70

PAK 3/2007

Stanistaw KUTA, Witold MACHOWSKI, Jacek JASIELSKI
AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA, WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI, AUTOMATYKI, INFORMATYKI | ELEKTRONIKI

KATEDRA ELEKTRONIKI

Niskonapieciowe analogowe bloki funkcjonalne
realizowane w oparciu o inwertery CMOS

Prof. dr hab. inz. Stanistaw KUTA

Uzyskat stopnie magistra inzyniera i doktora inzyniera
w dyscyplinie elektronika w AGH, odpowiednio w 1965
i 1973 roku. Stopien doktora habilitowanego w dyscy-
plinie elektronika uzyskat na Wydziale Automatyki -
i Informatyki PS w Gliwicach, w 1985 roku. Od 1965
roku pracuje na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki
Informatyki i Elektroniki AGH, w Katedrze Elektroniki. -
W 1997 roku uzyskat tytul naukowy profesora. Jego
zainteresowania dotycza mikroelektroniki, analogowych
i cyfrowych uktadow i systemow elektronicznych.

e-mail: kuta@agh.edu.pl

Dr inz. Jacek JASIELSKI

Uzyskat stopnie magistra inzyniera i doktora inzyniera
w dyscyplinie elektronika w Akademii Gorniczo —
Hutniczej, odpowiednio w 1988 i 1998 roku. Od 1988
roku pracuje na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki
Informatyki i Elektroniki AGH, w Katedrze Elektroniki.
Jego zainteresowania naukowe dotycza analogowych
i cyfrowych ukladow i systemow elektronicznych. Jest
autorem okoto 30 publikacji, w tym 2 ksiazek.

e-mail: jasielsk@agh.edu.pl

Dr inz. Witold MACHOWSKI

Otrzymat dyplom magistra inzyniera elektronika w roku
1986 a stopien doktora nauk fizycznych w 1993
w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Od 1992
roku jest pracownikiem Wydziatu Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Elektroniki AGH w Katedrze
Elektroniki. Jego aktywno$¢ zawodowa koncentruje si¢
wokot mikroelektroniki a w szczeg6Inosci problematyki
projektowania uktadow analogowych w technologii
CMOS. Jest autorem lub wspotautorem ponad 50
publikacji w tym 2 ksiazek.

e-mail: machowsk@agh.edu.pl

Streszczenie

W artykule opisano wybrane rozwiazania uktadowe liniowych i nielinio-
wych niskonapigciowych analogowych blokow funkcjonalnych zrealizo-
wanych w oparciu o inwertery CMOS (lub ich niewielkie modyfikacje).
Rozwiazania te charakteryzuja si¢ tym, ze w obwodzie zasilania wystgpuje
zawsze stos dwoch komplementarnych tranzystoréw MOS, zatem sa to
uktady pozwalajace na stosowanie najnizszych z mozliwych napig¢ zasila-
jacych — takich samych jak uktady cyfrowe. Podano przyktady syntezy
filtrow czasu ciaglego w trybie pradowym (C-G,,) o dowolnych transmi-
tancjach, wzmacniaczy operacyjnych ze sprzgzeniem pradowym, konweje-
row pradowych drugiej i trzeciej generacji oraz przedstawiono najbardziej
reprezentatywny i uniwersalny uktad nieliniowy — cztero¢wiartkowy uktad
mnozacy. Symulacje przeprowadzono w programie SPICE dla modelu
BSIM3v3 w technologii 0,35um z AMS.

Stowa kluczowe: CMOS, analogowe bloki funkcjonalne, uktady miesza-
ne, uktady niskonapigciowe.

Lov-Voltage Analog Functional Blocks Based
on CMOS Inverters

Abstract

The paper describes the CMOS implementation of low-voltage linear and
non-linear elementary analog circuit blocks realized on inverters
(eventually their very small modifications). The characteristic feature
of presented circuit solutions is only two transistor stacks in-between
supply rails, therefore the circuits in question are suited for the lowest
possible supply and are simultaneously fully compatibile with digital part.
A synthesis procedure for continuous time analog filters with arbitrary
characteristics, current feedback amplifiers as well as second and
third generation current conveyors is presented. The most representative
and versatile nonlinear circuit block — a four-quadrant multiplier has
also been constructed using inverter-like circuit elements. SPICE
simulation results for 0.35 um process parameters from AMS are
presented.

Keywords: CMOS, Analog Building Blocks, Mixed Mode, Low Voltage.

