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RESUMO: 

Este trabalho apresenta um estudo do transportador de 

corrente CMOS de segunda geração ("second generation current 
conveyor" - CCII). 'É desenvolvida uma análise teórica das 

principais caracteristicas do CCII e são propostas cinco 
estruturas para implementa-lo. 

Todos os cinco circuitos são comparados com respeito a 

seus parâmetros principais, fornecendo ao çuojetista subsídios 

para predizer a resposta real de um sistema baseado em CCIIs. 

Resultados experimentais de uma das cinco estruturas propostas 
são mostrados e comparados com resultados analíticos e de 

simulações. ' 

Finalmente são mostradas duas aplicações de CCIIs, um 

amplificador e um integrador de tensão, ambos totalmente 
compatíveis com tecnologias CMOS digitais. Estes blocos básicos 

podem ser combinados para se obter filtros analógicos integrados.
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ABSTRACT:
1 

This 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 is embedded. 

Experimental measurements from one of the five structures 
presented are shown and compared with analytical and simulation 

results. 

Finally, two applications of CCIIs, 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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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

A velocidade com que a tecnologia de circuitos 
integrados avança tem estabelecido novos padrões de projeto, 

possibilitando a redução de dimensões fisicas, diminuição do 

consumo de potência, aumento da confiabilidade da operação de 

sistemas e operação em freqüências mais altas. 
Prevê-se [1] que, pelo fim da década de 1990, circuitos 

digitais- comerciais deverão ser implementados com transistores 

cujos comprimentos de canal sejam da ordem de 0,1 pm. Tensões de 

alimentação de 2,5 V para RAMs dinâmicas e de 1,5 V para portas 

lógicas deverão ser usuais. « 

Assim, com facilidades cada vez maiores para 

implementar circuitos digitais, a tendência é a de integrar, cada 

vez mais freqüentemente, circuitos digitais e analógicos em uma 

mesma pastilha. Portanto, é altamente desejável desenvolver 

técnicas que permitam implementar circuitos analógicos com 

tecnologias digitais. 
Diversas técnicas tém sido propostas para se conseguir 

implementar circuitos analógicos em tecnologias para alta escala
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de integração (VLSI). Pode-se agrupar estas técnicas em dois 

grupos principais: as de sinais amostrados e as de sinais 

contínuos. 

Exemplos de circuitos analógicos amostrados são os 

circuitos a capacitores chaveados [2] e os circuitos a correntes 

chaveadas (31. As principais vantagens deste grupo de circuitos 

são a precisão obtida dependente da razão entre componentes de 

mesma natureza, não necessidade de sintonização e fácil 

programabilidade. Suas limitações mais importantes são a 

necessidade de implementação de filtros contínuos de pré e 

pós-processamento, a incorporação de circuito de "clock" e a 

injeção de cargas pelas chaves. 
Circuitos analógicos contínuos, como os circuitos 

MOSFET-C [4] e os circuitos OTA-C [5], apresentam como vantagens 
o fato de não necessitarem de filtros de pré e pós-processamento 
e de circuito de "clock". Particularmente os circuitos OTA-C são 

potencialmente capazes de operar ,em freqüências altas. As 

desvantagens dos circuitos analógicos contínuos são a 

dificuldade de ~se implementar resistores, transcondutores e 

capacitores lineares e a necessidade de sintonização, devido à 

imprecisão nos valores dos componentes. 
Os grupos citados anteriormente são, na maioria das 

vezes, baseados em blocos analógicos básicos como, por exemplo, 

amplificadores de tensão (circuitos a capacitores chaveados e 

MOSFET-C) ou amplificadores de transcondutància (OTAs) (circuitos 

OTA-C). A. 

Um bloco básico que pode ser utilizado em processamento
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de sinais contínuos é o transportador de corrente de segunda 
geração ("second generation current conveyor" - CCII) [6]. Com o 

uso de transportadores de corrente em circuitos contínuos 

vislumbra-se a possibilidade de operação em freqüências mais 

altas comparativamente a circuitos baseados em amplificadores 
operacionais (amp op), além do uso de elementos compatíveis com a 

tecnologia CMOS digital. 
Diversas propostas para implementação de CCII tém sido 

publicadas [7-101;, porém, existem apenas poucos modelos 
analíticos [8, 11, 12] que possam ser utilizados para predizer o 

seu desempenho ou de redes baseadas nestes [13]. 

Aplicações típicas de transportadores de corrente de 

segunda geração compreendem amplificadores em modo corrente [14, 

151, síntese de funções imitância [16], conversores de impedância 

[8,17], filtros ativos [18-261, conversores A/D [27] e blocos 
básicos [6] como integradores de tensão e de corrente. O uso de 

técnicas de compensação ativa utilizando CCIIs 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 transformações duais, são descritas 
em [29-311. 

` 
Neste trabalho são propostas e analisadas cinco 

estruturas de CCII, além de duas aplicações do mesmo, uma um 

amplificador e outra um integrador. Também é objetivo deste 

trabalho analisar a influência dos parâmetros do CCII no 

desempenho de circuitos nele baseados.
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No capitulo 2 são mostrados os nétodos mais comuns de 

implementação do CCII CMOS e analisadas suas não-idealidades. 
No capitulo 3 é proposta e analisada uma estrutura de 

CCII baseada em um dos métodos apresentados. É realizada uma 

análise teórica e são mostrados resultados de medições em uma 

estrutura implementada através do Sg Projeto Multiusuário 
Brasileiro (PMU). 

Já no capitulo 4 são propostos outros quatro circuitos 
de transportadores de corrente de segunda geração que, juntamente 
conx o circuito proposto no capítulo 3, formam inn conjunto de 

estruturas que podem ser utilizadas no projeto de circuitos 
analógicos. São analisadas as características dos circuitos 
propostos e indicadas suas principais vantagens e limitações em 

relação a estruturas da literatura. 
Finalmente, no capitulo 5, são propostas uma 

configuração de amplificador de tensão e uma de integrador de 

tensão, ambas compativeis com a tecnologia CMOS digital.
4 

As conclusões gerais do trabalho são apresentadas no 

capítulo 6.
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CAPÍTULO 2 

TRANSPORTADOR DE CORRENTE DE 28 GERAÇÃO 

MÉTODOS DE IMPLEMENTAÇÃO E ANÁLISE 

Neste capitulo são mostrados dois métodos de 

implementação do transportador de corrente de segunda geração. 

Uma análise das caracteristicas terminais do CCII em função das 

propriedades dos blocos que o constituem é apresentada. 

2.1) Q transportador de corrente 

Transportadores ~ de corrente são circuitos que 

transportam uma corrente entre dois terminais com impedàncias 
extremamente diferentes. O conceito de transportador de corrente 
foi introduzido em 1968 [32] e foi posteriormente ~denominado 

transportador de corrente de primeira geração (CCI). Em 1970 [33] 

foi apresentada pelos mesmos autores uma modificação do conceito 
original, então denominada transportador de corrente de segunda 
geração ("second generation current conveyor" - CCII). 

O transportador de corrente de segunda geração pode ser 

representado pelo dispositivo de três terminais mostrado na



6 

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

Íy
ü W › Y cc11+ z -- vz v× 

› 
X «+- 

g-4. X 
I-1 N 

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

i 0 O O V 
y Y 

v = 1 0 0 . i (2.1) X X 
i 0 :At O v Z 2 

.O terminal de entrada Y tem impedância infinita. A 

tensão vy neste terminal é copiada para o terminal X, de 

impedância nula. A corrente fornecida a. X é transferida, com 
ganho Ag para o terminal de saida Z que apresenta impedância 
infinita. 

O transportador será designado CCII+ quando as 

correntes nos terminais X e Z tiverem a mesma direção em relação 

ao transportador (ambas entrando ou ambas saindo). Em caso 

contrário o transportador será designado CCII-. 

