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Abstrakt

Prace se zabyva srovnanim proudovych konvejorti podle konstrukce. Zkouma rozdil mezi
gate-driven a bulk-driven pfistupem, a rozdil mezi ndvrhem na zéklad¢ proudového zrcadleni
oproti navrhu na zaklad¢ operacniho zesilovace. Déale pomoci SPICE simulaci ovéfujeme
funkénost navrzeného konvejoru v konkrétnich aplikacich. Zakladnim cilem prace je

navrhnout zapojeni pro co nejmensi mozna napajeci napé€ti a s minimalnim ptikonem.

Abstract

This paper is focused on comparing CCllIs by their construction principle. It researchs
differences between gate-driven and bulk-driven approach, and between design based on
current mirrors or operational amplifier. Designed current conveyor functionality is verified
by SPICE simulation. Main objective of this work is to obtain current conveyor with lowest

possible supply voltage and minimal power consumption.
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Uvod

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout proudovy konvejor druhé generace (CCII)
s nizkym napajecim napétim a nizkym piikonem za pomoci CMOS tranzistorii fizenych
bulkovym napétim. Dale médme porovnat vyhody a nevyhody bulk-driven (fizeni bulkovym
napétim) zapojeni oproti klasickému gate-driven zapojeni. RovnéZ mame porovnat moznosti

navrhu CCII za pomoci proudového zrcadleni oproti navrhu za pomoci operacniho zesilovace.

V nasledujici praci struéné popiSeme princip CCII a bulk-driven principu. Dale
rozebereme moznosti konstrukce CCII za pouZiti jak gate-driven tak bulk-driven principu, pfi
navrhu zaloZzeném na proudovém zrcadleni i navrhu zalozeném na pouziti operaniho
zesilovace. Na zaklad¢ srovnani téchto moznosti se pokusime zvolit idedlni feSeni. Vybranou

variantou poté dikladné&ji charakterizujeme pomoci SPICE simulaci.

Pomoci SPICE simulaci rovnéz ovéfime funkcnost zvolené varianty v jednoduchych

zapojenich.



1. Princip Fizeni substratem

Pro konstrukci nizkonapétovych zafizeni realizovanych pomoci MOS tranzistora je
vyraznym limitujicim faktorem existence prahového napéti Vry, kterého musi byt dosazeno
k otevfeni tranzistoru. Nami pouzivané tranzistory (technologie CMOS 0,7um) maji prahové
napéti ptiblizné 0,8V u NMOSU a 1V u PMOSI. Pokud mame k dispozici napajeci napéti 2V

a mén¢, nezbyva piili§ mnoho napét'ového prostoru pro samotnou funkci zapojeni.
Moznym feSenim se ukazuje vyuziti bulkové elektrody. V tom piipadé mame 3 moznosti
zapojeni:
1) Vg je konstantni — snizime Vry
2) Vg se dynamicky méni — Vg se rovnéz snizuje dynamicky
3) Vg pouzivame piimo jako fidici napEti — moznost naprosto eliminovat Vy
V nésledujici praci se budeme zabyvat tfeti moznosti, kdy hradlo MOSu pouzijeme
k vytvoteni vodivého kandlu mezi drainem a sourcem formou inverzni oblasti. Pro NMOS

nastavime VGS>VTH, a tranzistor se tak chova podobn¢ jako JFET. Porovnani gate-driven a

bulk-driven zapojeni je na obr.1:

20u
Vsppl
/ Bulk Driven = u.ap \l;
,‘/ {’ r_(—| Gat:-Driven
10u / L—{ ]
/ —__—_— Vin |
/ -
/ e
0A e /

.0V _ ov _ 1.0V
% |D(Bulk-Driven) ¢ ID(Gate-Driven) Vin

obr.1: Proud tranzistorem pro fizeni gatem vs fizeni bulkem
Je vidét, ze pfi pouziti bulk-driven zapojeni a nastaveni vhodného Vg (v tomto ptipadé
0,8V) dosahneme snizeni Vry az do zapornych hodnot. Diky tomu mizeme tranzistor pouZit
pro nulovd, dokonce i mald zaporna napéti. Tohoto faktu pak vyuzijeme zejména

u nizkonapétovych aplikaci, kde je moznost vyuziti vétsiho napét'ového prostoru klicova.



2. Proudovy konvejor druhé generace — CCII

Nasledujici blokové schéma a maticovy zdpis znazoriuji funkei ideadlniho CCII:

Y

0
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S © o
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>
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VZ Vy Vx

obr.2: Proudovy konvejor druhé generace

Impedance na jednotlivych vstupech jsou pak nésledujici:

X - nizka (idealné nulova)
Y - vysoka (idealné nekonecnd)
Z - vysoka (idealné nekonecna)

Funkce konvejoru je nasledujici: pokud pfipojime napéti na vstup Y, objevi se stejné
napéti na vystupu X. Proud tekouci z vystupu X se zrcadli na vystup Z se stejnym nebo
opaénym znaménkem (v zavislosti na tom, jedna-li se o CCII+ nebo CCII-). Néktera

konkrétni zapojeni maji moznost odbéru ozrcadlené¢ho proudu obou sméra.