1. Wprowadzenie

W procesie rozwoju systemow mikroelektronicznych do naj-
bardziej efektywnych i zaawansowanych naleza architektury typu
SoC (ang. System on Chip), w ktorych wszystkie elementy skta-
dowe projektowanego systemu (bloki cyfrowe; CPU, pamigé,
interfejs we./wy., 1 inne oraz bloki analogowe; przedwzmacniacze,
filtry, ADC, DAC i inne) zostaja zintegrowane w jednym uktadzie
scalonym typu ASIC (ang. Application Specific Integrated
Circuit). Przy projektowaniu systemu SoC dazy si¢ do wlasciwego
zrownowazenia pomigdzy komponentami programowymi i sprzg-
towymi (analogowymi i cyfrowymi) w celu zapewnienia wyma-
gan pracy systemu oraz kosztow realizacji. Tak zrealizowany
system moze posiada¢ mate gabaryty fizyczne; dzigki czemu
mozliwe jest projektowanie urzadzen przenosnych takich jak
telefony komorkowe, PDA, palmtop, itp., charakteryzuje si¢ wigk-
sza wydajnos$cia pracy poprzez zintegrowanie sktadowych syste-
mu, zredukowanym poborem mocy, a takze krotkim czasem reali-
zacji projektu. W procesie projektowania systemu SoC, nazywa-
nym zintegrowanym projektowaniem sprzgtu i oprogramowania
(ang. hardware-software codesign), system poddawany jest po-
dziatowi na program i sprz¢t dopiero w koncowej fazie procesu
projektowego, gdy znane sa wszystkie mozliwo$ci i ograniczenia
pracy systemu dla zdefiniowanej architektury sprzgtowej (w po-
dejsciu tradycyjnym podziat ten dokonywany jest w fazie poczat-
kowej projektu).

Wiodaca rolg we wspodlczesnych technologiach systemow mi-
kroelektronicznych odgrywaja architektury CMOS, dzigki mozli-
wosciom polepszania ich parametrow elektrycznych, przy rowno-
czesnym zmniejszaniu poboru mocy. Projektowanie analogowych
uktadow CMOS w systemach SoC jest na ogét trudniejsze niz
uktadow cyfrowych, poniewaz wymaga pokonania wigkszej ilo$ci
réznych ograniczen. Wiaze si¢ to z jednej strony z duza réznorod-
noscia blokéw analogowych, o coraz to wyzszych wymaganiach
w zakresie ich funkcjonalnosci i uzyskiwanych parametrow,
z drugiej za$ strony w technologii CMOS dysponujemy stosunko-
wo niewielkim zestawem dostgpnych elementéw wykorzystywa-
nych do realizacji tych blokow. Zestaw ten sktada si¢ z komple-
mentarnych tranzystorow MOS (ktérych transkonduktancje sa
o ponad rzad wielko$ci mniejsze niz ich odpowiednikéw bipolar-
nych, przy tych samych wymiarach), kondensatoréw o niewiel-
kich pojemnosciach (praktycznie do kilku pF), rezystoréw o nie-
doktadnych i matych wartosciach rezystancji (od kilku Q do kilku
kQ) - zajmujacych przy tym bardzo duza powierzchnig (stosowa-
ne sg bardzo sporadycznie w uktadach), niewielkich indukcyjnosci
(stosowanych w zakresie bardzo wielkich czgstotliwo$ci) oraz
»lateralne” 1 ,,wertykalne” tranzystory bipolarne, sporadycznie
stosowane w niektorych uktadach nie znajdujacych swoich odpo-
wiednikow CMOS.
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Bardzo istotnymi parametrami, decydujacymi o mozliwosci
dalszego skalowania tranzystorow MOS (tj. odpowiedniego
zmniejszania ich wymiar6w) , a takze wplywajacymi na parametry
elektryczne tranzystorow, jak i na moce rozpraszane w uktadzie
w czasie jego normalnej pracy oraz w stanie ,,czuwania” (ang.
chip standby power), sa: napigcie zasilajace Vpp 1 napigcie progo-
we tranzystorow Vr.

Analogowe uktady CMOS z reguly wymagaja stosowania wyz-
szych napig¢ zasilajacych niz uklady cyfrowe. Bardzo czgsto
realizowane sa one w oparciu o ré6zne modyfikacje uktadowe
symetrycznej pary roznicowej ze sprzgzeniem zrédlowym, co
wynika gltéwnie z jej symetrycznej struktury, mozliwosci syme-
trycznego lub niesymetrycznego sterowania, symetrycznego lub
niesymetrycznego wyjscia, duzego tlumienia sygnatow wspolnych
(CMRR), duzego ttumienia zmian napig¢ zasilajacych (PSRR) oraz
kompensacji parzystych harmonicznych na wyjsciu réznicowym.
Przy zastosowaniu zbyt niskiego napigcia zasilajacego (w prakty-
ce, gdy: Vpp < 4V7) nastgpuje degradacja quasi-liniowego obszaru
pracy pary réznicowej, wyrazajaca si¢ duza nieliniowoscia charak-
terystyk przejsciowych. Dzieje sig tak dlatego, ze obwdd zasilania
obejmuje zawsze stos co najmniej trzech lub wigcej tranzystorow,
a w Sciezce sygnalowej wystepuja zwykle co najmniej trzy napig-
cia progowe Vr . Jak wynika z tabeli 1, w ktorej przedstawiono
kolejne etapy rozwoju technologii CMOS [1, 2], wraz ze zmniej-
szaniem dlugo$ci kanatu tranzystora L., wystgpuje nieco szybsze
obnizanie dopuszczalnego napigcia zasilania Vpp (okreslanego
przez grubos¢ warstwy tlenku podbramkowego T,,) niz napigcia
progowego Vr.