Í 2.21 Métodos de implementação do ÇCII 

Segundo B. Wilson [11] "um transportador de corrente de
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segunda geração consiste essencialmente de um seguidor de tensão 

de alta impedância de entrada conectado entre os terminais Y e X, 

com algum tipo de circuito de cópia de corrente, que produz uma 
corrente de saida em Z que é uma copia precisa da corrente em X". 

Neste trabalho, o seguidor de tensão de alta impedância 

entre X e Y é implementado utilizando-se um par diferencial ou um 

amp op, 
Já o circuito de cópia 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 i× 

1× Amp. vo Conversor lx Espelho de 12 

Diferencial V-I Corrente Z 
.Y Í

` 

u 

L Conversor 1' 
V-Í Z 

Fig. 2.2: Métodos de implementação de transportadores de corrente 

. A partir destes dois métodos, vários tipos de circuitos 

podem ser obtidos, sendo que o desempenho destes estará ligado à 

escolha do par _diferencial e dos espelhos de corrente ou dos 

conversores V - I.
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2.2.1) A técnica de "current sensing" (sensor de corrente): 

Apesar de o CCII ter sido proposto em 1970 [33], sua 

primeira implementação com alto desempenho foi introduzida apenas 

em 1984 [7], baseada na técnica de "current sensing". Naquela
~ implementação, a corrente de saida de um amp op na configuraçao 

seguidor era "sentida" através de espelhos de corrente conectados 

aos seus terminais de alimentação, conforme ilustrado na 

Fig. 2.3. A relação entre as correntes terminais no amp op pode 

ser escrita como: 

Íout = pi* +Í + Ívdd - Ívas (2.2) 

Supondo que as correntes nas entradas são muito 

pequenas, a corrente na saida é igual à diferença entre as 

correntes nos terminais de alimentação, isto é: 

Íou0.= Ívdd - Ívss (2.3) 

Logo, sentindo esta diferença por meio de espelhos de 

corrente conectados aos terminais de alimentação do amp op, 

obter-se-á, na saida dos espelhos (terminal Z do CCII) uma 

corrente igual àquela no terminal inversor do amp op (terminal X 

do CCII).
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1 : k 
Espelho de 

Corrente 
ivaà ¿ k.ivâà 

x E Vdd 
1,.

Z 
. ---«-- 

Vaslout iz = -l((Ívdd-Ívee) = kix 
Y i+ 

ÍVBB k.iVBB 
Espe] o de 

Corrente 
1 : k 

Fig. 2.3: Implementação de CCII utilizando amp op e espelhos 
de corrente [7]. 

2.2.2) Utilização de um segundo conversor V - I: 

O método anteriormente descrito foi proposto para 
utilização em componentes discretos, onde a .corrente de saida 

podia ser sentida através dos terminais de alimentação. O 

problema da queda de tensão nos espelhos de corrente não era 

critico pois além do fato de se utilizar tensões de alimentação 
tipicas da ordem de 15 V, os espelhos empregados eram bipolares, 
onde a queda de tensão não é uma fração apreciável da tensão de 

alimentação. Entretanto, com as tensões de alimentação atualmente 
empregadas na tecnologia CMOS (SV ‹n1 menos), a introdução dos 

sensores de corrente em série com a fonte de alimentação reduz 

significativamente a tensão de alimentação efetiva no amp op.
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Através da duplicação do estágio 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 introdução de 

sensores de corrente em série com a fonte de alimentação. 

F _ _ _ _ _ _ 
1 F 

_ _ _ _ _ _
1 

um M;----~-¬ W
I 

I 
X -+- ix 

| | 
Z Íz| 

M6 W -----~-¬ M8 I 

L _ _ _ _ __J L _ _ _ _ _._.I 
Conversor V - I 29_Conversor V - I 

Fig. 2.4: Estágio de saída de um amp op CMOS associado 
a um segundo conversor V - I 

2.31 'Transportador de corrente de segunda geração g suas 

principais não idealidades ' 

A caracterização do transportador de corrente é 

essencial para que se escolha a estrutura mais adequada _à 

aplicação desejada. 
Reescrevendo a equação (2.1) para um circuito de CCII 

real e considerando que: 
- as entradas inversora e não inversora do amp op 

(ou do par diferencial) apresentam impedâncias extremamente 
elevadas, implicando que iy = 0;
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- - é desprezível a influência da tensão de saida 

nas entradas X e›Y; 
tem-se: 

iy O O 0 vv 
Vx = Olv Zx O ' ix ( 2 . 4 ) 

Íz Yzy iAi Yzo Vz 

Onde: - av é o ganho de tensão entre as entradas; 
- Yn›é a transadmitància entre Z e Y; 

- b‹é a impedância da entrada X; 
- Até o ganho de corrente entre X e Z e 

- Yz›é a admitáncia de saida. 

A importância relativa de cada tm1 dos parâmetros da 

eq. (2.4) dependerá, principalmente, do tipo de aplicação. 

a) Ganho de tensão entre as entradas: 
Considerando Av o ganho de tensão em malha aberta de um 

amp op, o ganho de tensão entre as entradas X ea Y do CCII da 

Fig. 2.3, av = va/vy|ix=vz=°, é dado pela seguinte equação: 

av = --líü ‹z.s› 
V 1-0-Av 

Da ‹eq. (2.5), considerando o amp op com um pólo 

dominante, vê-se que o ganho de tensão av em baixas freqüências é 

próximo da unidade e a freqüência de corte do seguidor de tensão
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é aproximadamente igual ao produto ganho-banda (PGB) do amp op. 

b) Transadmitdncia entre a saída e a entrada Y: 

A transadmitància entre Z e Y, Ynf = iz/vy|i×=vz=o, 
representa a dependência da corrente de saída em relação à 

tensão de entrada. O efeito de Ynf é mais sentido quando se 

implementa o CCII utilizando um segundo conversor V - I. 

Analisando a Fig. 2.4, vê-se que, uma variação da 

tensão no no X (devido, por exemplo, à aplicação de uma tensão em 

Y) provoca uma alteração na corrente em M7 devido a sua 

impedância de saida finita. Como ix = (), qualquer variação de 

corrente em M7 será transferida para M6 e, conseqüentemente, para 

M8, provocando o surgimento de uma corrente de saida iz, função 

da tensão aplicada a Y. ' 

Já para ‹› CCII da Fig. 2.3, implementado através de 

"current sensing", pode-se escrever: 

Íy + ix + Ívdd - Ívsa = O (2.Õ) 

Para k = 1: 

Íz = - Ívdd + (2.7) 

se supusermos espelhos ideais. 

Portanto, iz difere de ix da quantidade iy. Se iy = 0, 

para implementações de CCII através de "current sensing", Ynf 

pode ser considerada nula.
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c) Impedância da entrada X: 
Denominando Zo a impedância de saida do amp op em malha 

aberta, a impedância Z×, vista do nó X do circuito da Fig. 2.3 é 

dada pela eq. (2.8). 

