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RESUMO:

Este trabalho apresenta um estudo do transportador de
corrente CMOS de segundé geragdo ("second generation current
conveyor" - CCII). £ desenvolvida uma analise teérica das
principais caracteristicas do CCII € séo propostas cinco
estruturas para implement;—lo.

Todos o0s cinco circuitos s3o comparados com respeito a
seus parametros principais, fornecendo ao projetista subsidios
paré predizer a resposta real de um sistema baseado em CCIIs.
Resultados experimentails de uma das cinco estruturas propostas
s¥o mostrados e comparados <com resultados analiticos e de
simulagdes.

Finalmente s33o0o mostradas duas aplicagBes de CCIIs, um
amplificador e um integrador de tens3o, ambos totalmente
compativeis com tecnologias CMOS digitais. Estes blocos basicos

podem ser combinados para se obter filtros analégicos integrados.
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ABSTRACT:

fhis work presents a study of the CMOS second
generation current conveyor (CCII). A theoretical analysis of the
main characteristics of the CCII is presented as well as five
basic CMOS circuits which implement them.
| All five circuits are compared with respect to their
main parameters, giving the designer the insight to predict the
actual response of the system in which the CCII 1is embedded.
Experimental measurements from one of the five structures
presented are shown and compared with analytical and simulation
results.
Finally, two applications of CClIs, a voltage amplifier
and a voltage integrator are shown, both fully compatible with
digital CMOS technologies. These building blocks can be combined

in order to obtain analog integrated filters.
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SIMBOLOGIA':
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Ganho de corrente entre a entrada X e a safida do
CCII;

Ganho de tens3io em malha aberta de um amp op;

Ganho de tens3io em malha aberta em baixa freqiéncia
de um amp op;

Capacitor de compensag3o do amp op;

Capacitiancia entre dreno e substrato do transistor n,
pequenos sinais;

Capacitancia entre porta e fonte do transistor n,
pequenos sinais;

Capacitiancias associadas ao né N do modelo pequenos
sinais do CCII;

Condutancia entre dreno e fonte do transistor n,
pequenos sinais;

Transcondutancia do transistor n, pequenos sinais;

Ganho de tens3o: Gv = Vo/Vin;

~Condutancias associadas ao né N do modelo pequenos

sinais do CCII;
Resisténcia da saida do CCII em baixa frequéncia;
Tens%o de alimentag3o positiva;
Tens%o de excitagdo;
Tensfo no terminal de safda do circuito;
Tensfo de alimentag3o negativa;
Tens%o do n6 N do modelo pequenos sinais do CCII;
Transadmitdncia entre a saida e a entrada Y do CCII;
Admitancia de saida do CCII;
Impedancia da entrada X do CCII;
Impedancia de saida de um amp op em malha aberta;

Ganho de tens3o entre as entradas do CCII;



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A velocidade <com que a tecnologia de circuitos
integrados avanca tem estabelecido novos padrBes de projeto,
possibilitando &a redug%30 de dimensBes fisicas, diminui¢3o do
consumo de poténcia, aumento da confiabilidade da operacio de
sistemas e operagdo em freqiéncias mais altas.

Prevé-se [1] que, pelo fim da década de 1990, circuitos
digitais -comerciais dever%o ser implementados com transistores
cujos comprimentos de canal sejam da ordem de 0,1 um. TensBes de
.alimentag3o de 2,5 V para RAMs dinamicas e de 1,5 V para portas
l6gicas dever%o ser usuais.

Assim, com facilidades cada vez maiores para
implementar circuitos digitais, a tendéncia ¢ a de integrar, cada
vez mais freqientemente, circuitos digitais e analégicos em uma
mesma pastilha. Portanto, ¢é altamente desejavel desenvolver
técnicas que permitam implementar <circuitos analégicos com
tecnologias digitais.

Diversas técnicas tém sido propostas para se conseguir

implementar circuitos analégicos em tecnologias para alta escala



de integracZ%o (VLSI). Pode-se agrupar estas técnicas em dois
grupos principais: as de sinais amostrados e as de sinais
continuos.

Exemplos de <circuitos analégicos amostrados s3o oOs
circuitos a capacitores chaveados [2] e os circuitos a correntes
chaveadas [3]. As principais vantagens deste grupo de circuitos
sio a precisf%¥o obtida dependente da raz3o entre componentes de
mesma natureza, no necessidade de sintonizagdo e facil
programabilidade. Suas limitagBes mais importantes sgo a
necessidade de implementacio de filtros continuos de pré e
pés-processamento, a incorporagio de circuito de "clock" e a
inje¢io de cargas pelas chaves.

Circuitos analégicos continuos, como oOS <circuitos
MOSFET-C [4] e os circuitos OTA-C [5], apresentam como vantagens
o fato de n3Fo necessitarem de filtros de pré e pés-processamento
e de circuito de "clock". Particularmente os circuitos OTA-C s3o
potencialmente Icapazes de operar em freqiéncias altas. As
.desvantagens dos circuitos analégicos continuos s3o a
dificuldade de -se implemehtar resistores, transcondutores e
capacitores lineares e a necessidade de Sintonizagzo, devido a
imprecisio nos valores dos componentes.

Os grupos citados anteriormente s%o, na maioria das
vezes, baseados em blocos analégicos basicos como, por exemplo,
amplificadores de tens3o (circuitos a capacitores chaveados e
MOSFET-C) ou amplificadores de transcondutancia (OTAs) (circuitos
OTA-C).

Um bloco basico que pode ser utilizado em processamento



de sinais continuos ¢é o transportador de corrente de segunda
geragdo ("second generation current conveyor" - CCII) [6]. Com o
uso de transportadores de <corrente em circuitos continuos
vislumbra-se a possibilidade de operagdio em frequiéncias mais
altas comparativamente a circuitos baseados em amplificadores
operacionais {(amp op), além do uso de elementos compativeis com a
tecnologia CMOS digital.

Diversas propostas para implementacdo de CCII tém sido
publicadas [7-10];. porém, existem apenas poucos mode los
analiticos [8, 11, 12] que possam ser utilizados para predizer o
seu desempenho ou de redes baseadas nestes [13].

AplicagBes tipicas de transportadores de corrente de
segunda geracdo compreendem amplificadores em modo corrente [14,
15], sintese dé fungBes imitancia [16], conversores de impedancia
[8,17], filtros ativos [18-26], conversores A/D [27] e blocos
basicos [6] como integradores de tens%o e de corrente. O uso de
técnicas de compensag3o ativa utilizando CCIls ¢é descrito em
-[28].

Técnicas para converter filtros RC ativos baseados em
amp op em filtros equivalentes baseados em CCIIs, utilizando o
conceito de redes adjuntas ou transforma¢Bes duais, s%o descritas
em [29-31].

Neste trabalho s3%o propostas e analisadas cinco
estruturas de CCII, além de duas aplica¢Bes do mesmo, uma um
amplificador e outra um integrador. Também ¢é objetivo deste
trabalho analisar a influéncia dos parametros do CCII no

desempenho de circuitos nele baseados.



No capftulo 2 s3o mostrados os métodos mais comuns de
implementagZo do CCII CMOS e analisadas suas n3o-idealidades.

No capitulo 3 ¢ proposta e analisada uma estrutura de
CCII baseada em um dos métodos apresentados. E realizada uma
analise teérica e s3o mostrados resultados de medigBes em uma
estrutura implementada através do 50 Projeto Multiusuario
Brasileiro (PMU).

Ja no capitulo 4 s%o propostos outros quatro circuitos
de transportadores de corrente de segunda geragio que, juntamente
com o0 circuito proposto no capitulo 3, formam um conjunto de
estruturas que podem ser utilizadas no projeto de circuitos
analégicos. S%0 analisadas as caracteristicas dos circuitos
propostos e indicadas suas principais vantagens e limitacBes em
relagdo a estruturas da literatura.

Finalmente, no capitulo 5, sqo0 propostas uma
configuraco de amplificador de tens%o e uma de integrador de
tens3¥o, ambas compativeis com a tecnologia CMOS digital. |

As conclusBes gerais do trabalho s%¥o apresentadas no

capitulo 6.



CAPITULO 2

TRANSPORTADOR DE CORRENTE DE 2a GERAGAO

METODOS DE IMPLEMENTACAO E ANALISE

Neste capitulo sdo mostrados dois métodos de
implementag80 do transportador de corrente de segunda geragSo.
Uma anadlise das caracteristicas terminais do CCII em fun¢¥o das

propriedades dos blocos que o constituem é apresentada.