Proudovy konvejor je zdkladni blok, ktery miZe byt pouzit stejnym zplisobem jako OZ
v analogovém ndvrhu zalozeném prav€é na pouzivani OZ. Vyuzitim CCII do velmi
jednoduchych zapojeni miizeme ziskat napt. proudovy zdroj fizeny napétim, napétovy zdroj
fizeny proudem, proudovy zesilovaé a jiné. Zajem o vyuziti proudového konvejoru stoupa se
stoupajicim z4jmem o navrh v tzv. proudovém modu, ktery je stale ¢astéji pouzivan praveé pro

feSeni nizkonapétovych aplikaci [1].



3. Navrh CCIl pomoci proudového zrcadleni

Prvni pfistup k navrhu CCII, ktery budeme zkoumat, je pouziti proudovych zrcadel.

Vyjdeme z jednoduchého zapojeni uvedeného v [1].

Vdd

M7 ~ Twms

obr.3: CCII na zakladé proudovych zrcadel

I. Gate-driven princip

Je zfejmé, Ze v gate-driven mddu je tento systém nepouzitelny pro nizka napdjeci napéti

mensi nebo rovna 2V, protoze ve vétvi tranzistord M5, M0, M1 a M7 je jen pro spravnou

funkci tranzistorti zapottebi napéti Vgs + 2Vps + Vgs, coz je v ptipadé naSich tranzistorii

(konkrétné¢ CMOS 0,7 um) pravé kolem 2V.
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Il. Bulk-driven princip

Pro dosazeni lepSich vysledkli pouzijeme misto klasického proudového zrcadla

vylepSené¢ho proudového zrcadla (improved bulk current-mirror) z [4]. Zapojeni z obr.3 je

potom nasledujici:

VDD <

M1iJ
l_

(.

R1§

ILMS U}_.

il

Ibias

Ibias

MdL

M5 M7
— —
L=
|— —

E;F

M17

ta

VSS ¢

T

Ibias

M2

obr.4: CCII na zakladé proudovych zrcadel, bulk-driven interpretace

@ Ibias
| w3 =
FP
o X
L"IQ
H

V nésledujici tabulce jsou uvedeny konkrétni hodnoty zapojeni, pro které probihaly

simulace:

tabulka 1: parametry soucastek z obr.4 pro technologii CMOS 0,7 um

Parametr Hodnota
Velikosti tranzistort M1-M18 W/L =10/1 um
R1 33 kQ
R2 38 kQ
Ibias 5nA
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Simulované parametry takto navrzené¢ho konvejoru jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

tabulka 2: simulované parametry zapojeni z obr.4

Mirror based CCII — 0,7um
Parametr Hodnota
Napadjeci napéti +0,7V
Spotieba 58 uW
Sitka pasma 380 MHz
Vystupni rozsah + 200 mV
Napétovy zisk 0,969
Proudovy zisk 0,998 (Rz=Rx =10 kQ)
Impedance na X 5,3 kQ
Impedance na Y 290 kQ
Impedance na Z 510 kQ

Vyhodou tohoto zapojeni je velka §itka pasma, kterd je oproti konvejorim zalozenym na
operacnim zesilovaci fadove vétsi. Nevyhodou je naopak nizky rozsah napéti na vystupu X —
rozpéti + 200 mV ¢ini necelych 30% napdjeciho napéti + 0,7 V. Také parazitni impedance Zx
rovna 5,3 kQ je pfili§ vysoka pro pouziti ve vétSin€ aplikaci.

4. Navrh CCIl pomoci operacniho zesilovace

I. Princip fungovani CCIl za pomoci OZ

Druhym piistupem je pouziti operacniho zesilovace. Pouzijeme zapojeni z [2]:

voo - ‘ .
M18 M5 WM& W9
w=20u w=4fu w=5%8u w=59.9y
|=2u |=Zu | =2y =70

7

w=28u

I=1u

v
7

i g

NB
w=280
I=1u

M3
w=16u
I=2u

obr.5: CCII na zakladé operacniho zesilovace

vss [
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Bulk-driven opera¢ni zesilova¢ udrzuje na vystupu X stejné napéti jako ptilozime na Y.