_ Zo Z" _ TITJ' (2-8* 

Desta forma, para se obter baixos valores de Z× até 

freqüências próximas ao PGB do amp op, deve-se projetar um amp op 

com baixa impedância de saida. 

d) Ganho de corrente: 
O ganho de corrente, Aa = iz/iqvv:vz=°, apresenta 

normalmente largura de banda aproximadamente igual à do ganho de 

tensão em aberto do amp op. Em alguns casos, o ganho de corrente 

pode apresentar um zero em uma freqüência muito próxima ao PGB do 

amp op. Neste caso, a largura de banda da função de ganho de 

corrente Aâé-superior à do ganho de tensão av. 

e) Admitdncia de saída: 
A admitància de saida do CCII, Yu» é função da 

combinação em paralelo das condutâncias e capacitàncias para a 

terra vistas do, nó Z. Para reduzir o valor da admitância de 

saida, deve-se utilizar fontes e espelhos de corrente de alto 

desempenho, como por exemplo, tipo cascode [34], cascode com 

polarização otimizada [35] ou cascode regulado [36]. `
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2.4) Conclusão 

Neste capitulo foram apresentados dois métodos de 

implementação de transportadores de corrente de segunda geração 

baseados em amplificadores operacionais na configuração seguidor 
de tensão. Também foi apresentada a equação matricial de um CCII 

não ideal, e analisados seus parâmetros mais importantes, como o 

ganho de tensão entre as entradas, a transadmitância entre a 

saida e a entrada, a impedância da entrada X, o ganho de corrente 
e a admitância de saida. 

Nos capítulos seguintes são propostos circuitos para 

implementar transportadores de corrente de segunda geração.

w
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CAPÍTULO 3 

CIRCUITO DE CCII BASEADO EM UM AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
COM ESTÁGIO DE SAIDA DUPLICADO 

Neste capitulo é proposta uma primeira estrutura de 

CCII, baseada em um amp op com um segundo conversor V - I [9]. É 

realizada uma análise teorica. da estrutura e são apresentados 
resultados de simulação e experimentais, a partir de um circuito 
implementado através do Sg PMU. 

3.11 Topologia do circuito 

A primeira estrutura proposta é obtida utilizando-se um 
amplificador operacional CMOS, na configuração seguidor de 

tensão (Fig. 3.1). Considerando que as correntes nas entradas do 

amp op são nulas, a corrente no terminal X é integralmente 
fornecida pelo estágio de saída do amplificador. Duplicando o 

estágio de saida do amp op, isto é, utilizando-se um segundo 

conversor V - I, pode-se obter na saida do novo estágio uma 

corrente iz igual ou proporcional àquela que flui pela entrada X, 

i×.
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*vw 

Fig. 3.1: CCII baseado em um amp op com estágio 
de saída duplicado. 

3.2)_ Análise teórica - pequenos sinais
A 

Realizou-se a análise teórica da primeira topologia 

proposta (Fig. 3.1) utilizando-se o modelo convencional do 

transistor MOS para pequenos sinais [34]. Introduzindo hipóteses 

simplificadoras [34] resulta o circuito equivalente para o CCII 

apresentado na Fig. 3.2. 

_ 1 

-L 
H u

l um " cz V

* 

. í- 
` 

äuxàlln (ix TC; 
ul 

®¶nu.Ux %Gu Ttn _u× _ 

Ill _

Ô ® 0: 
muu.Ux Gm Cm_ 

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

_ X1 _ _ gm1(gm11 - sC¢) ‹zv_vy¡i×=vz=o, av _ ~í-_-¿_--- (3.1) 

Yzy = 3r_;|ix_vz_o; Yzy = gmlgmrrl[gÊI1+S(C‹:+C11)](3.2) 

ZX = Xšl ; Zx = G1 + s(Ci + Cz) (3.3) 
1× Vy=Vz=0 A 

Ai = 
; Ai _ gmx1r(šmx + SCc) (3.4) 

ix Vy=Vz:0 _ 

Yzo = %š|i×=vy=o; Yzo = Glix + SCr1r (3.5) 

Onde: -› G1 = (gàsz + gem); C1= Cdbz + Cdbâ + Cgao + Cgza 

~› Gn: (gdao + gdav); Cn: Cdba + Cdbv + Cgax 

-› Gui: (gana +_ gdâø); C1n= Cdba + Cabo 

A 'š gmrgmn + sC‹:(gmu-gmr) + Sz(C1Cn + CxCc + CnC‹:) (3.6) 

3.2.1) Análise em baixa freqüência: 

Em baixas freqüências, pode-se chegar aos seguintes 
resultados aproximados, mostrados na tabela I.
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Tabela I: Parâmetros do CCII Fig. 3.1 em baixa freqüência 

Parâmetro Valor - baixa freq. 
Vx 8) (lv - vy li 

b) Yzy = -%š- Gir 

Ç) Z); = ii:-_ 
ix gm2grno 

. _ 1z gmiii d) A\ _ 
i× gmxx 

e) Yzo = -lÍ- gdss + gdso Vz 

Analisando os valores dos parâmetros na tabela I, vê-se que 
- Os ganhos de tensão e de corrente, av e Ag são 

aproximadamente unitários; 
- A transadmitáncia Yäy, em baixas freqüências, é igual 

à soma das condutáncias associadas ao nó de saida do amp op; 
- Z× = Zo/Awa. Este valor é normalmente suficientemente 

baixo para várias aplicações; 
- A admitância de saída do circuito é igual à soma das 

condutâncias entre dreno e fonte dos transistores do estágio de 

saida do CCII. Assim, para espelhos simples, o valor de Yn› é 

tipicamente elevado, podendo ser diminuído usando outros espelhos 

e fontes de corrente [34]. 

3.2.2) Degradação das características com a freqüência: 

Ã medida que a freqüência aumenta, começa a haver uma
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degradação do desempenho do CCII devido às capacitâncias 
parasitárias dos transistores e ao capacitor de compensação, como 

se observa das eqs. 3.1 a 3.5. 

- O ganho de tensão se mantém igual à unidade até 

aproximadamente a freqüência de ganho unitário do amp op; 
- Os valores de iky e de Z× crescem com o aumento da 

freqüência, sendo que para a freqüência de ganho unitário do amp 

op, w = PGB, a partir das eqs. 3.2 e 3.3, tem-se os seguintes 
valores aproximados: 

ml Yzy Limpas = gñ- ( CH + cc ) 

zxl Z .iii 
v=P0'B gmll 

- O ganho de corrente, eq. (3.4), apresenta um zero em 

w = gmJCz, isto é, na freqüência de ganho unitário do amp op. 

Logo, a banda passante do ganho de corrente é superior à do ganho 

de tensão. ` 

3.31 Implementação em silício 

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 

freqüência foram realizadas diversas simulações no programa 

SPICE. As dimensões dos transistores do CCII, assim como os 

valores das tensões de alimentação, corrente de polarização e 

capacitor de compensação são mostrados na tabela II. 

Tabela II: Características e dimensões do transportador de 
corrente - CCII+ implementado no 59 PMU. 

‹ Transistor W(um) L(um) 
Tensões de alimentação: i 2,5V M1, M2 64 10 
Corrente de polarização: 7 1 pA M3, M4 09 10 
Capacitor de compensação: ,6pF M5, MIO 38 10 

- M6, M8 143 10 
M7, M9 297 10 

Lgu 

Características do Transportador Dimensões

I 

O amp op utilizado nesta estrutura foi projetado com o 

auxílio do programa PACAO [37], de síntese de amplificadores 

operacionais CMOS. Algumas caracteristicas do amp op mais 

relevantes para o estudo da estrutura proposta foram simuladas 

(com as dimensões da tabela II) e são mostradas na tabela III. 

Tabela III: Caracteristicas do amp op utilizado (CL = 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° 
Impedância de saida: 650 kfi
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3.3.2) Resultados da simulação e medições no circuito: 

Foram medidos os valores do ganho de tensão av, da 

transadmitância Ya” da impedância de entrada Z× e do ganho de 

corrente Ag até algumas centenas de kHz, utilizando os 

circuitos de medição mostrados no apêndice. Os resultados 

são mostrados nas Figs. 3.3 a 3.6. 

194 1 1 1 1 1 ~ 
<hmwdeflmâo GD ' ' ' 

O . . 1. _,;.I.¡ . ..._ 

.-1o- . . . ._ 

-za-. . 