2.1) O transportador de corrente

Transportadores - de correﬁte sdo circuitos que
transportam uma corrente entre dois terminais com impedancias
extremamente diferentes. O conceito de transportador de corrente
foi introduzido em 1968 [32] e foi posteriormente denominado
t;ansportador de corrente de primeira geragio (CCIl). Em 1970 [33]
foi apresentada pelos mesmos autores uma modificacso do conceito
original, entXo denominada transportador de corrente de segunda
gerac%o ("second generation current conveyor" - CCII).

O transportador de corrente de segunda géraczo pode ser

representado pelo dispositivo de trés terminais mostrado na



Fig. 2.1 e definido idealmente pela relag3 matricial (2.1).

ly
Vy b B
CCII+ Z}——-— vz
Vx X [ o
™ Iz

Fig. 2.1: Transportador de corrente de segunda geragfo (CCII).

i 0 0 v
y y

v = 1 i (2.1)
x x

i 0 +AL v
z z

O terminal de entrada Y tem impedancia infinita. A
tens¥o vy neste terminal ¢ copiada para o terminal X, de
impedancia nula. A corrente fornecida a X ¢ tra&éferida, com
ganho Ai, pafa o terminal de saida Z que apresenta impedancia
infinita.

0] transportador sera designado CCII+ quando as
correntes nos terminais X e Z tiverem a mesma dire¢3o em relag¢do
ao transportador (ambas entrando ou ambas saindo). Em caso

contrario o transportador sera designado CCII-.

. 2.2) Métodos de implementac3o do CCII

Segundo B. Wilson [11] "um transportador de corrente de



segunda gerac3o consiste essencialmente de um seguidor de tens3o
de alta impedancia de entrada conectado entre os terminais Y e X,
com algum tipo de circuito de co6épia de corrente, que produz uma
corrente de safda em Z que é uma cépia precisa da corrente em X".

Neste trabalho, o seguidor de tensfo de alta impedancia
entre X e Y é implementado utilizando-se um par diferencial ou um
amp op.

J4 o circuito de cépia de corrente pode ser obtido

tanto utilizando-se espelhos de corrente e "sentindo" a corrente

nos terminais do conversor V =~ I ("current sensing") ou
utilizando-se um segundo conversor V - I, como mostra a Fig. 2.2.
X | |
L — ix iz
1x Amp. vo | Conversor R Espelho de| |
Diferencial | V-1 ; Corrente N 7
LY | h
. i
L Conversor |
V-1 7

Fig. 2.2: Métodos de implementagd3o de transportadores de corrente

A partir destes dois métodos, varios tipos de circuitos
podem ser obtidos, sendo que o desempenho destes estara ligado a
escolha do par diferencial e dos espelhos de corrente ou dos

conversores V - I.



2.2.1) A técnica de "current sensing" (sensor de corrente):

Apesar de o CCII ter sido proposto em 1970 {33], sua
primeira implementag¢io com alto desempenho foi introduzida apenas
em 1984 [7], baseada na técnica de "current sensing". Naquela
implementag3o, a corrente de saida de um amp op na configuragdo
seguidor era "sentida" através de espelhos de corrente conectados
aos seus terminais de alimentagSo, conforme ilustrado na
Fig. 2.3. A relag30 entre as correntes terminais no amp op pode

ser escrita como:
ijowt = 1 + 1 + ivdd - 1ives (2.2)

Supondo que as correntes nas entradas sio muito
pequenas, &a corrente na saida ¢é igual a4 diferenga entre as

correntes nos terminais de alimenta¢io, isto é:

iout= ivdd - ivss (2.3)

Logo, sentindo esta diferenga por meio de espelhos de
corrente conectados aos terminais de alimentag80 do amp op,
dbter-se—a, na saida dos espelhos (terminal Z do CCII) uma
corrente igual.aquela no terminal inversor do amp op (terminal X

do CCII).



1 : k
Espelho de
Corrente
1 ivdd Y k.ivdd
X i-
Ly \gdd Z
1%
—".—t LV S
-———*—/ lou iz = ~k(ivdd-ives) = Kkix
. Vss
Y 1+
iVBB # k.iVBB
Espelho de
Corrente
1 ¢ k

Fig. 2.3: Implementagio de CCII utilizando amp op e espelhos

de corrente [7].

2.2.2) Utilizac8o de um segundo conversor V - I:

O método anteriormente descrito foi proposto para
utilizagd3o em componentes discretos, onde a .corrente de saida
podia ser sentida através dos terminais de alimentagio. O
problema da queda de tensf3o nos espelhos de corrente n3o era
critico pois além do fato de se utilizar tensBes de alimentag3o
tipicas da ordem de 15 V, os espelhos empregados eram bipolares,
onde a queda de tensio n3o & uma fragdo apreciavel da tens3o de
alimentagio. Entretanto, com as tensBes de alimentagio atualmente
empregadas na tecnologia CMOS (5V ou menos), a introdugdo dos
sensores de corrente em série com a fonte de alimentagio reduz

significativamente a tens3%o de alimentag¥o efetiva no amp op.



10

Através da duplicagio do estagio de saida (Fig. 2.4) do
amp op tem-se um segundo método para se implementar um
transportador de corrente. Evita-se, desta forma, a introduc¢cdo de

sensores de corrente em série com a fonte de alimentag3o.

Conversor V - 1 20 Conversor V - 1

Fig. 2.4: Estagio de saida de um amp op CMOS associado

a um segundo conversor V - 1

2.3) Transportador de corrente de segunda geragdo e suas

principais nio idealidades

A caracterizagdo do transportador ae corrente ¢é
essencial para que se escolha a estrutura mais adequada a
aplicagio desejada.
Reescrevendo a equac%o (2.1) para um circuito de CCII
real e considerando que:
- as entradas invefsora e n¥o inyersora do amp op
(ou do par diferencial) apresentam impedincias extremamente

elevadas, implicando que iy = O0;
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- ¢é desprezivel a influéncia da tensfo de saida

nas entradas X e Y;

tem-se:
iy 0 0 0 Vy
Vx = av Zx 0 1x (2.4)
iz Yzy Al Yzo vz
Onde: - av ¢ 0o ganho de tens%o entre as entradas;

Yzy € a transadmitincia entre Z e Y;
- Zx é€ a impedancia da entrada X;
- At é o0 ganho de corrente entre X e Z e

- Yzo ¢ a admitancia de safda.

A 1importancia relativa de cada um dos parametros da

eq. (2.4) dependera, principalmente, do tipo de aplicaczo.

a) Ganho de tensdo entre as entradas:
Considerando Av o ganho de tens%o em malha aberta de um
amp op, o ganho de tens3o entre as entradas X e Y do CCII da

Fig. 2.3, av = vi/vy]| , ¢ dado pela seguinte equaglo:

ixzvz=o

av =T — (2.5)
1 + Av

Da ‘eq. (2.5), considerando o amp op com um pélo
dominante, vé-se que o ganho de tens%o av em baixas frequéncias é

préximo da unidade e a freqiéncia de corte do seguidor de tens3o
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¢ aproximadamente igual ao produto ganho-banda (PGB) do amp op.

b) Transadmitdncia entre a saida e 8 entrada Y:

A transadmitincia entre Z e Y, Yzy = iz/vy| ’

ix=vz=o0
representa a dependéncia da corrente de saida em relagdo a
tensio de entrada. O efeito de Yzy ¢ mais sentido quando se
implementa o CCII utilizando um segundo conversor V - I,
Analisando a Fig. 2.4, vé-se que, uma varia¢d¥o da
tensio no né X (devido, por exemplo, a aplicagdo de uma tens3o em
Y) provoca uma alteragdo na corrente em M7 devido a sua
impedancia de safida finita. Como ix = 0, qualquer varia¢3o de
corrente em M7 serad transferida para M6 e, conseqientemente, para
M8, provocando o surgimento de uma corrente de safda iz, fungdo

da tensZo aplicada a Y.

Ja para o CCII da Fig. 2.3, implementado através de

"current sensing", pode-se escrever:
iy + ix + ivdd — ives = O (2.6)
Para k = 1:
iz = - ivdd + 1ivss (2.7)

se supusermos espelhos ideais.
Portanto, iz difere de ix da quantidade iy. Se iy =~ O,
para implementagBes de CCII através de "current sensing", Yzy

pode ser considerada nula.



