NOVAS IMPLEMENTACOES CMOS DE TRANSPORTADORES DE CORRENTE

M. Moriensen Wanderley M. C. Schneider S. Nocetl Filho

laboratérioc de InstrumentaciBo Eletrénica — LINSE
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Catarina
Cx. Postal 476 Fone: (D48B2) 31-3504 FAX: (0G4B2) 341524
CEP BBD4S Floriantpolis sC

RESUMD: Neste artigo sfo apresentadas duss novas implementacBes OMDS de
iransportadores de corrente do tipo I1 (“cwrent conveyors™ de segunds
geracio, ou CCII). Estas estruturas sio bastante faceis de projetar por guem
tem razoével conhecimentco de projeto de amplificadores operacionais. Aléem
disso, s@o particularmente indicadas para uso em circuitos com tens@io de
alimentacio reduzida.

Também s&o apresentadacs duas configuracdes de esmplificadores de tensSo
usando uma das estruturas de CCI] propostas neste trabalho., sendo =s mesmes
comparadas enire si e em relacio aocs amplificadores de tensfo reslizados com
ampl ificadores operacionais.

ABSTRACT: This paper presents twc new implementations of the second
generation current conveyor (CCI1). These structures are easy to design and
suitable for use in circuits with low power supply voltage.

Two configurations of wvoltage amplifiers using one of the COnveyors
presented here are alsc shown. These amplifiers are compared to each other
and to voltage amplifiers based on treditiomal operational amplifiers.
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INTRODUCAD:

Circuitos integrados =amalégicos tém tido avancos considerawveis
devido ao desenvolvimento £ aplicagBes de técnicas de processamenic de
sinais no modo corrente [1]. Nestas, 2 corrente, ao invés da tensSo, €
utilizada como 2 principal variawvel de processamento. Algumas vantagens gue
podem ser conseguidas através desta técnica sio relativas 2 melhoria de
performance no gue concerne 2 larngura de banda, precisSo e compatibilidade
com a tecnologia CMOS digital. Um dos blocos basicos para processamento de
sinais no modc corrente € o transportador de corrente (“current conveyor®)
[2-3], um circuito gue transporta corrente entre dois terminais com niwveis
de impedincia bastante diferentes.

0 conceito de transportador de corrente foi introduzido em 1968
[2]. Esta primeira idéia fol posteriormente chamada de "current conveyor I”.
Em 1870 fol apresentads ume evolucio deste conceito [3], chamada de
“current conveyor” de 2a geracac, ou CCIIL.

Pode—se representar um “current conveyor® ideal de segunda
geragio através da relacic matricial apresentada ma fig. 1.
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Fig. 1: Eguagio matricial do CCII ideal e simbolo.

D terminal de entrada Y, de impedéncia infinita, pode ser aterrado
ou conectado a uma fonte de tensio vy, cujo wvalor € copiado para o termimal
X, de impedéncia zero. A corrente fornecida ao terminal X € transportada (no
caso onde A1 = 1) para o termime]l de saida Z gue apresenta impedéncia
infinita. A polaridade da corrente em Z indicard o tipo do transportador,
CCIl+ ou CCIT-.

A primeira implementacio de CCIT com bom desempenho s6 surgiu em
1984 (4] e a partir dai novas estruturas tém sido propostas [1,5-8).

Neste artige sic apresentados dois novos circuitos para a
implementacic CHMOS de transportadores de corrente € mostrados seus
desempenhos. Também seréo determinades =s resposias em fregeéncia de
amplificadores de tensSo realizados a2 partir destes transportadores =
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comentados seus desempenhos em relaglio sos amplificadores obtidos com o uso
de amplificadores operacionais (amp op’'s).

ESTRUTURAS PROPOSTAS DE CCII:

Foram desenvolvides duss esiruturas para 2 implementacéio do
Ltransportador de corrente de segunda geraciio. Ambas s@o realizadas a partir
ﬂ:cimihtmnpnpﬂedolssﬁgimqupﬁ.pr:—ﬂn,m-
projetado por um programea de sintese de amp op’s, como o PACAD [7].

A primeira estrutura proposta ¢ mostrada ma Tig. 2 e consiste de
um amp op ma configuraclc seguidor com estégio de saida duplicado. Suss
principais caracteristicas sfio a facilidade de projeto e 2 possibilidade de
mmﬁ:!e?mﬂuhﬂet@mﬁmmmmiwuﬂ
al gumas estruturas propostas anteriormente [1,5-6]. Esta @Gltime
caracteristica € muito importante guando levamos em conta =as tensbes de
alimentacio caracteristicas des tecnologies mais stumis. A maior restricgio
deshwinlmstmméalqnﬂmlamummm‘]mteelm

para zalgumes aplicactes.
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Fig. 2: Circuito da primeira estrutura proposta de CCII.