-30¬ I 0 1 1 1 r 
HH IR IDR HRK 1! 10! INM 

fiwWfiwh(h) 

Fig 3.3: Ganho de tensão entre X e Y 
-- simulado 
× × experimental
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Fig. 3.4: Transadmitäncia entre Y e 
-- simulado 
× × experimental

Z 

194* ,_ 1 1 1 1 1 = 

10'- 

10'- 

Illyeáanoia Z× (U/R) I I I 

. ,f . 

10'
1 
1 I I I 3 I 1- 

50 1X 10)! U1 18! 1 IGOR BON 
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Fig. 3.6: Ganho de corrente entre X e Z 
~ -- simulado 

× × experimental 

~r. 

Pelo .fato de se ter utilizado um amp op de dois 

estágios e espelhos de corrente simples, ganhou-se em 
simplicidade e excursão do sinal, mas algumas caracteristicas do 

CCII apresentam comportamento com baixo desempenho se comparado a 

outras estruturas [9], [10]. 

A variação de av «com a freqüência é mostrada na 

Fig. 3.3. 

A transadmitância tem um zero em w = Gn/(Cu+Cc), 
confirmado na determinação experimental. 

Já a impedância da entrada X (Fig. 3.5) apresentou um 

valor próximo 20 Q para baixas freqüências, chegando a cerca de
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5 kQ em 1 MHZ; 

O ganho de corrente (Fig. 3.6) teórico ê unitário até 

aproximadamente uma década acima do PGB. Este fato pode ser 

creditado à existência de um zero na freqüência gm/C¢,(ver 
eq. (3.4)), a freqüência do ganho unitário do amp op. 

Em algumas das figuras acima observa-se uma diferença 

entre os valores simulados e os valores medidos. Esta diferença 

pode ser atribuída aos modelos utilizados no SPICE, 

principalmente o da condutáncia de saida do MOSFET. As 

divergências na inclinação das assíntotas em freqüências 

superiores a 500 kHz são causadas pelos circuitos de medição, 

baseados em um amp op de freqüência de ganho unitário de apenas 
4 MHZ. 

3.4) Conclusão 

Neste capítulo foi proposta uma primeira estrutura de 

CCII, baseada em' um amp op de dois estágios na configuração 
seguidor de tensão com um segundo conversor tensão - corrente. 

Foram apresentados uma análise teórica da estrutura, 
assim como resultados de simulação e medições do circuito 
implementado no 59 PMU. 

No próximo capitulo são estudadas outras estruturas 
para implementar o CCII.
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CAPÍTULO 4 

CONJUNTO DE ESTRUTURAS DE CCII 

Neste capítulo são propostos circuitos de 

transportadores de corrente de segunda geração que, juntamente 
con! o circuito estudado no capitulo 3, podem ser usados como 

blocos básicos no projeto de circuitos analógicos. 

4.11 Estruturas de CCII 

Nos circuitos seguintes mantém-se as saídas classe A e 

espelhos simples para efeito de comparação com o circuito 
implementado (Fig. 3.1). As modificações propostas são baseadas 
na diminuição da impedância de saida do amp op, Zo, com a 

utilização de seguidores de tensão, e modificações no primeiro 
estágio do CCII, utilizando apenas um amplificador diferencial ao 

invés do amp op para implementar o seguidor de tensão. O último 
dos circuitos apresentados é um CCII baseado em um amplificador 
operacional de um estágio. '
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4.1.1) Circuito baseado em um amplificador diferencial: 

O circuito do esquema A, apresentado na Fig. 4.1, é o 

de um transportador de corrente de segunda geração extremamente 
simples. Utiliza-se um amplificador diferencial na configuração 

seguidor de tensão e um espelho de corrente com ganho 1:2k (para 

obter ganho de corrente At = k). 

1;' Ns 
1:x mw: 

vo-4 na nu × -ez
1 

(Dbi um na 
u_u mit 

¿ Ws 

Fig. 4.1: Esquema A: CCII baseado em um par diferencial 
e um espelho de corrente. 

Obviamente, neste caso, sacrifica-se cw desempenho de 

algumas características da~ estrutura em função da opção pela 

simplicidade. O ganho de tensão em aberto, Avo, é reduzido, (da 

ordem de 50). A impedância da entrada X e relativamente elevada, 

sendo, em baixa freqüência, aproximadamente igual ao inverso da 

transcondutância do transistor de entrada.
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4.1.2) Circuito baseado em um amplificador diferencial 
conectado a um seguidor de tensão: 

Pode-se reduzir a impedância da entrada X através da 
redução do valor da impedância de saida do amp op. Para tanto 
utiliza-se_um seguidor de tensão, (Mr, Mv) conectado à saida do 
amplificador diferencial, nó I, e espelhando a corrente de dreno 
de Mr para a saída do CCII. 

O circuito, apresentado na Fig. 4.2, possui o mesmo 
ganho Avo do da Fig. 4.1, mas a impedância de saida do 
amplificador diferencial é agora reduzida devido à presença do 
estágio seguidor de tensão. Assim, a impedância da entrada X para 
baixas freqüências será igual ao inverso do produto de Avo pela 
transcondutância do transistor Mr. 

lili 
" 

|¢5 mt mit: 

vo-4 nz ru ií-i-O × -OZ

1 
~ ti ® nr 

¡' 
na na ~l: 

¿ Uss 

Fig. 4.2: Esquema B: Aperfeiçoamento do CCII da Fig. 4.1.
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4.1.3) Circuito baseado em um amp op com um segundo 
conversor tensão - corrente: 

Este CCII e baseado no circuito da referência [9], 

apenas com espelhos de corrente simples ao inves de espelhos 
cascode. O circuito é novamente mostrado na Fig. 4.3. 

3,... .S 4:., it., 
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- 

" in To 
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Fig. 4.3: Esquema C: Amp op com estágio de saída duplicado.
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4.1.4) Circuito baseado em um amp op com baixa impedância de 

saída e espelhos de corrente: 

As estruturas das Figs. 4.1 e 4.2 são baseadas apenas 

em um amplificador diferencial para implementar a função v× = vy. 

Já a estrutura da Fig. 4.3 é baseada em um amp op de dois 

estágios, mas que apresenta elevada impedância de saída em malha 
aberta. O próximo circuito utiliza um amp op de dois estágios com 

sua saída conectada a um seguidor de tensão para reduzir o valor 

de Zo. Esta proposição é sugerida na literatura [10] e é 

representada na Fig. 4.4. O circuito resultante é apresentado na 

F1g..4.5. 

I I P P
X 

Í MF
Z

Y 
Espe o ce 

corrente 

Fig. 4.4: Uso de um seguidor de tensão na saída do amp op. 

A impedância Z× da entrada de corrente do circuito da 

Fig. 4.5 é igual, para w = 0, ao inverso do produto de Avo por 

gmr, da mesma forma que no circuito da Fig. 4.2, mas agora com o 

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

de saida reduzida. 

4.1.5) Circuito de CCII baseado em um amplificador 
operacional de um estágio: 

A quinta _estrutura apresentada é baseada em um 

amplificador diferencial de um estágio de ganho, com estágio de 

saida duplicado (Fig. 4.6). 
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Fig. 4.6: Esquema E: CCII baseado em um amplificador diferencial 
de um estágio.
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Neste caso, 0 ganho de tensão ê relativamente baixo, 

(da ordem de 50), uma vez que o ganho do lg estágio é normalmente 

próximo da unidade. 

4.21 Comparação entre as estruturas apresentadas 

As cinco estruturas apresentadas são comparadas entre 

si. São estudados 4 parâmetros importantes do CCII: a impedância 

Z×, a transadmitância Yu, e as transferências de tensão e de 

corrente. Com a comparação de suas caracteristicas apresenta-se, 

assim, subsídios para determinar o funcionamento dos 

transportadores quando partes de estruturas mais complexas. 