13

c) Impedéncia da entrada X:
Denominando Zo & impedancia de saida do amp op em malha
aberta, a impedancia Zx, vista do n6 X do circuito da Fig. 2.3 é
dada pela eq. (2.8).
Zo

Zx = 1 + Av (2.8)

Desta forma, para se obter baixos valores de 2Zx até
freqiéncias préximas ao PGB do amp op, deve-se projetar um amp op

com baixa impedancia de saida.

d) Ganho de corrente:

O ganho de corrente, Ai = iz/iq apresenta

Vy=Vz=0 ’
normalmente largura de banda aproximadamente igual a4 do ganho de
tens3o em aberto do amp op. Em alguns casos, o ganho de corrente
pode apresentar um zero em uma frequéncia muito préxima ao PGB do

amp op. Neste caso, a largura de banda da fun¢do de ganho de

corrente Ai é superior a do ganho de tens3o av.

e) Admitdncia de saida:

A admitancia de saida do CCII, Yz, ¢ fung¥o da
combinacio em paralelo das condutiancias e capacitancias para a
terra vistas do. né Z. Para reduzir o valor da admitancia de
saida, deve-se utilizar fontes e espelhos de corrente de alto
desempenho, como por exemplo, tipo cascode [34], cascode com

polarizaco otimizada [35] ou cascode regulado [36].
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2.4) Conclusio

Neste <capfitulo foram apresentados dois métodos de
implementagcdo de transportadores de corrente de segunda geragdo
baseados em amplificadores operacionais na configurag¢fo seguidor
de tensio. Também foi apresentada a equag3o matricial de um CCII
nIo ideal, e analisados seus paradmetros mais importantes, como o
ganho de tens3io entre as entradas, a transadmitidncia entre a
saida e a entrada, a impedancia da entrada X, o ganho de corrente
e a admitincia de saida.

Nos capftulos seguintes s%o propostos circuitos para

implementar transportadores de corrente de segunda geracgdo.
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CAPITULO 3

CIRCUITO DE CCII BASEADO EM UM AMPLIFICADOR OPERACIONAL

COM ESTAGIO DE SAtDA DUPLICADO

Neste capitulo ¢ proposta uma primeira estrutura de
CCII, baseada em um amp op com um segundo conversor V - I [9]. E
realizada uma analise tedrica da estrutura e s3o0o apresentados
resultados de simulagio e experimentais, a partir de um circuito

implementado através do 5o PMU.

3.1) Topologia do circuito

A primeira estrutura proposta ¢ obtida utilizando-se um
amplificador operacional CMOS, na configurag8o seguidor de
tensfo (Fig. 3.1). Considerando que as correntes nas entradas do
amp op s%0 nulas, a corrente no terminal X ¢é integralmente
fornecida pelo estagio de saida do amplificador. Duplicando o
estagio de safida do amp op, isto é, utilizando-se um segundo
conversor V - I, pode-se obter na saida do novo estagio uma
corrente iz igual ou proporcional aquela que flui pela entrada X,

ix.
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Fig. 3.1: CCII baseado em um amp op com estagio

de safida duplicado.

3.2) Analise tedrica - pequenos sinais

Realizou-se a analise teorica da primeira topologia
proposta (Fig. 3.1) utilizando-se o modelo convencional do -
transistor MOS para pequenos sinais [34]. Introduzindo hipéteses

simplificadoras [34] resulta o circuito equivalente para o CCII

apresentado na Fig. 3.2.

e

) 1 II

Vin ¢ K

¢ — d L ur ® L W
gui Vin | Gt TC_l gtV | Gu TCn .

Il

I

y Vz
guinr Vs Gui.TEuh

Fig. 3.2: Modelo pequenos sinais equivalente ao CCII da Fig. 3.1.
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Do modelo anterior, resultam as seguintes equagdes:

av=‘—71 ) ; av = gml(gmll - sCc) (3.1)
Vy'lx=vz=0 A
Yzy = iz : Yzy = gmigmir1[Gri+s(Cc+Crr)}(3.2)
Vy ! 1x=vz=0 A
20 = V% , 7. = G+ s(Cr + Ce) (3.3)
1x!'Vy=vz=0 A
AL = 1z : Al = gmirr(gmr + sCc) (3.4)
1x'Vy=vz=o0 A
Yzo = iz s Y = Grir + sC (3.5)
= v2l ixzvymo } zo = sCrxrx .
Onde: » Gr = (gdsz + gdes); Ci= Cdbz + Cdbe + Cgss + Cges
+ Gu= (gdss + gds7); Cir= Cdbs 4+ Cdbz + Cgst
+ Gmu= (gdes + gdso); ' Cirx= Cdbs + Cdbo

A = gmigmix + sSCe(gmir—-gmr) + SZ(CICH + CiCe + CuCe) (3.6)

3.2.1) Andlise em baixa frequéncia:

Em baixas frequéncias, pode-se chegar aos seguintes

resultados aproximados, mostrados na tabela I.



18

Tabela I: Parametros do CCII Fig. 3.1 em baixa freqiéncia

Parametro Valor — baixa freq.
Vx
a) av = vy 1
_ 1z
b) Yzy = Vy Girx
C) Zx - YX —G—l__—
1% Emz gmo
d) Ai N gmIlI
1% gmIl
_ 1z
e) Yzo = —~ gdes + gdss

Analisando os valores dos parametros na tabela I, vé-se que:

- Os ganhos de tensio e de corrente, av e Ai, sdgo
aproximadamente unitarios;

- A transadmitancia Yzy, em baixas freqiéncias, é¢ igual
a soma das condutiancias associadas ao nd de saida do amp op;

- Zx = Zo/Avo. Este valor é normalmente suficientemente
baixo para varias aplicagdes;

- A admitincia de safida do circuito ¢ igual a soma das
condutancias entre dreno e fonte dos transistbres do estagio de
saida do CCII. Assim, para espelhos simples, o valor de Yz ¢
tipicamente elevado, podendo ser diminuido usando outros espelhos

e fontes de corrente [34].

3.2.2) Degradag8o das caracteristicas com a frequéncia:

A medida que a freqiéncia aumenta, comeg¢a a haver uma
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degradagdo do desempenho do CCII devido as capacitancias
parasitarias dos transistores e ao capacitor de compensagio, como

se observa das eqs. 3.1 a 3.5.

- O ganho de tensio se mantém 1igual a unidade ate
aproximadamente a frequéncia de ganho unitario do amp op;

- Os valores de Yzy e de Zx crescem com o aumento da
freqiéncia, sendo que para a freqiéncia de ganho unitario do amp
op, w = PGB, a partir das eqs. 3.2 e 3.3, tem-se os seguintes

valores aproximados:

- _gmI
Yzy |w=l__’cm = Ce ( Cx + Ce )
zx| = 1
v=PGB BmIIX

- O ganho de corrente, eq. (3.4), apresenta um zero em
w = gm/Ce, isto é, na freqiéncia de ganho unitario do amp op.
Logo, a banda passante do ganho de corrente é superior a do ganho

de tens3o.

3.3) Implementag3o em silicio

3.3.1) Projeto do CCII:

Esta primeira estrutura proposta foi implementada no

PMU 5, com tecnologia CMOS de 2 um.
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Para verificar o comportamento da estrutura com a
frequéncia foram realizadas diversas simulagdes no programa
SPICE. As dimensdes dos transistores do CCII, assim como OS
valores das tensdes de alimentagio, corrente de polarizagdio e

capacitor de compensacgio s3o mostrados na tabela II.

Tabela I1: Caracteristicas e dimens@es do transportador de

corrente - CCII+ implementado no So PMU.

Caracteristicas do Transportador Dimensées
: Transistor W{um) L(um)
Tensdes de alimentag¢3io: * 2,5V M1, M2 64 10
Corrente de polarizag8o: 7,1 uA M3, M4 09 10
Capacitor de compensa¢3o: 3,6pF M5, M10 38 10
: M6, MS8 143 10
M7, M9 297 10

O amp op utilizado nesta estrutura foi projetado com o
auxilio do programa PACAO [37], de sintese de amplificadores
operacionais 'CMOS. Algumas caracteristicas do amp op mais
relevantes para o estudo da estrutura proposta foram simuladas

(com as dimensBes da tabela I1) e sio mostradas na tabela III.

Tabela III: Caracteristicas do amp op utilizado (Cu. = 10pF).

Caracteristicas do amp op

Slew rate: 2 V/us

Ganho em aberto (Ave): 86 dB
Produto ganho-banda (PGB): 0.9 MHz
Margem de fase: 65-°

Impedancia de safda: 650 kn
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3.3.2) Resultados da simulag8o e medig8es no circuito:

Foram medidos os valores do ganho de tens3io av, da
transadmitancia Yzy, da impedidncia de entrada Zx e do ganho de
corrente Ai, até algumas centenas de kHz, utilizando os
circuitos de medi¢io mostrados no apéndice. Os resultados

s3io mostrados nas Figs. 3.3 a 3.6.