Foi concebide uma Segunde estrutura perea 2 implementaclio do CCII+
que apresenta menor impedincia em X, conforme mostrado ma fig. 3. Novamente
aestrutmé&i“demtq:nptd:tsﬁtﬁglme. desta wez,
utilizou-se um seguidor de tensSio (M11, Mi2) = fim de reduzir a impedancia
do md X. D espelho M13 - MB transfere as variacSes de corrente no terminal X
para o terminal Z. A fim de aumentar a2 excursiio negativa do sinal em X, ©
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poco de M1Z deve ser conectado a sua fonte.
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Fig. 3: Circuito da segunds estrutura proposta de OCII.

Foi realizada uma andlise tedrica das estruturas propostas [B]
sendo gue, =m baixe freguéncia, para pegquenos simeis, resultam as seguintes
egquaches aproximadas:

|

= | - & (1)
* lestrm.1 Enlg=E

= = = e (1b)
X latret . TX LE Emiz
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i—z = RdsE + REdsT (4a)
= estrot. I

? = gds1i1 (ab)
. estrot . IT1

iz

5. = BasB + gass (5)

onde G1 € Gl sBo a= condut@ncias associades aos nés 1 e 11,
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Como se pode ver de (1a) e (1b), 2 impedéncia de entrada da
segunda estrutura € igual 4 da primeira, multiplicads por um fator Gii/gmi=,
tipicamente muito inferior 2 unidade Considerandc mm transportador de
corrente n&c jideal, podemos reescrever a eguacio matricial da fig. 1 da
seguinte forma aproximada-

i sCos 0 D v
y 2 ¥y

v = Av Zx D i (B)
x x

i Yzy Al Yzo v
z z

onde, em baixas freguincias, os par@metros da relacio
pelas egquactes (1) = (5).

Realizov-se 2 simulacio do circuito da fig. 3 com as dimensdes
indicadas na tabela 1.

(E) s=fio definidos

Tabela 1: Dimensbes do circuito da fig. 3.

Transistor | W (um) | L (om)
M1, M2 3B 10
M3, M4 10 ViD = -¥VSS = 2,5V
M, M7 38 10 Cc = 3,8pF
Mo, ME 143 10 Ib = 7T,1ud
Mo - M11 3B 1D
M12 50 el
M13 143 I |
“L — = - - -
dE]
-2
1.8 1n T3 ™ - 1
Frequencia D]

Fig. 4: Transferéncia de corrente entre os termimeis X & Z.
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Fig. 6: Transferéncia de tensSio enire os terninzais X e Y.

Fig. 5: Impedincia da entrada X.
[
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Fig. 7: Transadmitéincia entre os termimais Y e Z.
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Vé-se na fig. 4 que 2 transferéncia de corrente entre X ¢ Z se
mantém igual & unidade aité aproximadamente 10 MHz, sendo gue o transportador
simulado € projetadc @ partir de um amp op com produto ganho—banda (PGB)
de 1 MH=z.

Ka fig. 5 observa-se gue 2 impedancia da entrada X apresenta
inicialmente um wvalor proximo 2 1 ohm, crescendo com © aumente da
frequéncie. Deve—se também levar em conta gque a transferéncia de tensio
entre X e Y cai aproximadamente 3 dB na freguéncia do PGE, como pode ser
visto ma fig. 6. A iransadmiténcia entre Z e Y, na fig. 7, mantémse
inicialmente baixa, aumentande com 2 freguéncia. A admiténcis de saida Ya0
também aumenta com 2 frequéncia devido &c capaciténcias de saida do CCII.

EXFMPLO DE APLICACAD:

Un exemplc Jj& cléssico da utilizagic de transportadores de
corrente € Seu uSo na implementacioc de amplificadores de tensiio. Obtém-se
ganhos de tensio com o CCI] atrevés da razéo de dusc recisténcias: por
exemplo, para o amplificador da fig. B (a). Gv = % A1, se o transportador &
ideal.

I ix
!___—L..* i X = o
.z ey - ) o+ 3
Rl e © I | ]
é’ b @ - @
Fig. B: Configuracdes do CClI como amplificador de tenso.

(2) Al - Configuraciéo méic inversora;
(b) AII - Configuracio inversora.