4.2.1) Impedância da entrada X: 

i 

A comparação entre os ganhos em malha aberta do 

amplificador de entrada e as impedâncias de entrada das 

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

impedàncias da entrada X - esquemas A a E. 

Impedância da entrada X (ZX) ESQUEMA AVC baixa freqüência w = PCB 
gml 1 

7

1 A Gi _ gmr gmi
1 B 521 _______ ___l_ 

Gl gm? Avo gmF 
C gmi gmil 1 1 

G1 Gil Gir Avo gmrx 
D gmi gmxi 1 gmr Cri 

GI Gl! gmF Avo gm? gm!! Cc 

E gm! 1 1 

_ , 

Gri gmi _ gmx 

- As estruturas A e E apresentam o mesmo valor de Z×, 

igual ao inverso da transcondutància do transistor de entrada do 

par diferencial. Já o esquema B apresenta impedância de X 

reduzida pela presença do seguidor de tensão Mr. Entretanto o 

valor de Z× ainda será elevado, pois Avo é pequeno, função apenas 

do par diferencial, comparativamente com o ganho de tensão em 

malha aberta de um amp op de dois estágios. A melhor estrutura, 

do ponto de vista da impedância Z× é a do esquema D, onde se 

utiliza um seguidor de tensão Mr na saida de' um amplificador 

operacional. 

4.2.2) Transadmitància entre a saída e a entrada Y: 

A tabela V mostra o valor da transadmitancia \ky para 

as estruturas dos esquemas A a E: `
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Tabela V: Transadmitància Ynvpara os esquemas A a E. 

Transadmitdncia entre Z e Y (Yzy) ESQUEMA baixa freqüência w = PGB 
A gôza + gas: §ë% (Cata + Cóbõ) 

B gde? šãä Cdbv 

C Gxi êãš (Cri + Ce) 

D gdelt gm! 

E GI! gm! 

Da tabela V, vê-se que a transadmitáncia em baixas 

freqüências é igual às condutáncias entre dreno e fonte dos 

transistores de polarização (esquemas B e D) ou àquelas 

associadas ao conversor V - I (esquemas C e E). Para as mesmas 

correntes de polarização nos estágios de saida de transportadores 

de corrente, as estruturas dos esquemas B e D apresentam menores 
valores de Yky. Com o aumento da freqüência, Yky cresce, passando 

a ser função da transcondutância do transistor de entrada. 

4.2.3) Ganhos de tensão e de corrente: 

O ganho de tensão é praticamente unitário para qualquer 

das configurações apresentadas. A freqüência de corte do ganho de 

tensão do circuito seguidor é aproximadamente igual à freqüência 

de ganho unitário do amp op. 

O ganho de corrente' tem largura de banda 

aproximadamente igual à do ganho de tensão. 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 pólo na freqüência do 

PGB. Desta forma, nestes dois casos, o ganho de corrente exibe 

uma maior largura de banda do que o de tensão. 

4.3) Transportadores de corrente com alto desempenho 

Além de utilizar amplificadores operacionais de baixa 
impedância de saída, como já apresentado, diferentes classes de 

operação dos estágios 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 modificações aumentam a complexidade dos circuitos. 

v_ 

4.3Ç1) Classe de operação do circuito: 

As estruturas estudadas neste capitulo apresentam saída 
classe A. Em classe AB, a corrente quiescente no estágio de saida 

pode ser reduzida e se pode obter maiores excursões da corrente 
de saida sem aumento da potência quiescente. 

Pode-se, por exemplo, alterar a estrutura do esquema C 

(fig. 4.3) utilizando um amp op com estágio de saida classe AB 

(Fig. 4.7). Para tanto, um deslocador de nivel (MF1 - MP2) é 

utilizado para acoplar o estágio diferencial ao estágio 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 versões 

dos circuitos dos esquemas A e B com saídas classe AB. A versão 

classe AB do circuito do esquema D é o circuito proposto na 

refërència [10], mostrado na Fig. 4.8. 

T "da 
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×~| nu na Hv × "'°¡ 

"nø-1 
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na 

1:» ~«‹ rw» 

luz; 

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 saída em um espelho simples é bastante 
sensível a variações na tensão de saída. Já o espelho cascode 
apresenta resistencia de saída elevada em comparação com ea do 

espelho simples, tipicamente 50 vezes maior, sendo, portanto, 

menos sensível a variações na tensão de saída. A principal 

desvantagem dos espelhos cascode em comparação com os espelhos 
simples é a redução na excursão do sinal de tensão em Z, bem como 

uma banda passante inferior do ganho de corrente. 
Espelhos cascode regulados [36] são apresentados como 

uma alternativa que apresenta vantagens sobre o espelho cascode, 

tanto sob o ponto de vista de aumento da impedância de saída 

quanto da excursão de tensão [36]. 

Na Fig. 4.9, tem-se o esquema de um CClI implementado 
com espelhos cascode nos estágios de saída e com circuito de 

polarização interno. 

Este circuito 'foi projetado para implementação no óg 

Projeto Multiusuário Brasileiro e será utilizado no projeto de um 

integrador de tensão baseado no CCII+r.

nv
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Fig. 4.9: Circuito de CCII (Fig. 4.2) com espelhos e fontes de 
corrente cascode nos estágios de saida. 

4.4! Conclusão 

Neste capitulo foram analisadas cinco estruturas para a 

implementação do CCII. Foram apresentadas desde estruturas 

extremamente simples, até circuitos mais elaborados, indicados 

para aplicações onde sejam necessários transportadores de melhor 

desempenho. 
. 

'Foram analisadas a impedância Z× da entrada de 

corrente, a transadmitância entre a saida e a entrada Y, Yn¬ e 

os ganhos de tensão e de corrente das cinco estruturas. Também 

foram propostas modificações para melhorar o desempenho dos CCIIs 

apresentados. 
Desta forma, este capitulo se constitui em uma fonte de 

referência para a escolha de circuitos indicados para uma
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aplicação específica, fornecendo subsídios sobre diversas 
estruturas para o projetista, principalmente pelo fato de que a 

literatura técnica tem chamado pouco a atenção sobre os 

parâmetros impedância da entrada de corrente e transadmitância 
entre a saída e a entrada de tensão. 

No próximo capítulo serao estudadas aplicações de 

transportadores de corrente de segunda geração em amplificadores 
de tensão e integradores, blocos básicos para o projeto de 

filtros analógicos.
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CAPÍTULO 5 

EXEMPLOS DE APLICAÇÃO DE TRANSPORTADORES DE 
CORRENTE DE SEGUNDA GERAÇÃO 

Neste capítulo são propostas uma estrutura de 

amplificador e outra de integrador de tensão completamente 
compatíveis com tecnologia CMOS digital. São analisados os 

efeitos das não idealidades do CCII_nestas duas aplicações. 

5.11 Amplificadores de tensão 

Pode-se construir amplificadores de tensão baseados em 

transportadores de corrente de segunda geração, sendo o ganho de 

tensão determinado pelo ganho de corrente do CCII e por uma
~ razao entre duas resistências. 

5.1.1) Configuração não inversora: 

Considere-se o amplificador de tensão na configuração 

não inversora baseado em um transportador de corrente ideal 

mostrado na Fig. 5.1 [l4].
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X 

Y _ Í: QR: 
Vi. n

\ 

Fig. 5.1: Amplificador de tensão - Configuração não inversora: AI 

Supondo o ganho de corrente igual a Ag pode-se 

escrever: 

_ V° - ~l=_ GV-'-\7;:- À\ R: 

Idealmente, o ganho de tensão Vo/Vm é função apenas do 

ganho de corrente Aâ e de resistências aterradas, R1 e Rz. 