10 Ganre ae tenslo (dB) . :
s b &
-10 LS
-20 4 :
-39 4 ‘ ' ‘ '
109 1K 10X 100K L 10N 100N

Freqiitnoia Qi)

Fig 3.3: Ganho de tensio entre X e Y

simulado
x x experimental
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. o

102 ——
Transadmitancia (ud/V)

wd . oL ;///.H .

100 1K 10X 100K i 10N 180N
Fregiiencia (iz)

Fig. 3.4: Transadmitancia entre Y e Z

simulado
x x experimental

10t —t +
Impedancia 2, (V/R) .
18""‘
1024 cee et
-
te' + +—— ‘ + N
100 X 18X 188X 1M 1eM 188N

Freqiiéncia (2)

Fig. 3.5: Impedancia da entrada X

simulado
x x experimental




23

1 Ganho de c;;iente (dB) ? f ? '
8 : g
-1}
e " 1éx 100K " 1M oo

Frequencia (Hz)

Fig. 3.6: Ganhq de corrente entre X e 2Z

simulado
x x experimental

-

Pelo .fato de se ter utilizado um amp op de dois
estagios e espeihos de corrente simples, ganhou-se em
simplicidade'e excursdo do sinal, mas algumas caracteristicas do
CCII apresentam comportamento com baixo desempenho se comparado a
outras estruturas [9], [10].

A variagd3o de a .com a freqiéncia ¢é mostrada na
Fig. 3.3.

A transadmitidncia tem um zero em w = Gu/(Cn+Ce),
confirmado na determinagdo experimental.

JA a impediancia da entrada X (Fig. 3.5) aprescentou um

valor proximo 20 Q para baixas freqiéncias, chegando a cerca de
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S kQ em 1 MHz;

O ganho de corrente (Fig. 3.6) tedrico é unitario até
apréximadamente uma década acima do PGB. Este fato pode ser
creditado A4 existéncia de um zero na freqiéncia gm/Cc, (ver
eq. (3.4)), a freqiéncia do ganho unitario do amp op.

Em algumas das figufas acima observa-se uma diferenga
entre os valores simulados e os valores medidos. Esta diferenga
pode ser atribuida aos modelos utilizados no SPICE,
principalmente o da condutancia de saida do MOSFET. As
divergéncias na inclinag¢8o das assintotas em freqiéncias
superiores a 500 kHz s%o causadas pelos circuitos de medig8o,
baseados em um amp op de freqiéncia de ganho unitario de apenas

4 MHz.

3.4) Conclusdo

Neste capitulo foi proposta uma primeira estrutura de
CCII, baseada em um amp op de dois estégiés na configuracdo
seguidor de tensio com um segundo conversor tensio - corrente.

Foram apresentados uma analise teérica da estrutura,
assim como resultados de simulagd%o e medi¢gBes do circuito
implementado no 5o PMU.

No préximo capitulo s3o estudadas outras estruturas

para implementar o CCII.
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CAPITULO 4

CONJUNTO DE ESTRUTURAS DE CCII

Neste capitulo s3o propostos circuitos de
transportadores de corrente de segunda geragdo que, juntamente
com o circuito estudado no capitulo 3, podem ser usados como

blocos basicos no projeto de circuitos analoéogicos.

4.1) Estruturas de CCI1I

Nos circuitos seguintes mantém-se as safidas classe A e
espelhos Simples para efeito de comparagio com o circuito
implementado (Fig. 3.1). As modifica¢Bes propostas s3I0 baseadas
na diminuigido da impedancia de saida do amp op, Zo, com &
utilizagio de seguidores de tens3o, e modificagBes no primeiro
estagio do CCII, utilizando apenas um amplificador diferencial ao
invés do amp op para implementar o seguidor de tensiIo. O ultimo
dos circuitos apresentados ¢ um CCII baseado em um amplificador

operacional de um estagio.
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4.1.1) Circuito baseado em um amplificador diferencral:

O circuito do esquema A, apresentado na Fig. 4.1, ¢é o
de um transportador de corrente de segunda geragio extremamente
simples. Utiliza-se um amplificador diferencial na configuragdo
seguidor de tensSo e um espelho de corrente com ganho 1:2k (para

obter ganho de corrente Al = k).

Fig. 4.1: Esquema A: CCII baseado em um par diferencial

e um espelho de corrente.

Obviamente, neste caso, sacrifica-se o desempenho de
algumas caracteristicas da estrutura em fungio da opg3o pels
simplicidade. O ganho de tens%o em aberto, Ava, ¢ reduzido, (da
ordem de 50). A impedancia da entrada X ¢ relativamente elevada,
sendo, em baixa freqiéncia, aproximadamente igual a0 inverso da

transcondutiancia do transistor de entrada.
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4.1.2) Circuito baseado em um amplificador diferencial

conectado & um seguidor de tensdo:

Pode-se reduzir a impedancia da entrada X através da
redu¢do do valor da impedancia de safida do amp op. Para tanto
utiliza-se um seguidor de tens%o, (MrF, M?) conectado a saida do
amplificador diferencial, né I, e espelhando a corrente de dreno
de Mr para a saida do CCII,.

O circuito, apresentado na Fig. 4.2, possui o mesmo
ganho Avo do da Fig. 4.1, mas a impedancia de saida do
amplificador diferencial ¢é agora reduzida devido a presenga do
estagio seguidor de tens3o. Assim, a impedidncia da entrada X para
baixas freqiéncias serad igual ao inverso do produto de Avo pela

transcondutancia do transistor Mr.

4 Uad
E————
: 'P} NS M "
Mie
YO—-lt:: N2 Ni F o X o 2
1

v Uss

Fig. 4.2: Esquema B: Aperfeigoamento do CCII da Fig. 4.1.
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4.1.3) Circuito baseado em um amp op com um segundo

conversor tensdo - corrente:

Este CCII ¢ baseado no circuito da referéncia [9],
apenas com espelhos de corrente simples ao invés de espelhos

cascode. O circuito ¢ novamente mostrado na Fig. 4.3.

g
lj} Mo J"—l N5 = N7 {’-_J N9
il | 1l
: m o
’ IP— J
Ip e __
N3 M4
' v Uss

Fig. 4.3: Esquema C: Amp op com estiagio de saida duplicado.
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4.1.4) Circuito baseado em um amp op com baixa Impeddncia de

saida e espelhos de corrente:

As estruturas das Figs. 4.1 e 4.2 s3o baseadas apenas
em um amplificador diferencial para implementar a fung3o vx = vy.
JA& a estrutura da Fig. 4.3 ¢ baseada em um amp op de dqis
estagios, mas que apresenta elevada impedancia de saida em malha
aberta. O préximo circuito utiliza um amp op de dois estagios com
sua saifda conectada a um seguidor de tensfo para reduzir o valor
de Zo. Esta proposicio ¢ sugerida na literatura [10} e ¢
representada na Fig. 4.4. O circuito resultante ¢ apresentado na

Fig. 4.5.

MrFr

Espelho de
corrente

Fig. 4.4: Uso de um seguidor de tensio na saida do amp op.

A 1impedancia Zx da entrada de corrente do circuito da
Fig. 4.5 é igual, para w = 0, ao inverso do produto de Avo por
gmF, da mesma forma que no circuito da Fig. 4.2, mas agora com O

valor de Avo bastante superior.
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Fig. 4.5: Esquema D: CCII baseado em um amp op com impedancia

de saida reduzida.

4.1.5) Circuito de ccII baseado en um amplificador

operacional de um estdgio:

A quinta _ estrutura apresentada ¢ Dbaseada em um
amplificador diferencial de um estagio de ganho, com estagio de

saida duplicado (Fig. 4.6).

, + Wdd

m E——

M1 —ow k N9
Vg 0~ - _
n‘ X 1l 2
X°—4t: " " oY :£ . —o
1
I [i —_, Y |
‘jm [:na el ‘»—‘ M6 1L: N8
: ¥ Uss

Fig. 4.6: Esquena E: CCII baseado em um amplificador diferencial

de um estagio.
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Neste caso, o ganho de tens3o ¢ relativamente baixo,
(da ordem de 50), uma vez que o ganho do 1o estagio ¢ normalmente

préximo da unidade.

