrente
I=J+i, (4.12)

e é estabelecida uma tensio V,; no capacitor C;. Na outra fase (¢,), esta corrente ¢ mantida em T

devido a tensdo V; e, entdo, a corrente de saida serd
io =1 (4.13)

Na figura 4.6 (a) apresentamos o circuito de atraso de 2° geragdo convencional enquanto
na figura 4.6 (b) apresentamos o circuito de atraso proposto neste trabalho. A analise do circuito
de atraso proposto mostra que, na fase ¢,, o capacitor C, é carregado com uma tensdo V que ¢é
determinada pela corrente de entrada e pelo transistor T,. Na fase ¢,, a corrente de entrada i, ¢
desconectada da entrada e a soma das correntes em T, e T, € igual a zero. Estes circuitos de atraso

apresentam, em ¢,, a corrente de saida,
io(n)=yi(n-1) (4.14)

Como vimos anteriormente, um integrador SI € obtido de um circuito de atraso através da
realimentagdo de uma fragdo da corrente de saida para a entrada. Portanto, resultam os
integradores exibidos na figura 4.7.

A anélise destes circuitos mostra que na fase ¢,, a fungdo de tranferéncia € dada por:

12 _ vz
B2 T2 (419

que corresponde & fungao de transferéncia de um integrador ndo inversor sem perdas, obtida como

na expressao (4.3).
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Figura 4.6 - Circuito de atraso (2° geragio) - (a) convencional e (b) proposto
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Figura 4.7 - Integrador sem perdas (2° geragdo) - (a) convencional e (b) proposto

Se além da realimentagdo realizada fizermos uma realimentagdo extra de uma fragdo da

corrente de saida, é possivel obter um integrador SI amortecido, a semelhanga do que ¢ feito na

técnica de capacitores chaveados. Este integrador é conhecido como integrador SI universal de
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2° geragdo [31]. Nas figuras 4.8 (a) e (b) estdo mostrados os integradores SI de 2* geragdo, o
convencional e o da metodologia proposta, respectivamente.

O funcionamento do circuito da figura 4.8 é muito parecido com o do integrador anterior,
apenas com a modificagfo da realimentagdo extra durante a fase ¢,.

A corrente de saida devido a corrente de entrada v,i;, ¢:
io(n)=yii,(n—l)+i°(n—1)+Bio(n) (4.16)
Se y,i,, =v,i; =0, entdo:
io(n) = io(n~1) = Bio(n) =7, ia(n - 1/2) (4.17)
E, sey,i,, =v,1,=0,
io(n) =io(n=1) ~Bio(n) =7, is(n~1/2) =i(n 1) (@.18)

Usando superposigdo, a analise mostra que a corrente de saida, durante a fase ¢, é dada

por
1(2) = AL (7)o A2 g gy AT 0y, AT gy (419
1-Bz'" 1-Bz'" 1-Bz'" 1-Bz'"
Y Y Y 1
onde A,=—1— ,A,=—+ A;=——-eB=—-—.
A 1+ A2 1+ As 1+ 1+

O resultado obtido para o integrador de 2° geragdo tem como caracteristica a baixa sensibilidade

dos coeficientes da fungido de transferéncia ao descasamento dos transistores.
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38



39

4.3 - UMA NOVA METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO DE FILTROS SI

Neste trabalho € proposta uma nova metodologia para implementagdo de filtros SI
programaveis [32].

Podemos prover os circuitos integradores propostos de programabilidade, se utilizarmos a
rede "ladder" T-2T ao invés de transistores MOS. Na figura 4.16 (a) e (b) estdo ilustrados os
integradores SI programaveis propostos de 1% e 2° geragdo, respectivamente. Os transistores foram
substituidos por redes "ladder" T-2T.

A fungdo de tranferéncia do integrador proposto de 1* gerag@o programavel ¢

18(z) _y z°
Hil\Z)= =—, 4.20
o
e a fungdo de transferéncia do integrador proposto de 2° geragéo é,
(z)_ v z'
H\\Z)= = : 421
(@) 1%(Z) w+B’y__u_ 420
(08 +ﬁ

Nestas fungdes de transferéncia notamos que a rede de saida (y) tem influéncia apenas no
ganho DC do integrador. No integrador programavel de 2* geragdo, a rede o, ndo tem influéncia
na fung@o de transferéncia do circuito e ndo € necessario que o transistor T, da figura 4.8 (b) seja

substituido por uma rede T-2T. A utilizagdo das duas redes T-2T programaveis o, e § permite

maior flexibilidade na programagio dos filtros.
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Figura 4.9 - Integradores programaveis da nova metodologia - (a) 1* geragdo e (b) 2* geragdo

4.31 - Resultados experimentais:

Um protétipo discreto de um integrador SI com perdas foi montado como na figura 4.9(a),
com transistores integrados canal-n do PMU 7 (W =3 um e L = 1,2 um), amplificadores

operacionais discretos (TL 082), chaves e capacitores.
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Coma=1ey=1-p,afungdo de transferéncia da equagio (4.20), torna-se

_1k(z) _(1-p)z” |
H(2Z)= )" 1pzZ (4.22)

A rede divisora de corrente T-2T (B) foi implementada com 3-bits para possibilitar a
implementag@o de um integrador com 8 = 7/8.