Tab. 1. Rozwdj technologii CMOS [1, 2]

(” Dla uproszczenia przyjeto: Vy, = Vi = V1)
Tab. 1. CMOS technology evolution [1, 2]

(" It has been assumed: V7, = Vi = V1)

Lin [um] Vop[V] Tox [nm] V' [V]
3,0 5,0 700 1,5
2,5 50 600 12
1,0 5,0 250 0,95
0,8 5,0 200 0,85
0,5 3,3 135 0,73
0,35 33 100 0,59
0,25 2,5 60 0,52
0,18 1,8 50 0,42
0,12 1,2 42 0,32
0,10 1,2 36 0,31
0,07 0,9 30 0,30

Zaktadajac, ze napigcie zasilajace analogowe uktady CMOS
zrealizowane w oparciu o pary roznicowe spelnia warunek:
Vop min > 4V7, to w oparciu o dane z tabeli 1, dla technologii
z napigciem progowym Vy= 0,6V (dla Ly, = 0,35 um) minimalna
warto$¢ napigcia zasilania Vpp = 2,5 V. Potwierdzeniem tego
moga by¢ wybrane projekty niskonapigciowych uktadéw CMOS
w trybie pradowym, przedstawione w pracy [7]. Dla wspolcze-
snych gleboko-submikronowych technologii (L, < 0,1 pm)
warunek Vpp min > 4V7 daje wigksza warto$¢ minimalnego napig-
cia zasilajacego od dopuszczalnej wartosci tego napigcia Vpp max-

Analogowe uktady CMOS zrealizowane w oparciu o inwertery
CMOS (lub ich niewielkie modyfikacje) wymagaja minimalnego
napigcia zasilajacego Vpp min > 2V7 , co np. dla technologii z na-
pigciem progowym Vr = 0,6V (dla Ly, = 0,35 pm) daje minimal-
na warto$¢ napigcia zasilania Vpp = 1,5 V, a dla gleboko-
submikronowych technologii  warto§¢ minimalnego napigcia
zasilajacego Vpp min jest zawsze mniejsza od dopuszczalnej warto-
Sci tego napigcia Vpp max, ZWiazanej z niebezpieczenstwem przebi-

cia tlenku podbramkowego. Wykorzystujac zatem do budowy
uktadéw analogowych inwertery CMOS, ze wzgledu na napigcie
zasilajace otrzymujemy pelna kompatybilno$¢ czgéci analogowej
i cyfrowej w systemie SoC.

Chociaz pomyst budowy blokéw analogowych w oparciu o in-
wetery CMOS nie jest nowy [3, 4, 5], to nalezy podkresli¢, ze
przedstawione w niniejszej pracy uklady sa oryginalnymi i nowy-
mi rozwigzaniami autoro6w (prezentowanymi wczesniej na krajo-
wych i migdzynarodowych konferencjach), tworzacymi szeroki
zestaw liniowych 1 nieliniowych analogowych blokéw funkcjo-
nalnych. Uklady te sa w pelni symetryczne i pracuja w trybie
pradowym. Posiadaja podobne parametry jak ich odpowiedniki
realizowane w oparciu o pary roznicowe, tj. charakteryzuja si¢
duzym thumieniem sygnatéw wspolnych (CMRR), duzym thumie-
niem zmian napig¢ zasilajacych (PSRR), a na ich wyjsciach ro6zni-
cowych wystgpuje kompensacja parzystych harmonicznych.

2. Uktady elementarne do budowy blokéw
funkcjonalnych

a) Transkonduktor

Zlinearyzowany transkonduktor zrealizowano w postaci zréw-
nowazonego uktadu roéznicowego na dwodch inwerterach CMOS
sterowanych symetrycznym napigciem réznicowym, w oparciu
o koncepcje opracowang przez B. Nauta [3, 4]. Jego schemat
przedstawiono na rys. 1, na ktorym pokazano, w jak prosty sposob
mozna wykona¢ operacje odejmowania pradow wyjsciowych
inwertero6w, wykorzystujac w tym celu odwracajacy wzmacniacz
pradowy w postaci komplementarnych luster pradowych.

Inwertery sterowane sa symetrycznie napigciem réznicowym
o przeciwnych znakach, tzn. inwerter pierwszy napigciem
V. +u, /2, za$ drugi napieciem V. —u, /2.

Aby zapewni¢ zerowe prady wyjsciowe obu inwerterow, przy
Zerowym napieciu u,,, napigcie sztucznego zera V., wytworzone
przez prosty dzielnik tranzystorowy, nalezy dobra¢ o wartosci:

% (VDD + VT/) )+ Vs + V1,

Ve= 1
5, M
B,

1+

<

co przy dopasowaniu tranzystorow:
B, :ﬁp =p oraz V, :_Vrp =V
upraszcza si¢ do postaci:

_ Voo +Vss

Ve 2

2

Przy symetrycznym, roéznicowym sterowaniu inwerterow, prad
wyjsciowy transkonduktora wynosi:

I,=1,-1, zuid[ﬂp(VDD Ve +VTp)+/8n(_VSS +Ve _VTn)] €)

Zaktadajac, ze tranzystory sa dopasowane (zaleznos¢ 2), otrzymu-
jemy
1, =uy, BV =V +2V,) Q)

Niezaleznie od tego, czy tranzystory sa dopasowane, czy tez nie,
prad roéznicowy I, jest proporcjonalny do réznicowego napigcia
sterujacego u;,, czyli uklad jest zlinearyzowanym transkonduktorem.