Proud tekouci vystupem X je pak ozrcadlen na vystup Z nasledujicim zptisobem:

1)
2)

3)

4)
5)

Tranzistory M7, M8 respektive M6, M9 jsou stejné velké

Proud tekouci tranzistorem M6 ozna¢me jako I;, proud do vstupu X (tece do
konvejoru) jako I, a proud tranzistorem M7 jako I5. Potom I3 = I; + I, z ¢ehoz
plyneze I, =1; -1,

Obdobné proud tranzistorem M9 oznacime jako I;’, proud do vystupu Z (tece do
konvejoru) jako I’ a proud tranzistorem MS jako I5’. Potom I3 = I;” + I’ z ¢ehoz
plyneze I,’ =15 - Iy’

Na zékladé bodu 1) mizeme napsat, ze [; =1, al3 =15’

Dosadime li do ptedeslych vztahli, dostavdme I, = 1,°, coZ je princip konvejoru

Udrzovani rovnosti Vx = Vy funguje nasledujicim zptisobem:

1)
2)

3)
4)

5)

Necht’ napéti Vy vzroste. Potom proud tranzistorem M2 klesne.

Pfi zmenSeni proudu tranzistorem M2 dojde diky principu aktivni zatéze M4
k poklesu napéti mezi nimi.

Tento pokles napéti se prendsi na gate tranzistoru M7, proud tranzistorem M7 tedy
klesne.

Pti poklesu proudu tranzistorem M7 dojde diky principu aktivni zatéze M6
k narlstu napéti mezi tranzistory M6 a M7 a tedy i k nartistu V.

Vzhledem k bodu 1) vidime, Ze napéti Vx sleduje napéti Vy.

Il. Gate-driven pristup

Na obr.5 je pro vstupni tranzistory diferencialniho stupné pouzit bulk-driven princip.

Zapojeni je mozné realizovat i za pouziti bézného gate-driven piistupu, ovSem s jistym

omezenim. Vzhledem k prahovému napéti Vg MOS tranzistort musi byt vstupni napéti
ViV u NMOSH, ptipadné Vi,<Vtg u PMOSH. V kazdém piipadé tak ztratime piiblizné

0,8 az 1,2V napétového prostoru, coz je pro aplikace s napajecim napétim rovnym nebo

mensim 2V citelné omezeni. Gate-driven piistup se tedy pro nase ucely pfili§ nehodi.

lll. PMOS bulk-driven pfistup

Pouziti PMOS bulk-driven tranzistor pro vstup diferencialniho stupné je feSeni pouzité

v [2] a zobrazené na obr.5. Zavislost Vx na Vy pro napajeni +£0,6V je s pouZitim tranzistori

které¢ mame k dispozici (CMOS 0,7 um) nasledujici:

13



&0 0my

400my

200mv

ov

-100mv
-600mv -400mv —Z200mv ov 200mv 400mv S00mv

obr.6: Zavislost Vx na Vy zapojeni z obr.5
Nekorelace vstupniho a vystupniho napéti pro hodnoty mensi nez cca -50mV (podle
obr.6) je zplisobena tim, Ze pro hodnoty bulkového napéti blizké Vpp resp. Vss u NMOS resp.

PMOS tranzistort dochazi k otevieni diody bulk-source.

Tento fakt ovétime simulaci zapojeni podle obr.7.

4.0uA
l 5 uA \1,)
OAT o * NMOS PMOS
H —
Vs;ﬁ' H B l_
1l 2V
= .| Vin
-5.0UA 5 UAGID T
oV 1.0V 2.0V - L
x IB(NMOS) ¢ IB(PMOS) Vin )

obr.7: Vyhoda NMOS tranzistora oproti PMOS
V obou ptipadech je degradovana funkce tranzistoru a zapojeni prestava fungovat. Rozdil
mezi obéma typy tranzistorl ale neni jen v tom, jestli pfestavaji pracovat pro vysoka nebo pro
nizka napdjeci napéti. Podstatny rozdil je i ve vzdalenosti od odpovidajici napdjeci meze.
V ptipadé PMOS tranzistoru zacina proud bulkem téci uz na cca 0,6V, kdezto v ptipadé
NMOS tranzistoru a napéajeciho napéti 2V proud bulkem tece az na cca 1,8V, ¢ili 0,2V od
hodnoty Vpp.
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Je proto ziejmé, ze pouziti NMOS tranzistori ndm umozni pii napajecim napéti 2V
pracovat se vstupnim rozsahem napéti 0-1,8V kdezto pii pouziti PMOS tranzistord mizeme
vyuzit rozsah jen 0,6-2V. To je rozdil 0,4V, coZ je pfi napédjecim napé€ti 2V nezanedbatelnych
20%. Jak bude dale ukazéano, pro technologii CMOS 0,7um se nam podafilo navrhnout
proudovy konvejor pracujici s napajecim napéti £0,7V. V tom piipadé uz 0,4V piedstavuje
témer 30% napdjeciho rozsahu. Pro konstrukci vysledného konvejoru tedy vyuzijeme NMOS

tranzistoru.

IV. NMOS bulk-driven pristup

Pouzijeme zapojeni z obrazku ¢.5, ale misto PMOS tranzistorti pro vstup diferencialniho

stupné pouzijeme NMOS tranzistory. Vysledné zapojeni je na obr.9.