4.2) ComparacSo entre as estruturas apresentadas

As cinco estruturas apresentadas s3o0o comparadas entre
si. S3o estudados 4 parametros importantes do CClI: 8 impedancia
Zx, a transadmitidncia Yzy e as transferéncias de tens3o e de
corrente. Com a comparag¢d3o de suas caracteristicas apresenta-se,
assim, subsidios para determinar o funcionamento dos

transportadores quando partes de estruturas mais complexas.

4.2.1) Impeddncia da entrada X:

A comparagio entre os ganhos em malha aberta do
amplificador de entrada e as impedancias de entrada das

estruturas dos esquemas A a E & mostrada na tabela IV.
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Tabela IV: Ganhos em malha aberta em baixas freqiéncias e

impedancias da entrada X - esquemas A a E.

Impedancia da entrada X (2Zx)
ESQUEMA Avo baixa frequéncia w = PGB
gm1 1 1
A G “Emi ~Emi
gml 1 1
B “G1 gmF Avo ZmF
gm1 gmlI 1 1
¢ G1 Grx Gi1 Avo gmIx
EmI gmiIx 1 gmi Crrx
D Gr Grzx gmF Avo gmF gmix Cec
E gml 1 1
G—IT gmI gmI

~ As estruturas A e E apresentam o mesmo valor de Zx,
igual ao inverso da transcondutancia do transistor de entrada do
par diferencial. Ja& o esquema B apresenta impedancia de X
reduzida pela presenga do seguidor de tensfo Mr. Entretanto o
valor de Zx ainda sera elevado, pois Avo é pequeno, fungdo apenas
do par diferencial, comparativamente com o ganho de tensio em
malha aberta de um amp op de dois estagios. A melhor estrutura,
do ponto de vista da impedidncia Zx ¢ a do esquema D, onde se
utiliza um seguidor de tens3o Mr na safida de um amplificador

operacional.

4.2.2) Transadmitiancia entre a saida e a entrada Y:

A tabela V mostra o valor da transadmitancia Yzy para

as estruturas dos esquemas A a E:
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Tabela V: Transadmitancia Yzy para os esquemas A a E.

Transadmitdncia entre Z e Y (Yzy)

ESQUEMA baixa freqiuéncia w = PGB
A gdsa + gdss ggé (Cdba + Cdbs)
B gds? gg: Cdb >
c Gri ggz (Crx + Ce)
D gde11 gmiI
E Gri gmi

Da tabela V, vé-se que a transadmitiancia em baixas
fregiéncias ¢ 1igual as condutancias entre dreno e fonte dos
transistores de polarizagio (esquemas B e D) ou aquelas
associadas ao conversor V - 1 (esquemés C e E). Para as mesmas
correntes de polarizagfo nos estagios de safida de transportadores
de correnté, as estruturas dos esquemas B e D apresentam menores
valores de Yzy. Com o aumento da freqiéncia, Yzy cresce, passando

a ser fung3io da transcondutancia do transistor de entrada.

4.2.3) Ganhos de tensdo e de corrente:

O ganho de tensfo ¢ praticamente unitario para qualquer
das configuragcBes apresentadas. A frequéncia de corte do ganho de
tens3o do circuito seguidor & aproximadamente igual a freqiéncia
de ganho unitario do amp. op.

o ganho de corrente = tem largura de banda

aproximadamente igual a4 do ganho de tens3o. Entretanto, nos
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esquemas C e D, os ganhos de corrente apresentam zeros em w = PGB
que parcialmente compensam os efeitos do poélo na freqguéncia do
PGB. Desta forma, nestes dois casos, o ganho de corrente exibe

uma maior largura de banda do que o de tens3o.

4.3) Transportadores de corrente com alto desempenho

Além de utilizar amplificadores operacionais de baixa
impedancia de saida, como ja apresentado, diferentes classes de
operacdo dos estagios de saida e espelhos e fontes de corrente
mais elaborados também podem ser usados para aumentar o
desempenho das estruturas apresentadas até aqui. Entretanto,

estas modificagBes aumentam a complexidade dos circuitos.

-~

4.3.1) Classe de operacdo do circuito:

As estruturas estudadas neste capitulo apresenthm safda
classe A. Em classe AB, a corrente quiescente no estagio de saida
pode ser reduzida e se pode obter maiores excursdes da corrente
de safda sem aumento da poténcia quiescente.

Pode-se, por exemplo, alterar a estrutura do esquema C
(fig. 4.3) utilizando um amp op com estagio de safda classe AB
(Fig. 4.7). Para tanto, um deslocador de nivel (MFl1 - MF2) ¢

utilizado para acoplar o estagio diferencial ao estagio de saida

do amp op.
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Fig. 4.7: Circuito equivalente ao da Fig. 4.3 - Classe AB.

Utilizando o mesmo procedimento pode-se obter versBes
dos circuitos dos esquemas A e B com saidas classe AB. A versio
classe AB do circuito do esquema D ¢é o circuito proposto na

reféréncia (10], mostrado na Fig. 4.8.

UB:%:iﬁ
xe[” m & lrey

e

Fig. 4.8: Circuito de CCII classe AB [10].
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4.3.2) Espelhos de corrente com alto desempenho:

A corrente de saida em um espelho simples é bastante
sensivel a varia¢des na tensio de safda. Ja o espelho cascode
apresenta resisténcia de safida elevada em comparagio com a do
espelho simples, tipicamente 50 vezes maior, sendo, portanto,
menos sensivel a variagBes na tensio de safda. A principal
desvantagem dos espelhos cascode em comparagio com os espelhos
simples ¢ a redugio na excurs3io do sinal de tensZo em Z, bem como
uma banda passante inferior do ganho de corrente.

Espelhos cascode regulados [36] sSo apresentados como
uma alternativa que apresenta vantagens sobre o espelho cascode,
tanto sob o ponto de vista de aumento da impedancia de saida
quanto da excurs3o de tens3o [36].

| Na Fig. 4.9, tem-se o esquema de um CCll implementado
com espelhos cascode nos estagios de safida e com circuito de
polarizag¢3o interno.

Este circuito foi projetado para implementagio no 6o
Projeto Multiusuario Brasileiro e serad utilizado no projeto de um

integrador de tens3o baseado no CCII+. .
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Fig. 4.9: Circuito de CCIl (Fig. 4.2) com espelhos e fontes de

corrente cascode nos estagios de saida.

4.4) ConclusSo

Neste capitulo foram analisadas cinco estruturas para a
implementag3o do CCIl. Foram apresentadas desde estruturas
extremamente simples, até circuitos mais elaborados,. indicados
paraAaplicacbes onde sejam necessiarios transportadores de melhor
desempenho.

" Foram analisadas a impedancia Zx da entrada de
corfente, a transadmitancia entre a safda e a entrada Y, Yzy, e
os ganhos de tens%o e de corrente das cinco estruturas. Também
foram propostas modificagBes para melhorar o desempenho dos CCIIs
apresentados.

Desta forma, este capitulo se constitui em uma fonte de

referéncia para a escolha de <circuitos indicados para uma
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aplicag3o especifica, fornecendo subsidios sobre diversas
estruturas para o projetista, principalmente pelo fato de que a
literatura técnica tem chamado pouco a ateng3o sobre 0s
parametros impedancia da entrada de corrente e transadmitancia
entre a safda e a8 entrada de tens3o.

No préximo capitulo serdao estudadas aplicagdes de
transportadores de corrente de segunda gera¢io em amplificadores
de tensio e integradores, blocos basicos para o projeto de

filtros analogicos.
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CAPITULO 5

EXEMPLOS DE APLICAGAO DE TRANSPORTADORES DE

CORRENTE DE SEGUNDA GERACXO

Neste capitulo sdo propostas uma estrutura de
amplificador e outra de integrador de tensZo completamente
compativeis com tecnologia CMOS digital. S3o analisados os

efeitos das n3io idealidades do CCII nestas duas aplicagBes.

5.1) Amplificadores de tensfo

Pode-se construir amplificadores de tens3o baseados em
transportadores de corrente de segunda geragfo, sendo o ganho de
tensio determinado pelo ganho de corrente do CCII e por uma

razio entre duas resisténcias.
5.1.1) Configurag8o ndo inversora:
Considere-se o amplificador de tens%o na configurag¢do

n3io inversora baseado em um transportador de «corrente ideal

mostrado na Fig. 5.1 [14],
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X
R‘Q i CCII+ 2 ‘—:Yo
Y iz @Rz

Vin

Fig. 5.1: Amplificador de tensdo - Configura¢io n3o inversora: Al

Supondo o ganho de <corrente igual a Ai, pode-se

escrever:

Vin = MR (5.1)

Idealmente, o ganho de tens3o Vo/Vin ¢ fun¢io apenas do

ganho de corrente Ai e de resisténcias aterradas, Ri1 e Rz.

