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Rezumat:

Aceasta lucrare include studiul unui oscilator sinusoidal LC la care elementele
reactive sunt simulate cu ajutorul circuitelor conveioare de curent. Datorita
acestei abordari se pot integra in siliciu oscilatoare sinusoidale LC performante,
avand factor de calitate Q — oo. Oscilatorul propus este implementat intr-o
tehnologie CMOS 0,35um folosind doud tipuri de conveioare de curent de
generatia I - structura clasica (Sedra) si structura cu autocascoda (propusa de
autor). Sunt deduse analitic ecuatiile caracteristice, conditiile de oscilatie,
frecventele de oscilatie, dependentele de diversi parametri ai conveioarelor de
curent etc., pentru fiecare implementare in parte. Rezultatele teoretice sunt
verificate prin simulare folosind simulatorul PSpice. Alte contributii mai
importante: clasificarea conveioarelor de curent, analiza matematica a
conveiorului de curent clasic, propunerea unui macromodel pentru conveiorul
de curent de generatia I, metoda de compensare termica a frecventei de
oscilatie sau a amplitudinii oscilatiilor. Rezultatele obtinute: oscilator de medie
frecventa (80-500kHz) avéand distorsiunile armonice sub 1% pe intreaga gama
de frecvente generabile, dar cu posibilitatea imbunatatirii pana la 0,3% pentru
o frecventa fixa, stabilitatea frecventei cu temperatura de pana la 7,37ppm/°C
si o stabilitate a amplitudinii de pand la 2,1-103/°C in domeniul -20°C -
+120°C, eroarea semnalelor in cuadratura mai mica de 2°.
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1. STADIUL CUNOASTERII DOMENIULUI

1.1. Introducere

Oscilatoarele sunt componente esentiale ale multor sisteme electronice.
Sistemele digitale sunt principalele beneficiare ale semnalelor (oscilatiilor) generate
de oscilatoare si aceasta pentru ca semnalul de tact este ,transportatorul”
informatiei in circuitele digitale. Dar nu numai pentru generarea tactului digital sunt
necesare oscilatoare. Utilitatea lor este extrem de larga de la circuite de
automatizare pana la circuitele de radiofrecventa.

Pe de alta parte, cerinte economice, dar si de fiabilitate, au impus conceptul
de SoC - sistem on chip - adica integrarea intregului sistem electronic intr-un
singur cip. Nu pot face exceptie de la aceasta integrare circuitele oscilatoare, cu
diversele lor aplicatii. Oscilatoarele uzuale, realizate cu componente discrete sunt
cele bazate pe circuite oscilante LC sau circuite RC. Integrarea in siliciu a acestor
componente L, C si R a devenit o provocare pentru proiectantii si fabricantii de
circuite integrate.

Problema principala de care s-au lovit acestia in integrarea unor oscilatoare,
a fost realizarea in siliciu a componentelor reactive L si C, dar si a rezistoarelor R.
Céateva sunt limitarile integrarii acestor componente:

- Aria ocupata in siliciu — pentru integrarea unui condensator se ocupa o arie
importanta din cip (pentru valori mai mari de 50..100 picofarazi). Valorile uzuale ce
pot fi integrate actual sunt de ordinul zecilor de pF;

- Valori foarte mici. Integrarea in siliciu a unei inductante presupune realizarea doar
a catorva spire fara miez (u,=1). Valorile ce se pot integra sunt deci, de ordinul nH
[1];

- Factor de calitate scazut. Din cauza materialelor din care sunt realizate, in cip, si a
rezistentelor de contact mari, intotdeauna vor aparea rezistente echivalente serie de
valori suficient de mari, care sa strice factorul de calitate. De exemplu, pentru o
inductanta integrata factorul de calitate uzual este cuprins intre 5 si 10 [2];

- Stabilitatea mica a frecventei cu temperatura (dependenta de Q);

- Toleranta foarte mare. Valorile componentelor R, L, C sunt date de geometria
planurilor metalice si conductive (polisiliciu, difuzii si implanturi) si a straturilor de
dielectric folosite, precum si de calitatile electrice ale acestora: rezistivitate,
permeabilitate, permitivitate. Toate acestea sunt dependente de performantele
procesului tehnologic si de obicei au o toleranta foarte mare >10-20% [3];

- Dependenta de temperatura. Pentru procese tehnologice uzuale de fabricare a
circuitelor integrate, ,driftul” cu temperatura al valorilor electrice ale elementelor
integrate este mare.