5
M3 M4
_ |
. =
I
.08 Vv
] | =
. ,
i N = 13V
M1 M2 - :
3
Vin
O
|bias@_',>

R

obr.8: Problém s napét’ovym prostorem u vstupnich tranzistori
Pokud pouzijeme diferencidlni stupen jako je na obr.8, narazime na jiny problém. Napéti
Vs tranzistoru M1 totiZz sleduje vstupni napéti Vg tohoto tranzistoru. Pro Siroky rozsah
bulkového napéti je Vgs zdporné a Vs je tedy vetsi nez V. Pokud je naptiklad vstupni napéti
0V, diky zapornému napéti Vs mensimu nez —1V je Vs>1V. Pro spravnou funkci tranzistoru
je tteba Vpg alespoit 100mV, ale diky diodé¢ M3 je Vp pfiblizn¢ 0,32V. Toto zapojeni tedy

nemuze fungovat.

K odstranéni problému zavedenému diodou M3 (na obr.8) pouzijeme systém tzv. slozené

kaskddy (folded cascode) [3]. Vysledné schéma je na obr.9.
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obr.9: Schéma navrZeného proudového konvejoru druhé generace

Princip slozené kaskddy je nasledujici:

1

2)

3)

4)

5)

6)

Drainové proudy tranzistort M3, M4 jsou shodné, nastavené tranzistorem MS.
Oznacme je 1;.

Proud tranzistorem M5 ozna¢me Iss. Soucet proudil tranzistory M1, M2 je roven
Iss. Pfi nulovém diferencidlnim vstupnim napéti jsou proudy tranzistory M1, M2
shodné, rovny Iss/2. Ozna¢me tuto hodnotu I,.

Pfi nenulovém vstupnim napéti dojde ke zmeéné hodnot proudii tranzistory MI,
M2. Ozna¢me tuto zménu Al. Proudy tranzistory M1, M2 necht’ jsou popotadé
IL+Al a I,-Al. Proudy tekouci tranzistory M9, M10 jsou podle prvniho
kirchhoffova zédkona popotadé I;-(I,-Al) a I;-(I,+AI).

Proud tranzistorem MI11 je shodny s proudem tranzistorem M9. Tento proud se
dale zrcadli jako proud tranzistorem M12.

Proud tranzistorem M10 tedy klesa o Al kdezto proud tranzistorem M12 stoupa
o Al Diky aktivni zatézi tak napéti mezi témito tranzistory a tim i Vgs tranzistoru
M14 klesa.

S klesajicim Vs klesa 1 proud tranzistorem M 14, napéti zapojené ve zpétné vazbé
na bulk tranzistoru M2 diky aktivni z4tézi M15 roste.

Zapojeni tedy udrzuje proudy tranzistory M1, M2 v rovnovaze stejné jako zapojeni bez

sloZzené kaskody. Navic ale napéti Vp tranzistort M1, M2 muizZe byt dostate¢né vysoké pro

jejich spravnou funkei.

Protoze pouzivame dvoustupiiovy operacni zesilovaé, pouzijeme k zajisténi stability tzv.

millerovskou kmitoctovou kompenzaci. Jednd se o kondenzator C1 zapojeny mezi vystupy

jednotlivych zesilovacich stupil.
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5. Vlastnosti navrzeného CCII

I. Technologie CMOS 0,7 um

Simulace nejprve probihaly s modely tranzistor pro technologii CMOS 0,7um. Prahova
napéti tranzistorti jsou pak 0,76V pro NMOS a 1,00V pro PMOS. Velikosti jednotlivych

soucastek jsou uvedeny v tabulce 3:

tabulka 3: Velikosti souc¢astek CCII v technologii CMOS 0,7 um

Parametr Hodnota
Napajeci napéti +0,7V
R1 110 kQ
C1 0,8 pF
Velikost tranzistort M1,M2 W/L = 80/1 um
Velikost tranzistoru M3,M4 W/L = 40/3 um
Velikost tranzistort M5,M7 W/L = 40/1 um
Velikost tranzistoru M6 W/L =20/1 um
Velikost tranzistoru M8 W/L =20/3 um
Velikost tranzistort M9,M10 W/L = 60/0,7 um
Velikost tranzistort M11,M12 W/L = 20/2 um
Velikost tranzistort M14,M16 W/L = 60/1 um
Velikost tranzistort M15,M17 W/L = 35/3 um

Charakteristické parametry jako spotieba, $itka pasma, vystupni rozsah a dalsi ziskané ze

simulaci jsou uvedeny v tabulce 4:

tabulka 4: Vlastnosti CCII v technologii CMOS 0,7 um

OTA based CCII — 0,7um
Parametr Hodnota
Napajeci napéti +0,7V
Spotreba 105 uW
Sitka pasma 105 MHz
Vystupni rozsah - 700 az 450 mV
Napétovy zisk 0,999
Proudovy zisk 0,979 (Rz =Rx = 10 kQ)
Impedance na X 15Q
Impedance na Y 0,2 pF
Impedance na Z 470 kQ