5.1.2) Configurag8o inversora:

<+~ Vo

R1 1x CCII+ Z}——
r‘Y 1z | I Rz
Vin

Fig. 5.2: Amplificador de tens%o - Configura¢3o inversora: All
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O ganho de tens3o Vo/Vin no circuito da Fig. 5.2 ¢ dado

por:

Vo _ . Rz
Vor T T AR (5.2)

Novamente, para um CCII 1ideal, Gv ¢ f{fung3o apenas do
ganho de corrente Ai e da razio entre duas resisténcias, uma
flutuante (Rt1) e outra aterrada (Rz).

Na pratica, entretanto, o uso dc¢ transportadores de
corrente reais provoca degrada¢des no ganho de tens3o. Na proxima

seg¢do s3o considerados os efeitos dos parametros do CCII real.
5.1.3) Influéncia dos pardmetros do transportador de
corrente em amplificadores de tensfo baseados em CCII:

A corrente de saida de um CCII ¢, conforme a eq. (2.4),

dada por:
iz = Ai.ix + Yzy.vy + Yro.vVo | (5.3)
enquanto a tensfo no terminal X pode ser escrita como:
Vx = av.Vy + Zx.ix (5.4)

Considerando as eqgs. (5.3) e (5.4), o ganho de tens3o

do amplificador n3o inversor da Fig. §S.1 ¢, c¢nt3o, dado por:
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av . At

Gv = R1 + Zx (5.5)

Yzo +

enquanto que, para 8 configuragio inversora (Fig. 5.2):

Al

Gv = - R1 + Zx (5.6)

Yzo + o

Analisando as equag¢Bes (5.5) e (5.6), observa-se que:

- Deve-se escolher valores de Rt de modo que |Zx| &« R1.
Daf se conclui que o uso de estruturas de CCII que apresentam
elevada impedancia 2x na implementag3o de amplificadores de
tensZo limita o ganho destes.

- A admitancia de safda, Yz, fung3o do tipo de espelho
usado no estagio de saida, deve ser desprezivel em comparagdo com
o valor da condutancia 1/Rz. Desta forma, deve-se escolher
valores dé Rz tais que Rz|Yzo| «vl. As duas condigBes,
[Zx/Rx| « 1 e |YzoRz| « 1, imp8em que a relagdo entre as
magnitudes da impedancia de saida Zze (Zzo = 1/Yzo) e da
impedancia de entrada Zx seja suficieﬁtemente alta ao longo de
toda a banda passante a fim de se obter um ganho de tens3o
independente de Zx e de Zzo;

- A transadmitancia, Yzy, contribui para modificar o
valor do ganho de tenséo na configurag¢¥o n%o inversora, ndo tendo

influéncia na configurag3o inversora pois vy = 0;
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- O ganho de tens3o na configuragao inversora
apresenta, para um mesmo conjunto de pardmetros do CCl]l, um
melhor desempenho que o ganho de tensio na configuragdo ndo
inversora quando a excita¢io ¢ uma fonte de tensioco de¢ baixa
impedancia. Entretanto, o desempenho do amplificador inversor

piora com o aumento da impedaincia da fonte de sinal.

Na Fig. 5.3 s3o mostradas as magnitudes da resposta em
freqiéncia dos amplificadores de tens3io mostrados nas Figs. 5.1 e
5.2, baseados no CCII do esquema da Fig. 4.5 {38]. As
caracteristicas do CCI1 s3o mostradas na tabela VI, assim como oOs
valores das resisténcias Rt e Rz utilizadas na simulagdo. Em
ambos os casos, uma fonte de sinal de impedancia zero foli

utilizada.

Tabela VI: Caracteristicas do CCII utilizado na simulagd3o dos
amplificadores das Figs 5.1 e 5.2 e valores das

resisténcias utilizadas

Caracteristicas do Transportador Dimens8es
‘ Transistor W(um) L{um)
TensSes de alimentagio: * 2,5V M1, M2 64 10
Corrente de polarizag3o: 7,1 uA M3, M4 09 10
Capacitor de compensa¢3o: 3,6pF M5, M10 38 10
PGB: 1 MHz M6, M8 143 10
' M7, M9 38 10
MF 50 10
M12 143 10
Amplificador | Gv (dB) RI (ohms}] R2 (ohms)

Al 40 100 10k

20 1k 10k

(Fig. 5.1) 0 10k 10k

40 100 10k

ATl 20 1k 10k

(Fig. 5.2) 0 10k 10k
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Analisando a Fig. 5.3, vé-se que, como jiA era esperado,
a configuragido AII apresenta um melhor desempenho, sendo que este

fato se torna mais nitido &8 medida que ¢ menor o ganho de tensdo.

Gv [dB}
40
L
20
8
P} ee=e-- al
d all
-58 Tﬁﬁz‘“““ NPT NPT T TN
. frequencia [Hzl
Fig. 5.3: Compara¢do entre os amplificadores nf%o inversor - Al

inversor - AII

A principal fonte de degradag3io do ganho de tens3o, para
altos valores de Gv (Rt baixo), ¢ o valor da impedancia da
entrada X, que pode até superar o valor de R: em freqiéncias
préximas ao PGB do amp op, n3o sendo fungSo da configurag8o
utilizada.

A diferenga entre os ganhos de tens3o das configuragBes
Al e AII em altas freqiéncias, para menores valores de Gv (20 dB
e 0 dB) ¢é creditada a transferéncia de tensfo do CCII, cuja
freqiéncia de corte ¢ préxima de 1 MHz.

Para um ganho de O dB, o amplificador AII tem

freqiéncia de corte de aproximadamente 5 vezes o PGB do amp op,
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enquanto o amplificador Al tem freqiéncia de corte da ordem de
1 MHz.

Se forem comparados os ganhos destes amplificadores
baseados em CCIIs <com amplificadores obtidos a partir de
amplificadores operacionais em tens3o, pode-se dizer que estes,
idealmente, teriam bandas passantes de cerca de PGB/10 e PGB/100,
caso os ganhos fossem de 20 dB e 40 dB, respectivamente. A
observa¢3o da Fig. 5.3 mostra que larguras de banda superiores
podem ser obtidas com estruturas de amplificadores wutilizando

transportadores de corrente.

5.2) Integrador baseado em CCII

Outro -bloco basico para o projeto de circuitos
analégicos é o integrador. Nesta Qecso sera estudado o
comportamento de um integrador de tens%o implementado a partir de
um transportador de corrente de seghnda geracio n3o realimentado,
com a utilizag¥3o de um <capacitor aterrado e um Tresistor
flutuante.

Pode-se implementar um integrador de tens3o utilizando
a estrutura do amplificador inversor e substituindo o resistor de

saida por um capacitor.
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R1 CCII+ 'Z——————:] +
Y C Vo
Vin | I—

Fig. 5.4: Integrador de tensdo baseado em um CCII +.

Da figura 5.4:

3‘5,\ = TRrs +-ijA2Yzo + sC) (5.7)

Em baixas frequéncias Zx = Rx, Yzo = 1/Rz0 e Ai = Aio .,
Conseqientemente, o0 circuito comporta-se como um integrador
com perdas com um pélo em pr = i%%ﬁ' , se desprezarmos a
capacitancia de safda do CCII em presenga de C. O ganho DC do
circuito ¢ :ﬁ%%%%%_. ?or outro lado, a medida que a freqiéncia
aumenta, Zx tem comportamento indutivo, isto ¢é, Zx = Rx + sSLx.
Por exemplo, da eq. (2.8), Zx =’ Zo/(1 + Av), onde Zo e Avo

sio a impedancia de saida e o ganho em malha aberta do amp op que
originou o CCII, respectivamente.

Suponha-se, por exemplo, que ¢ utilizado wum CCII
implementado com um amp op com impedidncia de safida reduzida pela
introdug@3o de um seguidor de tens¥o e considere-se que Zo ¢
resistiva, de valor Ro , na faixa de utilizagdo do integrador.

Considerando ainda:
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Avo

Av (5.8)
1 + s/&ad“
tem-se:
Zx = Ro > Ro.(1 +# s/o ) (5.9)
Avo T adn :
1 + Avo
1 + S7w

ads

até frequéncias préximas ao PGB do amp op. Desta forma, o
integrador apresentarid um segundo pélo que contribui para
degradar sua resposta em freqiéncia. Assim, o integrador tem
também sua resposta em freqié¢ncia modificada devido ao carater
indutivo da impedancia Zx da entrada de corrente e devido as
singularidades de ‘An Naturalmente, estas caracteristicas ndo
ideais - do integrador ir%o limitar a faixa de freqiéncia e o
fator de qualidade dos filtros implementados a pqrtir dele [39].