Na rys. 1b przedstawiono schemat ideowy odwracajacego
wzmacniacza pradowego, zrealizowanego w postaci prostych
komplementarnych luster pradowych. Przy identycznych parach
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tranzystorow M;, M, i M;, M, otrzymujemy wzmocnienie
k. =—1. Zaleznie od potrzeb, prad wyjsciowy I, moze by¢ zwie-
lokrotniony, a oprocz tego przeskalowany, za pomoca wielokrot-
nych, odpowiednio przeskalowanych luster pradowych.

DD

= _(101 )

d)

lin p 110

m o

1
G I
I B,
L
Rys. 1. a) Zrownowazony transkonduktor na dwoch inwerterach CMOS;
b) odwracajacy wzmacniacz pradowy (przeciwsobne, zwielokrotnione
lustro pradowe), c) symbol zwielokrotnionego i skalowanego lustra
pradowego, d) symbol integratora w trybie pradowym ze
zwielokrotnionymi i skalowanymi wyj$ciami pradowymi
Fig. 1. a) Balanced transconductor based on two CMOS inverters;
b) inverting current amplifier (push-pull, multiple output)
current mirror; ¢) a symbol used for multiple output scaleable

current mirror; d) a symbol used for current mode integrator
with multiple, scaleable outputs

Symbol takiego zwielokrotnionego i przeskalowanego lustra
(wzmacniacza) pradowego przedstawiono na rys. lc. Jezeli po-
migdzy wejsciami transkonduktora, a jego masa zmiennopradowa
dotaczymy jednakowe pojemnosci, to otrzymamy symetryczny
integrator w trybie pradowym. Jego symbol przedstawiono na rys.
1d. W ukladzie tym prad wejsciowy [, taduje pojemnos¢ catkuja-

ca do napigcia V, , ktore transkonduktor G, przetwarza na prad

wyjsciowy 1,. Flltry wykorzystujace ten typ integratora sg ukta-
dami w trybie pradowym.

b) Wzmacniacz napi¢ciowy o wzmocnieniu %, =—

Wzmacniacz odwracajacy o wzmocnieniu k, =—1 zrealizowa-

no w uktadzie wzmacniacza inwerterowego CMOS z obciazeniem
aktywnym w postaci komplementarnych tranzystoréw w polacze-
niu diodowym (obcigzeniem jest inny inwerter CMOS, w ktorym
wejscie 1 wyjscie sa ze soba zwarte) (rys. 2).

Rys. 2. Wzmacniacz odwracajacy o wzmocnieniu k, =—1

Fig.2.  Inverting voltage amplifier with unity gain k, =—
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Wzmocnienie napigciowe uktadu wynosi:

ko=t _ Em T &> )
u0
Uiq &3 T 8ass T &ma T 8usa

Jezeli tranzystory M;, M3 i M, My sa dopasowane, to k,, ~ —

3. Przykiad syntezy filtru czasu ciagtego
w trybie pradowym

Wykorzystujac opisane wyzej bloki elementarne, dokonamy
syntezy dolnoprzepustowego filtu eliptycznego szdstego rzedu,
o nastgpujacej charakterystyce:

e czgstotliwos$¢ graniczna 10 MHz,

wzmocnienie w pasmie przepustowym 0 dB,

fluktuacje wzmocnienia w pasmie przepustowym 0,5 dB,
thumienie w pasmie zaporowym 70 dB,

wspotczynnik nachylenia charakterystyki 1,5.
Charakterystyka ta moze by¢ aproksymowana zaleznoscia:

K, ]‘[(s2 + o)

H(s)= H(s +a,s+b,)

(©6)

o wspotczynnikach wyszczegoélnionych w tabeli 2.

Tab. 2. Wspolczynniki funkcji aproksymujacej wyrazenie (6)
Tab. 2. Coefficients approximating the expression (6)

i K, a; b; o’

1 0,2755171 0,1136720 1,0196198 2,3692888
2 0,2755171 0,3834607 0,6746729 3,9270510
3 0,0413276 0,6535014 0,2089492 25,8272418

Filtr ten moze by¢ zrealizowany w postaci kaskadowego potacze-
nia trzech sekcji bikwadratowych (rys. 3a), ze wspotczynnikami
okreslonymi zalezno$ciami [7]:

Azs2 +4;s+4, N(s)

: - ()
s“+Bs+ B, D(s)

H(s)=

B

J
I_Iz',”H ., dla j=n,n-1,..,1

i=1

0

B

B
5 ®

n

A, =a0HT,.

l:l
-1 Jj-1

nj
—%Hn i By /+ 2 (@,

i=0 k=0

T, j— 1+/c) n jl+i 5 (9)
j=n— 1 n-2,

n-l1

Ay =a,p,+ Zanfiﬁnflﬂ‘
i=0

W docelowym, zmodyfikowanym uktadzie, jak na rys. 3b, kaz-
dy z transkonduktorow sterowany jest symetryczne: na wejscie
odwracajace podawane sa ujemne prady z wyjs¢ transkondukto-
réw, za$ na wejsScia nieodwracajace - dodatnie. Wspotczynniki
skalowania luster pradowych na wyjsciach transkonduktorow sa
dzielone przez 2, dzigki czemu uzyskujemy tg sama warto$¢ wej-
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Sciowego napigcia réznicowego na wejsciu transkonduktora (jak
w uktadzie na rys. 3a).