5.1.2) Configuração inversora: 

-1-O X V0 R: 1× CCII+ Z *T_ Y 1: R2 
Vin 

Fig. 5.2: Amplificador de tensão - Configuração inversora: AII
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O ganho de tensão Vo/Vm no circuito da Fig. 5.2 é dado 

por: 

o~=-2-¡/% =-Aà-Êf- (s.2) 

Novamente, para um CCII ideal, Gv é iknmão apenas do 

ganho de corrente At e da razão entre duas resistências, uma 

flutuante (Ra) e outra aterrada (R2). 

Na prática, entretanto, o uso de transportadores de 

corrente reais provoca degradações no ganho de tensão. Na proxima 

seção são considerados os efeitos dos parâmetros do CCII real. 

5.1.3) Influência dos parâmetros do transportador de 

corrente em amplificadores de tensão baseados em CCII:

\ 

A corrente de saída de um CCII e, conforme a eq. (2.4), 

dada por: 

Íz = Ai.Í× + Yzy.Vy + Y:'.o.Vo (5.3) 

enquanto a tensão no terminal X pode ser escrita como: 

Vx = ‹1v.Vy + Z×.Í× (5.4) 

Considerando as eqs. (5.3) e (5.4), o ganho de tensão 

do amplificador não inversor da Fig. 5.1 Ó, então, dado por:
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` dv.Ai. Yy là- - z GV: R1 +Z×
1 Yzo +T 

vv enquanto que, para a configuraçao inversora (Fig. 5.2): 

Ai. 

Gv=_ R1-f-Zxl (5.6› 
YZO'f'-T? 

Analisando as equações (5.5) e (5.6), observa-se que: 
- Deve-se escolher valores de R: de modo que |Z×| ‹‹ R1. 

Daí se conclui que o uso de estruturas de CCII que apresentam 
elevada impedância Z× na implementação de amplificadores de 

tensão limita o ganho destes. 
- - A admitància de saída, Yzo, função do tipo de espelho 

usado no estágio de saída, deve ser desprezível em comparação com 

o valor da condutància 1/R2. Desta forma, deve-se escolher 
valores de Rz tais que Rz|Yz°| ‹‹ 1. As duas condições, 

|Z×/R:| ‹‹ 1 e |Yz‹›Rz| ‹‹ 1, impõem que a relação entre as 

magnitudes da impedância de saida- Zzo (Zz‹› = 1/Yzo) e da 

impedância de entrada Z× seja suficientemente alta ao longo de 

toda a banda passante a fim de se obter um ganho de tensão 

independente de Z× e de Zzo; 

- A transadmitância, Yzy, contribui para modificar o 

valor do ganho de tensão na configuração não inversora, não tendo 

influência na configuração inversora pois vy = 0;



43 

- O ganho de tensão na configuração inversora 

apresenta, para um mesmo conjunto de parâmetros do CCII, um 

melhor desempenho que o ganho de tensão na configuração não 

inversora quando a excitação é uma fonte de tensão de baixa 

impedância. Entretanto, o desempenho do amplificador inversor 

piora com o aumento da impedância da fonte de sinal. 

Na Fig. 5.3 são mostradas as magnitudes da resposta em 

freqüência dos amplificadores de tensão mostrados nas Figs. 5.1 e 

5.2, baseados no CCII do esquema da Fig. 4.5 [38]. As 

caracteristicas do CCII são mostradas na tabela VI, assim como os 

valores das resistências R1 e R2 utilizadas na simulação. Em 

ambos os casos, uma fonte de sinal de impedância zero foi 

utilizada. 

Tabela VI: Características do CCII utilizado na simulação dos 
amplificadores das Pigs 5T1 e 5.2 e valores das 

resistências utilizadas 

Caracteristicas do Transportador Dimensões 
Í

W 
Transistor W(um)' L(um) 

Tensões de alimentação: i 2 SV M1, M2 64 10 
Corrente de polarização: 7 uA M3, M4 09 10 
Capacitor de compensação: ,6pF M5, MIO 38 10 
PGB: 1 MHZ M6, M8 143 10 

' M7, M9 38 10 
MF 50 10 

bJ- 

¡_¢~¢ 

M12 143 

Amplificador cv (da) R1 íohíhší R2 (ohms 
40 100 AI 20 lk 

(Fig. 5.1) 0 10k 

10k 
10k 
l0k 

40 100 All 20 lk 
(Fig. 5.2) O 10k 

10k 
10k 
10k
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Analisando a Fig. 5.3, vê-se que, como já era esperado, 
a configuração AII apresenta um melhor desempenho, sendo que este 

fato se torna mais nítido à medida que é menor o ganho de tensão. 

W MN 
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"'\ \ \ '\ \ . \. \ \ 
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Fig. 5.3: Comparação entre os amplificadores não inversor - AI 
` inversor - AII 

A principal fonte de degradação do ganho de tensão, para 

altos valores de 'Gv (R: baixo), é o valor da impedância da 

entrada X, que pode até superar o valor de Ri em freqüências 

próximas ao PGB do amp op, não sendo função da configuração 
utilizada. 

A diferença entre os ganhos de tensão das configurações 

AI e AII em altas freqüências, para menores valores de Gv (20 dB 

e O dB) é creditada à transferência de tensão do CCII, cuja 

freqüência de corte é próxima de 1 MHZ. 

Para um ganho de O dB, o amplificador AI] tem 

freqüência de corte de aproximadamente 5 vezes o PGB do amp op,
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enquanto o amplificador AI tem freqüência 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 tensão, 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 

observação da, Fig. 5.3 mostra que larguras de banda superiores 
podem ser obtidas com estruturas de amplificadores utilizando 
transportadores de corrente. 

5.21 Integrador baseado em CCII 

Outro ¬bloco básico para o projeto de circuitos 
analógicos é o integrador. Nesta seção será estudado o 

comportamento de um integrador de tensão implementado a partir de 

um transportador de corrente de segunda geração não realimentado, 
com a utilização de um capacitor aterrado e um resistor 
flutuante. 

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

saida por um capacitor.
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X 
R1 CCII+, 'Z + 

vàn 
‹i› 

:I:- 

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

Da figura 5.4: 

Vo _ - Ai. 
'Vin _ 

(R1 + Z×flYzo + Sci (5.7) 

Em baixas freqüências Z× = R×, Yu = 1/Ry› e AL = Am. 
Conseqüentemente, o circuito comporta-se como um integrador 
com perdas com um pólo em px = §;:õ , se desprezarmos a 

capacitância de saida do CCII em presença de C. O ganho DC do 
-Ai.0Rzo

H 

circuito é -ãríã:-. Por outro lado, à medida que a freqüência 

aumenta, Z× tem comportamento indutivo, isto é, Z× = lu -+ sbh 
Por exemplo, da eq. (2.8), Z× = Z‹›/(1 + Av), onde Z‹› e Avo 

são a impedância de saída e o ganho em malha aberta do amp op que 

originou o CCII, respectivamente. 
Suponha-se, por exemplo, que é utilizado um CCII 

implementado com um amp op com impedância de saida reduzida pela 

introdução de um seguidor de tensão e considere-se que Zo é 

resistiva, de valor Ro , na faixa de utilização do integrador. 
Considerando ainda: -

i.
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AV = AVO 
l+S7ooad" (5'8) 

t€m_S€Z 

_ Ro 2 Z" _ “CTT” - -_§j¿“ ¬` S/*°..z..> (5-9* 
1 + S7wadB 

atê freqüências próximas ao PGB do amp op. Desta forma, o 

integrador apresentará um segundo polo que contribui para 

degradar sua resposta em freqüência. Assim, o integrador tem 

também sua resposta em freqüência modificada devido ao caráter 

indutivo da impedância Z× da entrada de corrente e devido às 

singularidades de Am Naturalmente, estas caracteristicas não 

ideais~ do integrador irão limitar a faixa de freqüência e o 

fator de qualidade dos filtros implementados a partir dele [39]. 