Os sinais de "clock" nio sobrepostos foram gerados pelo circuito da figura 4.10 [34], com
portas NOR e inversores CMOS dos circuitos integrados, 4001 e 4069, respectivamente. A
frequéncia do sinal de "clock" utilizada foi de 100 KHz. Foram utilizados amplificadores

operacionais TL082, que apresentam alta impedancia de entrada.

Figura 4.10 - Circuito gerador de 2 fases de "clock" ndo sobrepostas

Fazendo B - 7/8, 3/4 e 1/2, na equagio (4.22) foram obtidas as respostas em
freqiiéncia normalizadas do circuito (figura 4.11), utilizando o analisador de espectros HP 3188A.
As respostas em freqiiéncia tedricas apresentam grande concordancia com as experimentais. Na

figura 4.12 estdo tragadas as curvas tedrica e experimental do integrador para § =7/8.
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Com B = 7/8, foram plotadas as curvas da corrente de saida para diferentes pontos da
resposta em freqiéncia. Na figura 4.13 (a), a corrente de entrada tem freqtiéncia de 300 Hz, a
corrente de saida ndo apresenta atenuagdo pois o ganho é unitario para 300 Hz. A resposta
apresenta aparéncia continua pois a frequéncia do sinal de entrada é muito menor do que a
freqii€ncia do sinal de "clock". Em 4.13 (b) e (c) estdo representadas as curvas das correntes de
saida para as correntes de entrada com freqiiéncias de 3,6 kHz e 8,25 kHz, respectivamente.

Teoricamente, a corrente de saida é atenuada em -6 dB (|I,| = 0,5 |L]|) para a freqiiéncia
do sinal de entrada de 3,7 kHz e em -12 dB (|I,| = 0,25 |L]) para a frequéncia de 8,3 kHz. As
duas ultimas figuras (4.13 (b) e (c)) representam esta situagdo para as medidas experimentais e

concordam muito bem com a teoria.
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CAPITULO V - CONCLUSOES

Técnicas lineares e precisas de divisdo de corrente (ou tensdo) sdo utilizadas em diversos
tipos de circuitos analogicos. A rede divisora de corrente apresentada neste trabalho realiza uma
divisdo linear da corrente de entrada e sua precisdo depende principalmente do casamento entre
seus componentes. Ela apresenta total compatibilidade com processos digitais convencionais com
dispéndio de pouca 4rea para sua implementagfio, caracteristica n3o obtida pelas técnicas
comumente utilizadas .

A rede "ladder" T-2T € constituida somente por transistores MOS. Sua topologia ¢
baseada na rede "ladder" R-2R. Por utilizar transistores MOS unitérios, a técnica permite a
realizagdo deste circuito em tecnologia digital MOS e permite tembém a implementacgio em SoG.
E possivel obter programabilidade na estrutura sem aumentar consideravelmente sua
complexidade, pois as chaves sio realizadas por transistores e também fazem parte da rede de
escalamento. Desta maneira, evita-se a inclusio de elementos parasitarios na rede, além de
proporcionar economia da area de silicio. Uma das principais caracteristicas do circuito divisor de
corrente programavel, € que ele possui impedancia constante e independente do cédigo da palavra
digital responsavel pela programagio da corrente de saida, isto traz vantagens, como por exemplo
no projeto dos amplificadores operacionais que alimentam estas redes.

No caso de divisdo binaria de corrente, a rede T-2T é formada por médulos idénticos
conectados em série, onde cada moédulo ¢ responsavel por um bit. Entdo , o numero de
transistores na rede ¢ proporcional ao nimero de bits. O conversor D/A mostrou-se como uma
das grandes aplicagGes da técnica de divisdo de corrente com transistores MOS.

Foi apresentada também uma nova metodologia de implementagdo de integradores SI que
tira proveito das propriedades da rede "ladder" T-2T e possibilita a realizagio de ﬁltros SI
programaveis. Através desta metodologia sera possivel implementar filtros SI programaveis mais

compactos que os propostos na literatura.
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Para a utilizagio da técnica de divisdo de corrente em implementagSes de projetos, alguns
estudos devem ser aprofundados como, por exemplo, a anélise da influéncia dos pardmetros do
amplificador operacional na precisio da divisdo de corrente. Desta analise pode-se extrair os
requisitos de projeto de amplificadores operacionais adequados a utilizagdo com redes "ladder"
T-2T. A implementagdo de conversores D/A de maior resolu¢do através da utilizagdo de auto-
calibragio e a implementagdo de filtros SI programéveis em filtragem adaptavel sdo outras

sugestdes para continuagio deste trabalho.
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