Pfi srovnani se zapojenim zalozeném na proudovém zrcadleni, jehoz vlastnosti jsou
shrnuté v tabulce 2, vidime nésledujici: Pro stejné napajeci napéti £0,7V je vyrazné vétsi
rozsah vystupniho napéti, a to —700mV az 450mv oproti £200mV u ptedchoziho zapojeni.
Ptikon vzrostl z 58uW na 105uW, coz je pofad piijatelnd hodnota. K vyraznému zlepSeni
doslo 1 u hodnot impedanci na jednotlivych vstupech. Obzvlasté snizeni parazitni impedance

na vstupu X z 5,3kQ na 15Q vyrazné zlepsuje vlastnosti konvejoru v dalSich zapojenich (viz
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kapitola 7). Jediné vyrazné zhorSeni nastalo u Sitky pasma, kterd se zmensSila z ptivodnich
380MHz na 105MHz. To je zpusobeno konstrukci jednotlivych zapojeni, kde plvodni
zapojeni zaloZené jen na proudovych zrcadlech je z principu velmi rychlé, oproti zapojeni
zalozeném na operacnim zesilovaci se zpétnou vazbou. Zpétna vazba naopak zpusobi velmi

dobré sledovani napéti Vx=Vy.

ll. Technologie CMOS 0,18 um

Pozdé&ji jsme ziskali k dispozici i modely pro technologii CMOS 0,18 um, které umoznily
dal$i snizeni napéjeciho napéti a piikonu. Prahovéa napéti tranzistorti jsou pak 0,36V pro
NMOS a 0,40V pro PMOS. Schéma zapojeni zlistava stejné jako na obr9., velikosti soucastek
jsou uvedeny v tabulce 5:

tabulka 5: Velikosti soucastek CCII v technologii CMOS 0,18 um

Parametr Hodnota
Napajeci napéti +04V
R1 40 kQ
C1 4 pF
Velikost tranzistort M1,M2 W/L = 80/1 um
Velikost tranzistoru M3,M4 W/L =25/3 um
Velikost tranzistora M5 W/L =40/1 um
Velikost tranzistoru M6 W/L =20/1 um
Velikost tranzistoru M7 W/L =10/1 um
Velikost tranzistoru M8 W/L =8,5/3 um
Velikost tranzistordt M9,M10 W/L = 60/0,5 um
Velikost tranzistort M11,M12 W/L =20/2 um
Velikost tranzistort M14,M16 W/L = 65/1 um
Velikost tranzistort M15,M17 W/L = 23/3 um

Charakteristické parametry jako spotfeba, Sifka pasma, vystupni rozsah a dalsi ziskané ze

simulaci jsou uvedeny v tabulce 6:

tabulka 6: Vlastnosti CCII v technologii CMOS 0,18 um
OTA based CCII - 0,18um LVLP

Parametr Hodnota
Napdjeci napéti +04V
Spotieba 46 uW
Siika pasma 50 MHz
Vystupni rozsah +04V
Napétovy zisk 1.000
Proudovy zisk 0,997 (Rz=Rx =1 kQ)
Impedance na X 30Q
Impedance na Y 0,2 pF
Impedance na Z 320 kQ
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Pouzitim modeld novéjsi technologie jsme ziskali moznost vyrazné snizit napajeci napéti,
a to az na £0,4V. S timto snizenim pfimo souvisi snizeni pifikonu na hodnotu 46uW. Timto
jsme naplnili podstatu prace, nebot’ uvedené zapojeni skutecné¢ mizeme nazvat proudovy

konvejor CCII s nizkym napédjecim napétim a nizkym ptikonem.

Dalsi velkou vyhodou je tzv. rail-to-rail rozsah vystupniho napéti na X. Toto je velmi
dilezita vlastnost, nebot’ pii takto nizkych napéjecich napétich je kazdé omezeni vystupu

velmi citelné.

ProtoZe jsme v zapojeni pouzili dvojstupiiovy operacni zesilovac, je dulezité zabyvat se
1 otdzkou stability zapojeni. K tomu slouzi millerovska kmitoctova kompenzace C1 o hodnoté
4pF. Na obr.10 jsou znazornéné kmitoctové charakteristiky naseho operacniho zesilovace pro
hodnotu kompenzaéniho kondenzatoru 4pF. Sitka pasma je 2MHz a fizova bezpe¢nost na

jednotkovém pienosu je 61°.