Os <circuitos dos amplificadores de tensio e do
integradof apresentados até aqui foram mostrados com resistores e
capacitores ideais, Entretanto, em circuitos integrados, deve-se
utilizar, preferencialmente, elementos compativeis com a
tecnologia a ser empregada. Normalmente ¢ preferivel implementar
resistores ativos, mesmo que estes apresentem problemas de
linearidade, mas que ocupem uma Aarea reduzida e possam ter o
valor de sua resisténcia controlada, para fins de sintonizagdo.

Também a implementagfo de capacitores ¢é restringida
pgla tecnologia de processo empregada, as vezes sendo necessario
empregar a capacitiancia de porta de transistores MOS.

Na préxima segdo s3o descritas algumas implementacBes
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de resistores ativos e capacitores wutilizando processos MOS

digitais.

5.3) Resistores e capacitores em tecnologia MOS

5.3.1) Resistores MOS:

Resistores de polissilicio apresentam boa linearidade,
mas requerem grandes aAreas. Resistores difundidos também requerem
grandes Areas e. adicionalmente tém capacitancia parasitaria
elevada. Ja os resistores de pogo requerem menor area, mas n3o
tém boa linearidade e apresentam capacitancia parasitaria
elevada. Além disso, estes resistores nio s3o facilmente
sintonizaveis.

Resistores ativos, normalmente constituidos por
transistores,‘ requerem pequenas aAreas, s3o facilmente
sintonizaveis mas apresentam problemas de linearidade.

Algumas técnicas [40-46] tém sido propostas para
melhorar a linearidade da resisténcia obtida =a pdrtir de
componentes ativos como, por exemplo, a técnica apresentada por
Banu e Tsividis em [40]. Uma evolug3o da estrutura apresentada em
[40] foi proposta por Z. Czarnul em 1986 [41]. Esta estrutura,
apresentada na Fig. 5.5, faz uso de quatro transistores MOS
operando na regi%o triodo, apresentando uma rela¢io linear entre
a corrente diferencial de saida e a tens3o diferencial de

entrada. O valor da transcondutancia ¢ fung83o0 das tensBes de

controle aplicadas as portas dos transistores, sendo dada por:
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_ Iv -T2 _ _
G = W— = B(VCI VCZ) (5.10)
onde 3 = uCoxW/L.
A eq. (5.10) ¢ valida para M1 - M¢ na regido triodo,
isto é, quando:
Vi,Vz € max (Vo - Vr, Vez - Vr) (5.11)

Embora diversas estruturas sejam encontradas na
literatura para implementar resistores ou transcondutores, a
op¢ao pela estrutura apresentada na Fig. 5.5 se deve a sua

simplicidade.

Vci Vcz
—— M1
Vi c ‘ 3 [ € v
—
-j Vobp I

Vz ] : [ - ——" \Y
Voo

Fig. 5.5: Implementagf%o de resistor MOS com 4 transistores [41]
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A Fig. 5.6 apresenta a transcondutaincia de um MRC

(MOS Resistive Circuit) PMOS projetado com Ve = - 2,5v,
Vez = -2,0V, (W/L)M’_“‘= 8.3/10 e tensBes de alimentac3o de
+ 2,5Vv.

1Sud ‘

Ii-12 -

10uAt i

Sufs .

M.y. . qL

Ul- U
-Juf + + + -+ -+ 2 P
-3100 -2|w ’I-W OCN luw Z-W 3c

Fig. 5.6: Caracteristica de transferéncia do MRC projetado.

Vé-se, da Fig. 5.6, que, para os valores de Ve e Vez
utilizados, a manuten¢3o dos transistores na regifo triodo requer
que Vin seja superior a - 0,6V, conforme a eq. (5§.11) (Vr & da

ordem de - 1,4 V, considerando o efeito de corpo).

5.3.2) Capacitores MOS:

Capacitores lineares em circuitos integrados MOS s3o

usualmente obtidos atravées de processos nJo convencionais como,
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por exemplo, o de dupla camada de polissilicio. No caso da
tecnologia do projeto multiusuario brasileiro, orientada para a
implementa¢3o de circuitos digitais, existe apenas uma camada de
polissilicio. Assim, outras formas de implementagcdo de
capacitores sio necessaArias.

Uma alternativa ¢é a implementagio de capacitores
utilizando a capacitancia de porta do transistor MOS [47].
Comparados aos capacitores de duplo poli, capacitores de ©¢6xido
fino apresentam maiores capacitancias por unidade de Aarea e
me ]l hor casamento entre si. Além disso, se polarizados
adequadamente, os coeficientes de variagSo da capacitancia com a
tensio dos <capacitores de porta dos transistores MOS s&o
suficientemente baixos [47] para muitas aplicagBes. Embora nd3o
sejam utilizados nas simulagBes neste trabalho, os capacitores de
porta MOS se constituem em uma boa alternativa para a8
implementag¢io. de capacitores compativeis com processos MOS

digitais.

5.4) Estruturas de amplificadores e€ integradores baseados em

transportadores de corrente de segunda geracdo usando tecnologia

MOS digital

5.4.1) Estrutura de amplificador de tensdo utilizando

resistores 8tivos:

E proposta uma estrutura de amplificador de tens3o
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baseado em um transportador de. correnté de segunda gerag¢do
e em dois circuitos de resistores ativos (MRC) [41].

A estrutura do amplificador proposto ¢ mostrada na

Fig. 5.7.
Ver Vez Ver Vez
L1 ) L
Vin X Vo
v MRC 1 j CCII+ zZH MRC 2

Fig. 5.7: Amplificador de tensio com resistores ativos.

Considerando o CCII ideal, as diferengas entre as
tensdes de controle, (Vet - Vez), dos MRCs 1iguais, pode-se

escrever, a partir de (5.10):

Vo _ (W/L)1
Vin T T W)= (5.12)

onde (W/L)1 e (W/L)z sfo0 as raz3es de aspecto dos transistores do

MRC1 e do MRCz, respectivamente.

As Figs. 5.8 e 5.9 apresentam o ganho de tensdo
Vo/Vin DC e e a magnitude do . ganho de tensio AC para O

amplificador da Fig. 5.7 utilizando valores de MRC1 e MRC2 iguais



a 160 ko (Fig. 5.6). Foi

com as dimensdes mostradas na tabela VII,.

utilizado o CCII mostrado na Fig.

4.

Tabela VII: Dimensdes e caracteristicas do CCll e dos
MRC utilizados.
Caracteristicas do Transportador Dimens8es
Transistor W(um) L{um)
Tensdes de alimentag&%o: * 2,5V M1, M2 32 04
Corrente de polarizag3o: 7,1 uA M3, M4 05 05
Capacitor de compensag¢io: 0,3pF M5, MI10 16 03
Classe de operag3o: A M11 09 15
Tipo: CCII+ M12, M13 04 05
PGB: 10 MHz M14 04 03
MFr 25 03
Espelho Cascode canal N ME1 - ME4 32 03
Fonte de corrente Cascode-canalP| MS1 - MS4 32 03
Caracteristicas dos MRC - PMOS Dimens8es
TensBes de alimentag3o: * 2,5V Transistor W({um) L(um)
Resisténcia projetada: 160 kQ
TensB8es controle: Ver = = 2.5V MR1 - MR4 8.3 10
* Vez = - 2.0V
1.8V R -
vo : :
8.5V1
@.8v.
-85V}
-1.0y + 4 ‘ Yin
-1.8V -8.5V o.eV 8.5 1.8v
Fig. 5.8: Fun¢do de transferéncia DC do amplificador

implementado com MRC PMOS.

53

9,



54

-8 N 4
Vo [dB)
'20-»-
-404-
-68 + + - + +
108 1,8K 10K 188K 1.8M ioM 1e6M

Freqiiencia DMz)

Fig. 5.9: Magnitude do ganho de tensio do amplificador
implementado com 2 MRC.

Observando a Fig. 5.8 observa-se uma faixa linear da
transferéncia de tens3o DC da ordem de 1V. Da Fig. 5.9, vé-se que
o amplificador implementado com resistores ativos apresenta bandaA
passante da ordem de 1 MHz. O valor da banda passante é inferior
ao PGB do amp op devido a n3o idealidades do CCII utilizado, como

impedancia de safda e transadmitancia.
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5.4.2) Integrador de tens8o utilizando resistor ativo:

Encontra-se na literatura uma proposi¢dio de integrador
de tens3o baseado em um CCII [23], onde o integrador ¢ obtido a
partir de um CCII configurado como um conversor negativo de
impedancia (NIC).