(2)

(b)

Rys. 3. a) Ogodlna architektura uniwersalnej sekcji bikwadratowej w trybie
pradowym [7], b) uniwersalna sekcja bikwadratowa o symetrycznych
wejsciach

Fig.3. a) General architecture of universal current mode biquad section [7];
b) universal biquad with symmetrical outputs

Wyniki symulacji

Elementarne bloki funkcjonalne jak i cala architekture filtru
poddano symulacjom za pomoca programu SPICE, uzywajac
parametréw modelu BSIM3.3 dla technologii 0,35 um oferowane;j
przez firm¢ Austria Microsystems (AMS).

Na rys. 4 przedstawiono wyniki symulacji transkonduktancji
uktadu z rys. la. Zmiany transkonduktancji sa mniejsze niz 2,5 %
warto$ci nominalnej w zakresie napig¢ wejsciowych od —450 do
450 mV.

4500

400w

350ur
-500mV_ -400mV -200mV ov 200mV 400mV  500mV
o'6m
v_Vid

Rys. 4. Wyniki symulacji warto$ci transkonduktancji
Fig.4.  Simulated results of transconductance value

Na rys. 5 pokazano charakterystyki wszystkich trzech sekcji bi-
kwadratowych oraz ich polaczenia kaskadowego tworzacego filtr
wynikowy. Biorac pod uwage uwarunkowania praktyczne (np.
rozmiary kanalow tranzystorow nie moga by¢ dowolne, lecz sa
zbiorem wartosci dyskretnych stosownie do tzw. ,,grid’u” techno-
logicznego) nie da si¢ uzyska¢ doktadnosci wspotczynnikéw do
siddmego miejsca po przecinku jak to ma miejsce w tabeli 2 —
w praktyce osiagalna jest precyzja dwu- trzycyfrowa. Tym nie-
mniej koncowe charakterystyki bardzo nieznacznie odbiegaja od
przebiegu funkcji prototypu.

Na rys. 6 przedstawiono mikrofotografi¢ wykonanego uktadu.
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10KHZ 100KHZ 1.0mz 10tz 100HHz 1.00Hz
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10011z

1.06Hz
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10HHZ
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Rys. 5.  Wyniki symulacji charakterystyki trzech sekcji bikwadratowych
filtru oraz wynikowej charakterystyki kaskady odniesione do

charakterystyk prototypu

Fig. 5. Simulation results of three biquad sections and final cascade’s
frequency response related to its RLC prototype

Rys. 6. Mikrofotografia prototypowego filtru eliptycznego szostego rzedu
Fig. 6. Microphotograph of the sixth order elliptic filter prototype

1.00Hz
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4. Niskonapieciowy wzmacniacz
ze sprzezeniem pradowym

Na rys. 7 przedstawiono schemat blokowy wzmacniacza ze
sprzgzeniem pradowym w ukladzie odwracajacym. W ukladzie
tym, w miejsce rezystancji tworzacych obwdd sprzezenia zwrot-

. 1
nego, zastosowano zlinearyzowane transkonduktory G,, EGf,
w postaci zréwnowazonych uktadéw réznicowych na dwoch
inwerterach CMOS i wzmacniaczy pradowych o wzmocnieniu

k, =—1 (przeciwsobnych luster pradowych).

:% V\'Y

2 1, =Gu,

id

k=1
JI
S. P

Vss......

Rys. 7. Schemat blokowy wzmacniacza ze sprz¢zeniem pradowym
Fig. 7.  Schematic diagram of current feedback amplifier

Wzmocnienie wzmacniacza z zamknigta p¢tla sprz¢zenia zwrot-
nego okreslone jest zaleznoscia:

k — uo — GIRTkiku 1
y=—r=- . =
Uy 1+G R kk, 14 «
a)gil-i—G,.RTk‘.ku )
(10)
_ G 1 _ 1
=T 4 — Mo
G, 1+j£ 1+j—
Dy Dy
gdzie:
o, =0,G Rk, (10.1)
R 1
Z; :7760 ; o, :—R C (10.2)
I+ j— rer
w

g

Z, jest transimpedancja wzmacniacza transimpedancyjnego, ktora
tworzy wzmacniacz pradowy o wzmocnieniu k, =-1 wraz

z impedancja wezta Z. Impedancjg tego wezta stanowi rownolegte
potaczenie impedancji wyjsciowej wzmacniacza pradowego
k,=-1, impedancji wejSciowej wzmacniacza napigciowego

k, =1 oraz pojemnosci C, dolaczonej do wezla Z.

Dla duzej wartoSci transimpedancji Z., G,Z,kk,>>1,

wzmocnienie uktadu z zamknigta petla sprzgzenia zwrotnego
Wynosi:

k= ——L (11)

Jak wynika ze wzoru (10), przedstawiony wzmacniacz charak-
teryzuje si¢ typowa wilasciwoscia wzmacniacza ze sprz¢zeniem
pradowym, tj. mozliwoscia niezaleznej regulacji wzmocnienia
i pasma przenoszenia.
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Gorng czgstotliwos¢ graniczng wzmacniacza @,, mozemy do-

bra¢ niezaleznie za pomoca transkonduktancji G,, zapewniajac

jej maksymalna warto$¢ dla dowolnego wzmocnienia, a nastgpnie
przez dobor wartoéci transkonduktancji G, uzyskujemy wymaga-

ng warto$¢ wzmocnienia k.