180.0d~ 100

[dB]
93 3dH
0d-
0
—93 . 3d+
-50
10Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 10MHZ

obr.10: Kmitoctové charakteristiky pouZitého operacniho zesilovace
Na obr.11 je vynesena zavislost vystupniho proudu Iz na vstupnim proudu Ix. Je zfejmé,

Ze pro navrzeny rozsah proudt £10uA plati [7=Ix.
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Z20uf

—Z0uR
-1Z2uk —-Bun —4un OuR 4un Bun 1Z2urn
*» I{In) < I{out)

obr.11: DC zavislost Iz na Ix proudového konvejoru

Sitku pasma proudového konvejoru odeéteme z grafu na obr.12. Zobrazuje kmitoétovou

zavislost vystupniho proudu Iz na vstupnim proudu Ix.

5

=10

-15
10Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 1.0GHz
¢ DB{I{out)/I{In))

obr.12: Kmito¢tova zavislost I, na Ix proudového konvejoru
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Na obr.13 je zndzornéna schopnost konvejoru udrzovat rovnost napéti Vx=Vy. Vystupni
napéti Vx zde neni omezeno prahovym napétim a s velmi dobrou ptesnosti sleduje vstupni
nap¢ti pro cely rozsah napajeciho napéti - +400mV. Vedle nizkého ptikonu a nizkého
napéjeciho napéti tak dé€lad z navrzené¢ho konvejoru skutecné pouzitelné zapojeni v méfitku

»low-voltage low-power*.

400my

ov

______________________________________________________________________________________________________________________________________

=400
=40 0mv —Z200mv o Z 00w 400my
® Vi{in) ¢ V{out)

obr.13: Napétovy sledovaé Vx = Vy
Detailni zobrazeni rozdilu Vy—Vx je na obr.14. Chyba je mensi nez 0,5%.

3. 0mv

2 . Omv

ov

=2 . Omvr
=40 0my —200mv 0w 2007 400
o V{out)—- Vi{in)

obr.14: Napétovy rozdil Vy — Vx
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Ptedchozi vysledky ovéfime transientni analyzou i pro Casovou oblast. Na vstup Y
pfivedeme harmonicky signal o frekvenci 1kHz a amplitudé 400mV. Obr.15 zobrazuje napéti

naY inaX;

40 0mv-

ov

=40 0ra
Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms
® Viout) « VW{In)

obr.15: Napéti Vx a Vy na ¢asové ose
Zajimavé je sledovat odezvu Iz pokud na X ptfivedeme obdélnikovy signal o frekvenci
IMHz. Jsou zde patrné vyrazné pirekmity u nastupnych a sestupnych hran. Tyto ptekmity

vychazi z peaku u GBW pozorovatelném na obr.12.

10Uz

0R

—10uf
Os 0.5us 1.0us 1.5us Z2.0us
x I{out) « I{Inj

obr.16: Proudy Ix a I na ¢asové ose
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Hodnoty impedanci na jednotlivych vstupech konvejoru, tak jak jsou uvedené v tabulce 6,
plati jen pro nizké kmitocty. Na vstupu X je pro nizké kmitoCty parazitni impedance rovna
30Q, pro hodnoty frekvenci kolem 10kHz vSak zacind ptevladat induktivni charakter
impedance, jak zobrazuje obr.17. Tento parazitni parametr bude vyrazné omezovat pouziti

konvejoru pro vysokofrekvencni aplikace.

10K

100 ;
10
10H= 100H=z 10KHz 1.0MHZ 100MHZ 10GH=Z

®x VA{H)/I(E)
obr.17: Parazitni impedance na vstupu X

Impedance na vstupu Y je kapacitniho charakteru, zavislost reaktance na kmitoctu

zobrazuje obr.18. Ekvivalentni kapacita m4 hodnotu piiblizné 0,2pF.

1¢ SO

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

10G

100K

100
10HzZ 100H=z 10KHz 1.0MHzZ 100MHzZ 10GHzZ
® V(Y)Y I(Y)

obr.18: Parazitni impedance na vstupu Y
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Idealn¢ nekone¢na impedance na vystupu Zma pro pomérné velmi Sirokou oblast
kmito¢tt (az do 2MHz) hodnotu 320kQ. Na vysSich kmitocCtech zacind prevladat kapacitni

charakter impedance.

1. 0M
10K
100
10H=z 100H=z 10KEH=z 1.0MH=Z 100MHZ 10GH=zZ
®x VI{Z)/T(%)

obr.19: Parazitni impedance na vystupu Z

6. RozSireni navrzeného CCIl na DOCCII

Navrzeny proudovy konvejor druhé generace zrcadli Ix=I; se stejnym znaménkem, jedna
se tedy o pozitivni CCII, zkracené CCII+. Pro né&které aplikace je vSak vhodné, aby I tekl
opacnym smérem nez Ix, v tom piipadé hovofime o negativnim CCII, zkracené CCII-. Pro
nékterd zapojeni je navic potieba proudi obou sméri. Tento problém ftes$i rozsifeni
navrzeného proudového konvejoru na tzv. dual output second generation current conveyor,
zkratkou DOCCII.