Os circuitos dos amplificadores de tensão e do 

integrador 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 é preferível implementar 

resistores ativos, mesmo que estes apresentem problemas de 

linearidade, mas que ocupeni uma. área reduzida e possam ter o 

valor de sua resistência controlada, para fins de sintonização. 
› Também a implementação de capacitores é restringida 

pela tecnologia de processo empregada, às vezes sendo necessário 
empregar a capacitáncia de porta de transistores MOS. 

Na próxima seção são descritas algumas implementações
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de resistores ativos e capacitores utilizando processos MOS 

digitais. 

5.3) Resistores g capacitores em tecnologia MOS 

5.3.1) Resistores MOS: 

Resistores de polissilicio apresentam boa linearidade, 
mas requerem grandes áreas. Resistores difundidos também requerem 
grandes áreas ei adicionalmente têm capacitância parasitária 
elevada. Já os resistores de poço requerem menor área, mas não 

têm boa linearidade e apresentam capacitància parasitária 
elevada. Além disso, estes resistores não são facilmente 
sintonizâveis. 

Resistores ativos, normalmente constituídos por 

transistores, requerem pequenas áreas. são facilmente 
sintonizáveis mas apresentam problemas de linearidade. 

Algumas técnicas [40f46] têm sido propostas para 

melhorar a linearidade da resistência obtida a partir de 

componentes ativos como, por exemplo, a técnica apresentada por 

Banu e Tsividis em [40]. Uma evolução da estrutura apresentada em 

[40] foi proposta por Z. Czarnul em 1986 [4l]. Esta estrutura, 

apresentada na Fig. 5.5, faz uso de quatro transistores MOS 

operando na região triodo, apresentando uma relação linear entre 

a corrente diferencial de saida e a tensão diferencial de 

entrada. O valor da transcondutância é função das tensões de 

controle aplicadas às portas dos transistores. sendo dada por:
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_ I: - Iz _ _ G - ~- - B(VCl 
onde B = ;zC‹›×W/L. 

A eq. (5.10) é válida para M: - M‹ na região triodo, 

isto é, quando: 

V:,Vz S máx (Vea - VT, Vcz - V1) (5.11) 

Embora diversas estruturas sejam encontradas na 

literatura para implementar resistores ou transcondutores, a 

opção pela estrutura apresentada na Fig. 5.5 se deve a sua 

simplicidade. 

Vc: Vcz 

Ií- M1 
V1 ¿ Í V -â Von Ii 

Mz
, 

«l 

Von 

Ma 

‹L 
` Von 

:1- M' Iz 
___... V Vz ¿ _

- 

Vno › 

Fig. 5.5: Implementação de resistor MOS com 4 transistores [41]



› A Fig. 5.6 apresenta a transcondutância de um MRC 
(MOS Resistive Circuit) PMOS projetado 
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com Vu = - 2,5V 
Va = -2,0V, (W/L) = 8.3/10 e tensões de I' t 3 d N, N. 8 lmefl 8Ç O € 

Ê 2,5V. 

läm .r | I I I Í L U lz - - - ' 

, . . - 

. . - 

5ufl_ - - 

M... . . . _ -_ 

-U-U21 -am ¡ 1 1 1 c r -f - - JU LOU LU! OJU LH! ZJU 3JU 

Fig. 5.6: Característica de transferência 

Vê-se, da Fig. 5.6, que, para os 
utilizados, a manutenção dos transistores na 
que Vm seja superior a - 0,6V, conforme a 

do MRC projetado. 

valores de Vez e Vez 

região triodo requer 
eq. (5.1l) (Vr é da 

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

5.3.2) Capacitores MOS: 

Capacitores lineares em circuitos integrados MOS são 
usualmente obtidos através de processos não convencionais como,
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por exemplo, o de dupla camada de polissilicio. No caso da 

tecnologia do projeto multiusuário brasileiro, orientada para a 

implementação de circuitos digitais, existe apenas uma camada de 

polissilício. Assim, outras formas de implementação de 

capacitores são necessárias. 
Uma alternativa é a implementação de capacitores 

utilizando a capacitância de porta do transistor MOS [47]. 

Comparados aos capacitores de duplo poli, capacitores de Óxido 

fino apresentam maiores capacitâncias por unidade de área e 

melhor casamento entre si. Além disso, se polarizados 
adequadamente, os coeficientes de variação da capacitância com a 

tensão dos capacitores de porta dos transistores MOS são 

suficientemente baixos [47] para muitas aplicações. Embora não 

sejam utilizados nas simulações neste trabalho, os capacitores de 

porta MOS se constituem em uma boa alternativa para a 

implementação de capacitores compativeis com processos MOS 

digitais. 

5.41 Estruturas de amplificadores g integradores baseados em 
transportadores de corrente de segunda geração usando teçgologia 
MOS digital 

5.4.1) Estrutura de amplificador de tensão utilizando 
resistores ativos: 

É proposta uma estrutura de amplificador de tensão
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baseado em um transportador de« corrente de segunda geração 

e em dois circuitos de resistores ativos (MRC) [41]. 

A estrutura do amplificador proposto é mostrada na 

Fig. 5.7. 

V°' V” vez v¢z 

Vin lx I vo 
MRC 1 -I 0011+ z MRC 2 Ó Y 

Fig. 5.7: Amplificador de tensão com resistores ativos. 

Considerando o CCII ideal, as diferenças entre as 

tensões de controle, (Vu - Vu), dos MRCS iguais, pode-se 

escrever, a partir de (5.10): 

%=-_Í*;7/äš ‹s.12› 

onde (W/L): e (W/L)z são as razões de aspecto dos transistores do 

MRCa e do MRCz, respectivamente. 

As Figs._ 5.8 e 5.9 apresentam o ganho de tensão 

Vo/Vw DC e e a magnitude do. ganho de tensão AC para o 

amplificador da Fig. 5.7 utilizando valores dc MRCI e MRC2 iguais



a 160 kn (Fig. 5.6). Foi utilizado o CCII mostrado na Fig 4 9 

com as dimensões mostradas na tabela VII. 

Tabela VII: Dimensões e características do CCII e dos 
MRC utilizados. 

1Características do Transportador Dimensões ___ 

Tensões de alimentação: t 2,5V 
Corrente de polarização: 7,1 pA 
Capacitor de compensação: 0,3pF 
Classe de operação: A 
pTipo: CCII+ 
PGB: 10 MHz 

Transistor H¶unÚ L(umÍ' 
Ml, M2 
M3, M4 
M5, M10 
Mll 
Ml2, N13 
MI4 
MF 

32 
05 
16 
O9 
04 
04 
25 

O4 
05 
03 
15 
05 
O3 
O3 

Espelho Cascode canal N MEl - ME4 32 O3 
Fonte de corrente Cascode-cana1P MSI - MS4 32 03 

Características dos MRC - PMOS Dimensões 
Tensões de alimentação: t 2,5V 
Resistência projetada: 160 kn 

` 

vc. = - 2.5v Tensões controle. Vez = _ 200V 

Transistor 'W(um) L(um) 
MR1 - MR4 8.3 10 

L0 

050 

Q,BU... . . ._ 

-ausu 

4 I I I '- 

U0 . 

‹-. 

-_ . . «- 

i I I 
um r -1 I au` 

-1.90 -0.50 0.90 0.50 1.80 

Fig. 5.8: Função de transferência DC do amplificador 
implementado com MRC PMOS
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Fig. 5.9: Magnitude do ganho de tensão do amplificador 
implementado com 2 MRC. 