Uktad z rys. 7 moze by¢ przeksztalcony do prostszej postaci,
jak na rys. 8, poprzez wyeliminowanie jednego wzmacniacza
pradowego k, =—1. W uktfadzie przeksztatconym transkonduktor
G, w torze sprzgzenia zwrotnego dalej pozostaje ukladem rozni-

cowym na dwoéch inwerterach CMOS, sterowanym na wejsciu
r6Znicowo: +u,, —u, .

T Sl k=-1 k,=-1
Ve L+1,, 7
Vc% K w . }k. : ;’ }ku R
i=T 7 DD Ve
1 g > i
P 1, Iy N

T

TS

Rys. 8. Przeksztatlcony schemat blokowy odwracajacego wzmacniacza
ze sprzgzeniem pradowy
Fig. 8. Modified schematic diagram of inverting current feedback amplifier

Na rys. 9 przedstawiono konfiguracje nieodwracajaca wzmac-
niacza ze sprzgzeniem pradowym, szczegélnie przydatng np. do
budowy doktadnego wtornika napigciowego.

Wzmocnienie wzmacniacza nieodwracajacego okreslone jest ta
sama zalezno$cia co dla wzmacniacza odwracajacego, tylko ze
znakiem ,,+”

Dla G, =G, otrzymujemy wtdrnik napigciowy o wzmocnieniu

k., =1 ibardzo malej rezystancji wyjsciowej.

ﬁTVDD P 1,=1I;-1,=-Gu,
1 o 12/ :1;/7127/:G/“o
i }—6{: >—
T ;l k=-1 k,=-1
Ves fi+1y,
Voo V:n }kl p }ku u,
TT iT Zy v TV
L D )
1, = i B 1
2 - Lo LY i FH 7
L}J
:%)VSS - T%AD E k,=-1
IZ/ I_‘}—‘ VS‘S

Rys. 9. Nieodwracajacy wzmacniacz ze sprz¢zeniem pradowym
Fig. 9. Non-inverting current feedback amplifier

Wyniki symulacji:

Podstawowe parametry wzmacniacza odwracajacego z rys. 8
zestawiono w tabeli 3 (do symulacji wykorzystano model
BSIM3.3 dla technologii 0,35um AMS).

Wyznaczony zakres dynamiczny wzmacniacza jest stosunkiem
sredniokwadratowej warto$ci napigcia wyjsciowego, przy zatozo-
nym wspotczynniku znieksztalcen nieliniowych 1%, do $redniokwa-
dratowej wartosci napigcia szuméw e, w pa$mie wzmacniacza.
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Charakterystyki przejsciowe DC wzmacniacza: u
trzech roznych wartoéci wzmocnienia: k,,=-1, -2, -5 , -20,
przedstawiono na rys. 10. Dla tych samych warto$ci wzmocnief,
na rys. 11 przedstawiono amplitudowe charakterystyki AC:

k.o =f(f). Rozne warto$ci wzmocnienia wzmacniacza uzyska-
no poprzez dobor trzech réznych wartosci transkonduktancji G,,
przy statej warto$ci transkonduktancji G .

Tab. 3. Parametry wzmacniacza odwracajacego, dla k -1

w0 =
Tab. 3. Inverting amplifier parameters for kuf(] =-1
Parametr Wartos¢
Napiecie zasilania Vop=15[V]
Pobér mocy, przy R, = P.=0,184[mW]
Wzmocnienie przy otwartej petli sprzgzenia zwrotnego 66[dB]
Rezystancja wyjéciowa wzmacniacza R,=8.8[Q]
Czgstotliwo$¢ graniczna wzmacniacza f 'g/» =14,2 [MHz]
Thumienie sygnatow wspolnych CMRR 56,5 [dB]
Wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych, przy
=200 mV 0.97%
nmdx - m
Sredniokwadratowa warto$é napigcia szuméw na wyjsciu =
wzmacniacza € =220 [nV]
Zakres dynamiczny wzmacniacza 60 [dB]
SOME I m— e ===
ER N
~~‘>\‘~-~. ‘\f‘\ \\
] SERY
fosa o = S~ \\ \\
b SN Ao - ~ S N \\
‘-~u..-__~_~_~\\
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< ~woo
NN Te~e Rt
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\ < Sso
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Rys.10. Charakterystyki przejsciowe wzmacniacza u, = f(u,,)
Fig. 10. Transfer characteristics of the amplifier u, = f(u,,)
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Rys. 11. Charakterystyki czgstotliwosciowe wzmacniacza zrys. 8: k., = f(f)
Fig. 11. Frequency response of the amplifier from Fig.8: k., = f(f)

5. Konwejery pradowe drugiej i trzeciej
generacji

Na rys. 12 przedstawiono schemat ideowy konwejera CCII

o :f(uid)’dla

75

drugiej generacji, realizujacy funkcje uktadowe:

I, 0 0 0||U,
Uy|=|1 0 0|1, (12)
I 0 £k 0||U,

Jako wtérnik napigciowy  zastosowano nieodwracajacy

wzmacniacz ze sprzgzeniem pradowym z rys. 9 (o wzmocnieniu:
ko =1), za$ jako wzmacniacz pradowy o wzmocnieniu k, =—
uktad z rys. 1b. Gdy pary tranzystorow M; - Ms, M, - Mg,
M; - M5, My — Mg sa dopasowane, to wspotczynnik przenoszenia
pradu konwejera k=17,/I, =1. Wspdlczynnik ten moze byc
zmieniony poprzez odpowiednie przeskalowanie pradow. Stosujac
dodatkowy wzmacniacz pradowy o wzmocnieniu k, =1 mozemy
otrzymaé konwejer odwracajacy o wzmocnieniu —k , lub z wyj-
sciem komplementarnym + f .