Navrzené zapojeni je na obr.20. Jedna se o zapojeni z obr.9 rozsifené o vystupni stupen
pro zrcadleni Iz-. Ten je tvofen tranzistory M18 az M23, tranzistory M24 az M37 tvori
jednotlivé kaskody pro dosazeni spravné funkce zapojeni. Toto rozSifeni ma za nasledek
logické zvétSeni piikonu az na hodnotu 100uW, zarovenn ale dojde diky kaskoddm

k vyraznému zvyseni impedance na vystupech Z+ a Z- (hodnoty v faddech MQ).

Velikosti soucastek navrzeného DOCCII jsou uvedeny v tabulce 7, simulované parametry

tohoto zapojeni jsou uvedeny v tabulce 8.
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obr.20: Schéma navrzeného DOCCII
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tabulka 7: Velikosti souc¢astek DOCCII v technologii CMOS 0,18 um

Parametr Hodnota
Napajeci napéti +0,4V
R1 40 kQ
Cl1 4 pF
Velikost tranzistora M1,M2 W/L = 80/1 um
Velikost tranzistoria M3,M4 W/L =25/3 um
Velikost tranzistora M5,M32 W/L =40/1 um
Velikost tranzistoru M6 W/L =20/1 um
Velikost tranzistoru M7 W/L =10/1 um
Velikost tranzistoru M8 W/L =8,5/3 um
Velikost tranzistort M9,M10 W/L = 60/0,5 um
Velikost tranzistort M11,M12 W/L =20/2 um
Velikost tranzistort M14,M16 W/L = 65/1 um
Velikost tranzistort M15,M17,M19,M21,M31 W/L = 23/3 um
Velikost tranzistoru M 18 W/L =32,5/1 um
Velikost tranzistorat M20,M22 W/L = 60/1 um

Velikost tranzistoru M24

W/L =32,5/0,5 um

Velikost tranzistorit M25,M27,M36,M37

W/L =40/0,2 um

Velikost tranzistort M26,M28 W/L =10/3 um
Velikost tranzistoru M29 W/L = 80/0,2 um
Velikost tranzistoru M30 W/L = 10/5 um
Velikost tranzistoru M33 W/L =20/3 um

Velikost tranzistora M34,M35

W/L = 65/0,5 um

tabulka 8: Vlastnosti DOCCII v technologii CMOS 0,18 um

OTA based DOCCII — 0,18um LVLP
Parametr Hodnota
Napadjeci napéti +04V
Spotieba 100 uW
Sitka pasma (Iz+/12-) 36/12 MHz
Vystupni rozsah +04V
Napétovy zisk 1,000
Proudovy zisk 1,000 (Rz=Rx =1 kQ)
Impedance na X 30 Q
Impedance na Y 0,2 pF
Impedance na Z+/Z- 6/2,5 MQ
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7. Pouziti navrzeného DOCCII v konkrétnich aplikacich

Proudovy konvejor druhé generace je mozné diky jeho vSestrannosti pouzit ve velkém
mnozstvi riznych aplikaci [1]. My vyuZijeme navrZzeného DOCCII, ktery nam poskytuje diky
svym dvéma vystupim pouziti v jesté SirSi oblasti nez prosty CCII. Nejprve ovéfime jeho

funkcnost (a tedy i funkénost CCII, ze kterého tpravami vznikl) v zapojeni pro usmérnéni

proudu, posléze i ve frekven¢nim filtru.

Pouzijeme velmi jednoduché zapojeni zobrazené na obr.21. VyuZijeme Schottkyho diody
1PS79SB63 od firmy Philips. Na vstup piivedeme harmonicky signal o frekvenci 10kHz
a amplitudé 8uA. Kazda z diod propusti pouze kladnou pilvinu, protoze je ale vystup Z-

I. Usmérnovaé zalozeny na DOCCII

oproti vstupu opacny, dostdvdme na vystupu usmérnény signal.

Na obr.22 je patrny pokles amplitudy usmérnéného signalu. Tento pokles je dan

DOCCII

Y

Z+

v

1PS79SB63

L

g

1PS79SB63

obr.21: Usmérnovac zaloZeny na DOCCII

neidedlnosti diod a je ptiblizné¢ 3% pivodni amplitudy.
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obr.22: Vstupni a vystupni signal usmérifiovace na ¢asové ose
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Il. Filtr zaloZzeny na DOCCII
Stejné jako operacni zesilovace, i proudové konvejory mohou byt pouzity pro navrh
analogovych filtri, zejména téch pracujicich v proudovém modu [1]. Nasledujici zapojeni

splituje nékolik zasad pro navrh CClII-based filtrt:

e co nejmensi pocet aktivnich komponent
e co nejmensi pocet pasivnich komponent
e pasivni soucastky uzemnéné

e poskytujici vice typt filtru

e preladitelnost filtru (idedln¢ zménou jediného parametru)