Nesta seg80 prop3e-se um novo circuito de integrador de
tens3io baséado em CCII totalmente compativel com a tecnologia
CMOS digital, utilizando um transportador n3oc realimentado, com
uma das entradas do resistor ativo aterrada e um capacitor

aterrado. A estrutura do integrador ¢ mostrada na Fig. 5.10.

Ve1 Vc2

i

MRC CCII+ YA +
: Y C - Vo
T

Vin

i

Fig. 5.10: Integrador de tensfo com transcondutor na entrada.

Do circuito da Fig. 5.10:

Vo _ = f(Ves = Vcz2)
Vin sC (5.13)

onde 3 = uCoxW/L.
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Foi simulado um integrador de tensdo utilizando o CCII+
cuja topologia ¢ mostrada no esquema D, capitulo 4, com espelhos
e fontes de corrente cascode no estagio de saida (Fig. 4.9). Foi
utilizado na simulagfo um capacitor ideal com valor C = 2 pF. As
dimensdes e caracteristicas do CCII s3io mostradas na tabela VII e
as caracteristicas do MRC na tabels VIII.

O MRC foi projetado para se obter uma resisténcia de

aproximadamente 80 kQ que, juntamente com o capacitor C de 2 pF,

leva a um integrador com freqiéncia de ganho unitario de 1 MHz.

Tabela VIII: Caracteristica do MRC utilizado no integrador.

Caracteristicas do MRC - PMOS Dimens8es
Tens3es de alimentag3o: * 2,5V Transistor W(um) L{um)
Resisténcia projetada: 78 kO

' . Ve1r = - 2.5V MR1 - MR4 17 10
TensBes controle: Vez = = 2.0V

O circuito do integrador é mostrado na Fig. §.11.
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Vel Uc2
Vin o f v 1 i o Ux
NR2 4yaq X Vo
CCIl+ 2 __]_

jW[ 009

|||——
Xx
]
-
o

Fig. 5.11: Topologia do integrador de tens3io simulado.

As Figs. 5.12 e 5.13 mostram a magnitude e a fase da

resposta em freqiéncia do integrador.

30 + ¢ + —t
o] Vout B!
28t
s-b
-28 + + + +
lee 1.8K 18K 1eex 1.4 18M

Freqilencia (Hz)

Fig. 5.12: Magnitude da resposta em freqi®ncia do integrador.
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. -

200 \

Fase Uout [*). - : . I
lseu- . ...: B ...: ---: . ...: . ...: . P N

A

N
L §
) + + ' ' '
ie 108 1.8X 18X 180K 1.6M 1eM
Freqiiéncia (Hz)

Fig. 5.13: Fase da resposta em frequéncia do integrador.

O integrador apresenta ganho em baixas freqiéncias
préximo a 50 dB. A frequéncia de ganho unitario ¢ de 1 MHz.
Singularidades secundarias do integrador ocorrem em freqiéncias
superiores a 10 MHz. O deslocamento de fase introduzido por estas
singﬁlaridades e o ganho DC finito do integrador limitam o maximo
fator de qualidade Q que pode ser obtido em filtros que tenham

como elemento basico tal integrador [39].

5.5) Conclusio

Foram estudados dois blocos basicos, o amplificador e o
integrador de tens3o, implementados a partir de transportadores
de corrente de segunda gera¢io € analisados os efeitos das ndo

idealidades do CCII nos dois blocos. Amplificadores de tens3o
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inversores e ni%o inversores foram simulados tendo sido observada
a obtengio de produtos ganho-banda superiores Aqugles obtidos
através de estruturas com amplificadores operacionais.

Foi simulado uma configuragdo de amplificador de tens3o
utilizando resistores ativos, obtendo-se uma banda passante para
o ganho de tens3o da ordem de 1 MHz.

Também foi proposto um integrador de tens3o projetado
para uma frequiéncia de ganho unitario de 1 MHz. A simulag¢3o da
estrutura mostrou resultados compativeis com o projeto.

Os blocos basicos estudados neste capitulo constituem
uma opcEo para o projeto de filtros analégicos totalmente

integraveis, compativeis com tecnologias CMOS digitais.
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CAPITULO 6

CONCLUSBES GERAIS

Neste trabalho apresentou-se um estudo detalhado dos
transportadores de corrente de segunda gerag3o CMOS.

Foram apresentados os dois métodos mais comuns de
implementacio de CCII e feita uma analise tedrica das principais
nio-idealidades do CCII, possibilitando ao projetista uma visdo
das principais limitag8es dos diversos tipos de estruturas.

Varias estruturas basicas foram propostas e comparadas
entre si, sendo que uma delas foi implementada em circuito
integrado com tecnologia CMOS 2um. Suas caracteristicas
pfincipais foram medidas, ratificando os resultados apresentados
na analise teérica e nas simulagBes desenvolvidas. As estruturas
basicas foram felacionadas a estruturas conhecidas da literatura
e métodos para melhorar seus desempenhos foram propostos.

Também foram analisadas aplicagBes de transportadores
de segunda gerag¢io em - circuitos analogicos, como
amplificadores de tensio e integradores. Foram propostos e
simulados um novo amplificador e um novo integrador de tensdo,
ambos totalmente compativeis com a tecnologia CMOS digital. O
amplificador e o integrador propostos podem ser combinados para a

realizagdo de filtros analégicos.
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Dos resultados obtidos, pode-se concluir que, embora as
trés técnicas de circuitos analogicos continuos citadas,
MOSFET-C, OTA-C e CCII-MOSFET-C, requeiram resistores ou
transcondutores lineares, pode-se trabalhar, utilizando CCII, em
freqiéncias mais altas do que a técnica MOSFET-C, além da
vantagem de poder utilizar capacitor aterrado e resistores ativos
bastante simples. Assim, o uso de CCII em circuitos analégicos
continuos se constitui em uma alternativa a0s métodos
tradicionais de projeto.

Desta forma, este trabalho se constitui em
uma referéncia para o estudo dos transportadores de corrente de
segunda geragfo, bloco basico util para a realiza¢3o de circuitos

analégicos.

Desenvolvimentos Futuros:

A partir deste trabalho, sugere-se o prosseguimento do
estudo das aplicagBes de CCII, principalmente em filtros
analégicos, estudando mé¢todos de sintese de filtros que utilizem

CCII e componentes compativeis com tecnologia MOS digital.
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APENDICE

CIRCUITOS DE MEDICAO DOS PARAMETROS DO CCII

A seguir s%o0 apresentados os circuitos utilizados na
medi¢iZo dos parametros do transportador de corrente de segunda
geragdo implementado no 50 Projeto Multiusuario Brasileiro.

Todos os circuitos de medig¢3o0 utilizaram o amplificador
operacional LF 081, cujo produto ganho banda é 4 MHz.

Foram realizadas medidas dos seguintes parametros do
CéII: ganho de tens3o, ;ransadmitancia, impedancia da entrada X e
ganho de corrente entre X e Z.

A escolha do amp op LF 081 foi motivada ©pela
disponibilidade deste no periodo destinado aos testes, sendo que
devido ao valor relativamente baixo de seu PGB, algumas medigBes
foram prejudicadas em freqﬁéncias mais altas (préximas de 1 MHz).
Entretanto, a inten¢f%o inicial de se analisar o comportamento das
caracteristicas basicas de um CCII projetado pode ser considerada
atingida, ficando as medi¢Bes de 3 outros circuitos de CCII
implementados no 60 PMU CMOS como um prosseguimento deste

trabalho.



CIRCUITOS DE MEDIGXO:

a) Ganho de tens3o av:

vy

+2,5V

_2’5V

1T 8, 2pF

+5V
+
LF 081
-5V

b) Transadmitancia entre a entrada Y e a safida:

aberto

Vy

CCII+

z

L

Vo = = RF.Yzy.vy

vo
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(A.1)
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c) Impedancia da entrada X:

Ro RF
X
b CCIl+ Z )
vy Y LF 081 vo
+
Ro variavel em fung3do de Zx.
vo - RF "
Vy - Ro + Z«x (A.2)
d) Ganho de corrente Ai:
R1 Rz
X -
. CClI+ 7 >
Y Al LF 081 L vo
+
. Vo R1
At —¥n! Re (A.3)
logo,
Vo = Vin A‘RE-Z— (A.4)