- %%% HW el N HMGHM;:D
2 ot - v,
—L

Vss

=]

m

Rys. 12. Konwejer pradowy drugiej generacji CCII
Fig. 12. A second generation current conveyor (CCII)

Na rys. 13 przedstawiono schemat ideowy konwejera CCIII
trzeciej generacji, realizujacy funkcje uktadowe:

5,7 [o -1 0][U,
Uyl=[1 0 0|1, (13)
I, ] |0 £k of|U,

Bl 4;11 i
5 4%4;1

. V] . —
k

b
iis ~121,=1/21,

121, =121,

Rys. 13. Konwejer pradowy trzeciej generacji CCIII
Fig. 13. A third generation current conveyor (CCIII)

W uktadzie tym nalezy zwielokrotni¢ i odpowiednio przeskalowac
probkowany prad 7,, w celu wytworzenia pradu [, =—1,.
Poniewaz w naszym rozwiazaniu wejscie Y jest symetrycznym
wejsciem réoznicowym, sterowanym réznicowo, dlatego konieczne

jest wytworzenie pradu +% I, (podawanego na wejscie ,,-”Y)
oraz pradu —% I, (podawanego na wejscie ,,+’Y). Na rysunku

zaznaczono wspoétczynniki skalowania wymiar6w tranzystorow
zwielokrotnionego lustra pradowego, w stosunku do wymiarow
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obkuj h d [I,. Wszystki o
. probiujacye . Prq u Seysiee L=1,+1, :&(VDD_VC"'W )2 ﬂ” v, VSS_VTn)z_
wzmacniacze pradowe o wzmocnieniu —1 na rys. 13 sa 2 15
elementarnymi uktadami z rys. 1b. Stosujac wzmacniacz pradowy ¥ (1s)

0 wzmocnieniu £, =1 (na wyjsciu Z) mozemy otrzyma¢ konwejer
odwracajacy o wzmocnieniu -k, lub z wyjSciami
komplementarnymi +% . Cala architektura obu konwejerow
sktada si¢ z podstawowych struktur najprostszych inwerterow
CMOS.

Symulacje podstawowych parametrow zaprojektowanych
konwejerow, dla modelu BSIM3v3 w technologii 0,35um z AMS,
zestawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Podstawowe parametry konwejerow
Tab. 4. Basic conveyors’ parameters

Parametr Warto$¢
Napigcie zasilania 1,5[V]
Pobor mocy konwejera CCII 0,23 [mW]
Pobor mocy konwejera CCIII 0,25 [mW]
Rezystancja wyj$ciowa na wejsciu X 4,5[Q]
Dynamiczna rezystancja wyjscia Z 1,45[MQ]

6. Czteroéwiartkowy uklad mnozacy

Nowa koncepcje¢ czteroéwiartkowego uktadu mnozacego [9]
opartego o technikg kwadraturowa, skladajacego si¢ z czterech
odpowiednio  sterowanych inwerterow CMOS i dwoch
wzmacniaczy pradowych o wzmocnieniu k, =—1, przedstawiono

narys. 14.

9
- XB IJ |—| D/T
2 o—| M, M, l—o 2
v, i E Voo,
_VSS _VSS
VDD VDD
Vetv,
e
61N
= Cc
1
Ve—w

& T &wp -V,

SS

Rys. 14. Ogolna koncepcja uktadu mnozacego na inwerterach CMOS
Fig. 14. General concept of multiplying circuit based on CMOS inverters

Zakladajac, ze wszystkie tranzystory M;+Mg w ukladzie
z rys. 14 pracuja w obszarze nasycenia oraz przyjmujac prosty
model kwadratowej zaleznosci pradu drenu i, od napiecia u

tranzystora w tym obszarze, poszczegélne prady w uktadzie,
zgodnie z oznaczeniami na rysunku, mozna zapisac jako:

L=L+I =

ﬂ ( V v, =V — VTn) -

Vo~V v+, )z
(14)

B
_TP(VDD —Ve—v, + VTp)z + 2" (VC - Vs _Vrn)z

_TF(VDD —Ve+v, +VT[7)Z + 2" (Vc v Vs _Vrn)z

Wykorzystujac zaleznosci (14) i (15) oraz dokonujac prostych
przeksztatcen, mozemy wyznaczy¢ prad wyjsciowy w uktadzie:

]out:]l+12:(ﬂn+ﬂp) (Vl Vz) (V1+V2) (16)
Podstawiajac:
v = Ve +Vy
V. -V, =V
N 2 (17)
v+ v, =V, o= Yr " Vx
: 2
otrzymujemy:
lour = (/Bn +ﬂp)VXVY (18)
Uy =lourR, = (:Bn + /Bp )RLVXVY