LY Z+ —BP

DOCCINn
— X Z- Y Z- —LP —Y Z+ —HP
DOCCII2 DOCCII3
X Z+ X Z-

R1
R2 In ZR3 C27

obr.23: Filtr typu LP-BP-HP na zakladé DOCCII
Tento filtr umoznuje soucasné ziskat tii ptrenosové funkce: dolni propust, pdsmovou

propust a horni propust. Vlastni frekvence a Q faktor jsou dany nasledujicimi vztahy:

obr.24: vlastni kmitocet a Q faktor navrZeného filteru
Vyraznou vyhodou tohoto zapojeni je fakt, ze je mozné nezdvisle na sobé nastavit
hodnotu ®y a Q. ZvySenim hodnoty sou¢inu R1*R2 dojde ke sniZeni wy ale také ke sniZzeni
Q faktoru filtru. Pokud je toto snizeni Q faktoru nepfipustné, je mozné jej opét zvysit

zvétsenim hodnoty rezistoru R; bez ovlivnéni nastaveného kmitoctu.

Na obr.25 je zndzornéna funkce filtru. Je zfejmé, Ze pro pasmovou propust je vyhodny
vysoky Q faktor, kdezto pro dolni a horni propust nikoliv. Hodnoty soucastek byly zvoleny
tak, aby vysledny Q faktor byl roven 1.

tabulka 9: Hodnoty soucastek navrzeného filtru

Parametr Hodnota
R1,R2,R3 50 kQ
Cl1,C2 1 nF
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1.0Hz 100HZ 10KHz 1.0MHz
x DB(I(BP)) < DB{(I(LEB)) + DB(I(HP))

obr.25: Frekvenc¢ni odezva navrzeného filtru

Teoretickd hodnota vlastni frekvence filtru vypoctend podle rovnice z obr.24 je 3183Hz.

Simulovana hodnota je 3206Hz, chyba je tedy mensi nez 1%.
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Zaver

Navrh proudového konvejoru druhé generace pomoci systému proudového zrcadleni se
pro naSe ucely pfili§ nehodi. Pii pouziti klasického gate-driven zapojeni je zapotiebi pfili§
vysokého napajeciho napéti, coz je protichidné se zadanim prace. Pouziti bulk-driven
principu velmi vyraznym zpisobem omezi rozsah vysupniho napéti. Navic parazitni

impedance na X vstupu dosahuje pftili§ vysokych hodnot.

U zapojeni pouZivajiciho principu operac¢niho zesilovale, které ma gate-driven vstupni
tranzistory dojde k velmi vyraznému (pfi napajecich napéctich mensich nez 2V) omezeni
rozsahu vstupniho napéti diky Vry. Pii pouziti bulk-driven principu miizeme zvolit vstupni

tranzistory PMOS jako v [2], nebo jako v nasem ptipadé¢ NMOS.

U PMOS tranzistor v bulk-driven moédu se ale otevird dioda bulk-source dfive nez
u NMOS tranzistort. Pfi naSich simulacich na 1,4V napdajeciho napéti tak pouziti NMOS
tranzistorti zveét§i pracovni rozsah o piiblizné 0,4V. Ze vSech zkoumanych moznosti jsme tedy
pro navrh CCII s nizkym napajecim napétim vybrali piistup zalozeny na pouziti principu

opera¢niho zesilovace s NMOS bulk-driven vstupnimi tranzistory.

Zvolenou variantu CCII jsme navrhli pro technologie CMOS 0,7um a CMOS 0,18um.
Zapojeni navrzené¢ pro technologii CMOS 0,18um jsme dale podrobnéji prozkoumali. Poté
jsme jej rozsifili na DOCCII, jehoz funkci jsme pomoci SPICE simulaci ovéfili v jiz redlnych

aplikacich.

Hlavnim pfinosem této prace je navrzeni proudového konvejoru druhé generace CCII,
ktery ma pii napdjecim napéti £0,4V spotiebu 46uW, rail-to-rail rozsah vystupniho napéti a

pracuje s proudy v rozsahu £10uA.
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Seznam zkratek a symbolu

Podle potadi vyskytu:
CCII - proudovy konvejor druhé generace
V1 - prahové napéti
MOS - metal-oxide—semiconductor, typ tranzistoru
NMOS - MOS s indukovanym kandlem typu N
PMOS - MOS s indukovanym kanalem typu P
Vg - napéti mezi bulkem a Vgg
Vs - napéti mezi gatem a sourcem
JFET - junction gate field-effect transistor
0oz - operacni zesilovac
Vg - napéti drain-gate
Vps - napéti drain-source
Vb - “kladnd” tiroven napajeciho nap¢ti
Vss - “zapornd” uroven napdjeciho napéti
Vs - napéti mezi sourcem a Vgg
Vb - napéti mezi drainem a Vgg
GBW - gain bandwidth product
DOCCII - CCII s dualnim vystupem
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