Entretanto, caso consideremos as n@o idealidades do [(TII,

apresentadas na relacio matricial (6), podemos cheger 2 seguinte eguacio
para o amplificador da figura B (a):

Av A1

vo s 2
m‘ = 1 [7)
Yzo + —

Rz

Na egquacio (7), pode-se verificar gue devem ser utilizados walores
de Ri de modo que Zx ¢ Ri. Cabe ao projetista 2 escolha da estrutura de
CCI1 mais apropriada para um uso especifico.
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Pode-se notar da relagiio matricial para o CCIT nfo ideal (8) gue
existe uma dependéncia de iz com vy © de vx com vy. Logo, se for utilizada
mma configuracio de amplificador de tensiio onde wy = 0, poderéo ser
eliminades == influéncias de ¥zy e Av no ganho do amplificador. A
configuracio citads € wmosirada ma Tig.B (b) gue, entretanto, possni
impedincia de entrads, de wvalor iguel 2 Ri. A eguacdico do ganho pars o
circuito mostrado ma fig. B (b) € dada por:

=—_— = (8)

Realizou-se a2 simulagio das duas configuractes amplificadoras
citades (figs. B (a) e (b)), com os valores dos gamhos de tensSio obtidos =
partir dos valores dos resistores R1 ¢ Rz dados na tabela 2.

Tabela 2: Valores das resisténcias usadas nos amplificadores.

Amplificador | Gv (dB) RI (ohms) RZ (ohms)
20 100 10k
Al 20 1k 10k
D 10k 1Dk
a0 10D 10k
All 20 1k 10k
D 10k 10k

Pode-se ver ma fig. 9 (comparacic entre as configuragbes Al = AIT)
que, de modo gerzl, a configuraciio AI]l apresenta um melhor desempenho, sendo
que este fato se torma mais nitido 2 medida gue o ganho € reduzido. Para um
ganho de OdB, o© amplificador AIl] tem um comportamento superior em
frequéncias proximes ao GB do amp op, mantendc a resposta linear ate
aproximadamente TMHz, enquantoc a freguéncia de 3dB do amplificador Al esta
proxime de 1MHz. Esta diferenga poderia ser antecipads através da observacio
das equacdes (7) e (8) e da resposta em freguéncia do CCII, e € creditade =0
ganho de temsSio do CCII, cuja freguéncia de corte € da ordem de 1 MHz.
Entretanto, deve-se apontar agui o problema de a configuracio amplificadora
AIl apresentar impedincia de entrada baixa (igual a Ri), caracteristica gue
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muitas vezes podera degradar a performance da fonte de sinal.

Comparando-se taic amplificadores de tensio com o= obiidos a
partir de amplificadores operaciomais, pode-se dizer gue estes teriam bandas
passantes de cerca de PGB/10 « PGB/100 caso os ganhos fossem de 20 dB & 40
dB, Tespectivamente. A observacic da fig. 9 mostra gue larguras de banda
bastante superiores podem ser obtidas com as estruturas de amplificadores
utilizando transportadores de corrente.

__’ l-i i " e " addad - ‘i]m = W

Fig. 9: Comparacgio entre os amplificadores da fig. B
(2) pontilhada ¢ (b) continua.

CONCLUSOES:

Foram apresentadas duss novas estruturas CMOS de transportadores
de corrente de segunda peracio adeguadses para circuitos VISI. A arguitetura
dos CCII propostos € baseads mo circuito convencional de amplificadores
operacionais CMOS:; portanto, estes transportadores de corrente sio bastante
simples de projetar por guer tenha algume experiéncia em projeto de amp
op’'s.

A primeira estrutura proposta para o OCII pode ser utilizads em
aplicacbes onde sSe necessite mRior excurs8o do sinal de entrade = oS
requisitos sobre a impediincia de entrada possam ser relaxados. A Segunda,
por sua vez, apresenta a2 impedéncia da entrada X bastante inferior a da
primeira, obtide 2 expensas de um estagio seguidor de tens@o adiciomal.
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Schre =2s duas configuracbes de amplificadores de tensSo,

mostrou—se qgue o amplificador AI]l tem a2 melhor resposta em freguéncia,
apresentando, entretanto, o problema de baixa impedfincia de entradsa. Pdde-se
constatar gue o uwso de circuitos gue processam sinais de corrente na
implementac@o de =amplificadores de tensio pode conduzir =2 melhores
resultados do gue os obtidos com os tradicionais amplificadores de tensic
beseados em amplificadores operacionais.
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