Zgodnie z otrzymanymi zaleznos$ciami (17) i (18), dla pelnego
skompletowania czterokwadrantowego uktadu mnozacego nalezy
jeszcze zrealizowa¢ sumg i réznicg napie¢ wejsciowych v, v,
W postaci prostej i zanegowanej (tego wymaga symetryczne ste-
rowanie ukladu na rys 14) oraz dokona¢ konwersji pradu wyj-
$ciowego i, na napiecie wyjsciowe u,,, Operacje te w bardzo
prosty sposdb mozna zrealizowaé stosujac uklady pracujace
w trybie pradowym. Napigcia wejsciowe v, , v, zostaja przetwo-
rzone na proporcjonalne do tych napie¢ prady wyjsciowe, dodat-
nie lub ujemne i, , =+*Gv, ,, w zrownowazonych transkondukto-
rach o zwielokrotnionych wyjéciach pradowych (rys. 1).

Odpowiednie kombinacje sum dodatnich lub ujemnych pradéow
z wyj$¢ transkonduktorow zostaja przetworzone na napigcia po-
trzebne do sterowania uktadu mnozacego jako spadki napie¢ na
dynamicznych rezystancjach dzielnikoéw tranzystorowych, utwo-
rzonych przez komplementarne tranzystory w potaczeniu diodo-
wym (rys. 15a). Spoczynkowe punkty pracy tych dzielnikow
zostaly tak dobrane, aby napigcia wyjsciowe dzielnikow odpowia-
daty wymaganej wartosci napigcia V. sztucznego zera. W iden-

tyczny sposob dokonywana jest konwersja pradu wyjsciowego
ioyr uktadu mnozacego na napigcie wyjsciowe (rys. 15b).

R
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=R e,
a—fV“
e
::1 G(vv v )
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_Il—T % e, 7
iy
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ve- T tWl_y
_|l—T ¢ amrg,
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Rys. 15. a) Realizacja sum i roznic napig¢ wejsciowych v, v, W postaci
prostej i zanegowanej, b) Konwersja pradu wyjsciowego i,
na napigcie wyjsciowe v,
Fig. 15. a) Circuitry for obtaining sums and differences v, , v, in stright
and inverted form; b) Conversion of the output current i,
to the output voltage v,
Podstawiajac otrzymane na wyjsciach przetwornikow prad-
napigcie warto$ci napigc:

v = G(VX +VY) - G(VY _VX)
& T Eump & T Emp (19)
- lour
our
grmz + gmp
do réwnan (16) i (17), otrzymujemy:
2Gv 2Gv 1
Vour = - - =k, vyvy (20)

Eumn T 8mp & T 8mp Emn T Emp
Stad stala mnozenia otrzymanego uktadu mnozacego wynosi
4G’

km:( n+ﬂp)m (21)
mn mp

Wyniki symulacji

sy } P o i pr
: ’ ¥ Wi
Rys. 16. Rodzina charakterystyk przejsciowych: v, =f (v ),
przy v, = const.
Fig. 16. Transfer characteristics family v, =f (v, )

with v, = const
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Rys. 17. Charakterystyki czgstotliwosciowe: amplitudowa i fazowa uktadu
mnozacego
Fig. 17. Magnitude and phase frequency response of the multiplier

Uktad zostat zaprojektowany przy zastosowaniu napigcia zasila-
jacego V,, =1,5V w technologii AMS 0,35um. Na rys.16 przed-
stawiono rodzing charakterystyk przejSciowych: v, . =f (v, ),
przy v, = const, za$ na rys. 17 charakterystyki czgstotliwosciowe:

amplitudowa i fazowa, wyznaczone dla tych samych wartosci
drugiego z napig¢, co przy wyznaczaniu charakterystyk przejscio-
wych.

7. Wnioski koncowe

Opisane w artykule liniowe i nieliniowe niskonapigciowe roz-
wiazania uktadowe, zbudowane w oparciu o inwertery CMOS,
moga by¢ zasilane najnizszym z mozliwych napigciem zasilaja-
cym — takim samym jak uktady cyfrowe. Tworza one szeroki
zestaw najwazniejszych analogowych blokéw funkcjonalnych,
sa ukladami symetrycznymi i posiadaja podobne parametry jak
ich odpowiedniki realizowane w oparciu o pary rdéznicowe.
Na szczegblng uwage zastuguje czteroc¢wiartkowy ukltad mnoza-
cy, ktory wydaje si¢ by¢ rozwiazaniem konkurencyjnym
w stosunku do innych, znanych w literaturze rozwigzan ukladow
mnozacych CMOS, ze wzgledu na jego maty stopien skompli-
kowania, liniowo$¢ charakterystyk przej$ciowych, szerokopa-
smowos¢, mozliwo$¢ pracy w trybie pradowym lub napigcio-
wym, a takze niespotykane w innych rozwiazaniach niskie
napigcie zasilania. Na bazie tego ukladu mnozacego mozna
zbudowa¢ prawie wszystkie znane nieliniowe uktady operacyjne
oraz modulatory i detektory stosowane w odbiornikach radio-
komunikacyjnych.
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