Observando a Fig. 5.8 observa~se uma faixa linear da 

transferência de tensão DC da ordem de IV. Da Fig. 5.9, vê-se qúe 

o amplificador implementado com resistores ativos apresenta banda 
passante da ordem de 1 MHz. O valor da banda passante é inferior 
ao PGB do amp op devido a não idealidades do CCII utilizado, como 

impedância de saída e transadmitància. '
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5.4.2) Integrador de tensão utilizando resistor ativo: 

Encontra-se na literatura uma proposição de integrador 
de tensão baseado em um CCII [23], onde o integrador é obtido a 

partir de um CCII configurado como um conversor negativo de 

impedância (NIC). 

Nesta seção propõe-se um novo circuito de integrador de 

tensão baseado enu CCII totalmente compativel com z tecnologia 
CMOS digital, utilizando um transportador não realimentado, com 
uma das entradas do resistor ativo aterrada e um capacitor 
aterrado. A estrutura do integrador é mostrada na Fig. 5.10. 

Vc: VÇ2 

Vm X 

I- 

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

Do circuito da Fig. 5.10: 

Vo _ - B(Vc1 - Vc2)f 
Vin _ SC (5'13) 

Ofldê B = yfiww/L.
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Foi simulado um integrador de tensão utilizando o CCII+ 

cuja topologia é mostrada no esquema D, capítulo 4, com espelhos 

e fontes de corrente cascode no estágio de saida (Fig. 4.9). Foi 

utilizado na simulação um capacitor ideal com valor C = 2 pF. As 

dimensões e caracteristicas do CCII são mostradas na tabela VII e 

as características do MRC na tabela VIII. 
O MRC foi projetado para se obter uma resistencia de 

aproximadamente 80 k0 que, juntamente com o capacitor C de 2 pF, 

leva a um integrador com freqüência de ganho unitário de 1 MHz. 

Tabela VIII: Característica do MRC utilizado no integrador. 

Características do MRC - PMOS Dimensões
q Tensões de alimentação: i 2,5V Transistor 

l 

W(um) 

i 

L(um) 
Resistencia projetada: 78 kn 

p _ Vc: = - 2.5V MR1 - MR4 17 10 Tensões controle. Vez _ _ 2.0V 

O circuito do integrador é mostrado na Fig. 5.11.
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Fig. 5.11: Topologia do integrador de tensão simulado. 

As Pigs. 5.12 e 5.13 mostram a magnitude e a fase 

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

O integrador apresenta ganho em baixas freqüências 

próximo a 50 dB. A freqüência de ganho unitário é de 1 MHZ. 

Singularidades secundárias do integrador ocorrem em freqüências 

superiores a 10 MHz. O deslocamento de fase introduzido por estas 

singularidades e o ganho DC finito do integrador limitam o máximo 

fator de qualidade Q que pode ser obtido em filtros que tenham 

como elemento básico tal integrador [39]. 

5.5) Conclusão 

Foram estudados dois blocos básicos, o amplificador e o 

integrador de tensão, implementados a partir de transportadores 
de corrente de segunda geração e analisados os efeitos das não 

idealidades do CCII nos dois blocos. Amplificadores de tensão
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ínversores e não inversores foram simulados tendo sido observada 
a obtenção de produtos ganho-banda superiores àqueles obtidos 
através de estruturas com amplificadores operacionais. 

Foi simulado uma configuração de amplificador de tensão 

utilizando resistores ativos, obtendo-se uma banda passante para 

o ganho de tensão da ordem de 1 MHZ. 

Tambem foi proposto um integrador de tensão projetado 
para uma freqüência de ganho unitário de 1 MHz. A simulação da 

estrutura mostrou resultados compativeis com o projeto. 
Os blocos básicos estudados neste capitulo constituem 

uma opção para o projeto de filtros analógicos totalmente 
integráveis, compativeis com tecnologias CMOS digitais.
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSÕES GERAIS 

Neste trabalho apresentou-se um estudo detalhado dos 

transportadores de corrente de segunda geração CMOS. 
Foram apresentados os dois métodos mais comuns de 

implementação de CCII e feita uma análise teórica das principais 
não-idealidades do CCII, possibilitando ao projetista uma visão 

das principais limitações dos diversos tipos de estruturas. 
Várias estruturas básicas foram propostas e comparadas 

entre si, sendo que uma delas foi implementada em circuito 

integrado com tecnologia CMOS 2um. Suas caracteristicas 
principais foram medidas, ratificando os resultados apresentados 
na análise teorica e nas simulações desenvolvidas. As estruturas 
básicas foram relacionadas a estruturas conhecidas da literatura 

e métodos para melhorar seus desempenhos foram propostos. 
Também foram analisadas aplicações de transportadores 

de segunda geração em ‹ circuitos analógicos, como 

amplificadores de tensão e integradores. Foram propostos e 

simulados um novo amplificador e um novo integrador de tensão, 

ambos totalmente compativeis com a tecnologia CMOS digital. O 

amplificador e o integrador propostos podem ser combinados para a 

realização de filtros analógicos.
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Dos resultados obtidos, pode-se concluir que, embora as 

três técnicas de circuitos analógicos contínuos citadas, 

MOSFET-C, OTA-C e CCII-MOSFET-C, requeiram resistores ou 

transcondutores lineares, pode-se trabalhar, utilizando CCII, em 

freqüências mais altas do que a técnica MOSFET-C, além da 

vantagem de poder utilizar capacitor atcrrado e resistores ativos 

bastante simples. Assim, o uso de CCII em circuitos analógicos 

contínuos se constitui em uma alternativa aos métodos 

tradicionais de projeto. 
Desta forma, este trabalho se constitui em 

uma referência para o estudo dos transportadores de corrente de 

segunda geração, bloco básico útil para a realização de circuitos 

analógicos. 

Desenvolvimentos Futuros: 

A partir deste trabalho, sugere-se o prosseguimento do 

estudo das aplicações de CCII, principalmente em filtros 

analógicos, estudando métodos de síntese de filtros que utilizem 
CCII e componentes compatíveis com tecnologia MOS digital.
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APÊNDICE 

CIRCUITOS DE MEDIÇÃO DOS PARÂMETROS DO CCII 

A seguir são apresentados os circuitos utilizados na 

medição dos parâmetros do transportador de corrente de segunda 
geração implementado no Sg Projeto Multiusuário Brasileiro. 

Todos os circuitos de medição utilizaram o amplificador 
operacional LF 081, cujo produto ganho banda é 4 MHz. 

Foram realizadas medidas dos seguintes parâmetros do 

CÔII: ganho de tensão, transadmitância, impedância da entrada X e 

ganho de corrente entre X e Z. 

. A escolha do amp op LF 081 foi motivada pela 

disponibilidade deste no período destinado aos testes, sendo que 

devido ao valor relativamente baixo de seu PGB, algumas medições 

foram prejudicadas em freqüências mais altas (próximas de 1 MHz). 

Entretanto, a intenção inicial de se analisar o comportamento das 
caracteristicas básicas de um CCII projetado pode ser considerada 
atingida, ficando as medições de 3 outros circuitos de CCII 

implementados 'no 69 PMU CMOS como um prosseguimento deste 

trabalho.



CIRCUITOS DE MEDIÇÃO: 

a) Ganho de tensão av: 

ililiil +5V 

VV vo 

b) Transadmítância entre a entrada Y e a saida: 

aberto 

Vy
, 

RF 

X 1 
CCII+ Z

Y 

Vo = - RF.YnuVy
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c) Impedância da entrada X: 

RF Ro 
/a Vx

X lx CCII+ 
Vy Y 

Ro variável em função de Z×. 

Vm 

logo, 

d) Ganho de corrente A1 

R1

_ 
Z -'i 

V0 

vo _ - RF O WT _ R0 T2: <^°~) 

R2_ X cc11+ 
Y Al. Vo Ó Z

v Ai = (_V%¡) _§š_ (A.3) 

vo = vw -Êi¡§i_ (A.4›