Toate acestea au limitat obtinerea unor oscilatoare performante in totalitate
integrate. Din motive de dimensiune pentru elementele R, L, C (pentru frecvente
scazute acestea au valori mari), precum si de performante (stabilitate termica si
toleranta micd) de cele mai multe ori elementul (elementele) reactive au fost lasate
pe dinafara cipului. Aceasta este o solutie facila pentru proiectanti, dar are cateva
dezavantaje:

- pin (pini) ocupati pentru conexiune cu componentele reactive externe;
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12 1. STADIUL CUNOASTERIT DOMENIULUI

- costuri mai mari. Pretul componentelor discrete de calitate poate sa fie mai mare
decét pretul unui intreg cip;

- probleme deosebite la frecvente mari, cdnd capacitatea padului si firului de
«~wirebounding” pad-pin, devin deosebit de importante si determina stricarea
performantelor intregului oscilator.

Avand in vedere aceste dezavantaje, s-au cautat si gasit solutii - tipuri noi
de oscilatoare, utilizarea unor simulari de componente reactive [4], circuite active
de compensare, s.a.

Dintre cele mai uzuale oscilatoare folosite actualmente 1in circuitele
integrate, se citeaza:

- structuri cu PLL sau DLL bazate pe VCO-uri (oscilatoare controlate in tensiune),
oscilatoare in inel,

oscilatoare LC (Colpits, Clapp),

- oscilatoare LC sau RC cu L si C simulate,

- oscilatoare cu capacitati comutate.

Fiecare tip de oscilator are avantajele si dezavantajele lui, el fiind utilizabil
intr-o anumita categorie de aplicatii.

1.2. Oscilatoare LC sinusoidale

Un oscilator simplu produce un semnal periodic sinusoidal sub forma unei
tensiuni sau a unui curent. Oscilatoarele LC se bazeaza pe grupari de tip RLC.

(a) (b)
Fig.1.1. Circuit LC ideal (a) si real (b)

Un inductor plasat in paralel cu un capacitor (fig.1.1(a)) rezoneaza la
frecventa:

L (1.1)

0}
o \/E

La aceasta frecventa impedantele inductorului (jLw,) si a capacitorului (1/(jC
w,)) sunt egale si opuse aceasta determinand o impedanta infinitd. Altfel spus,
circuitul prezinta un factor de calitate, Q, infinit [5]. Cand se ia In considerare si
rezistenta serie a inductorului Rs, (Fig.1.1(b)), impedanta echivalentd de la bornele
circuitului este:

Rg +sL

Z(s) = 5 (1.2)
1+SRsC +s%LC
Daca consideram:
wlL
=—— 1.3
Q R (1.3)
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1.2. Oscilatoare LC sinusoidale 13

care este finit, rezulta ca impedanta circuitului nu poate fi infinita.

Din motive de analiza se prefera ca circuitul din fig.1.1(b) sa fie transformat

intr-un circuit RLC paralel ca in fig.1.2.

Fig.1.2. Circuit RLC paralel

Pentru un domeniu ingust de frecvente L, si Ry pot fi calculate:

Lp =L
2,2
w<L
Rp zR—ZQZRs
S

Frecventa de oscilatie are aceeasi forma ca in (1.1). Pentru
frecventa circuitul RLC paralel se comporta ca un simplu rezistor.

12|

158 4

15A 4

(b)
Fig.1.3. Magnitudinea (a) si faza (b) impedantei circuitului LC

Pentru frecvente mai mici decat frecventa de rezonantd circuitul se comporta
inductiv, iar pentru frecvente mai mari decat w, se comporta capacitiv (fig.1.3(a)).
Faza impedantei este pozitiva pentru w< wy si negativa pentru w> wy (fig.1.3(b)).

Stimularea circuitului RLC cu un impuls de curent determina aparitia unor
oscilatii atenuate, fig.1.4(a) datorita pierderilor in Rp. Pentru obtinerea unor oscilatii
neatenuate in circuit se adaugad o rezistenta negativ —-Rp, (fig.1.4.b). Cele doua
rezistente din circuit sunt n paralel si formeaza o rezistenta echivalenta
Reqv=Rp||(-Rp)=00. Oscilatorul va produce oscilatii neatenuate. Rezistenta negativa

este realizata cu ajutorul unui circuit activ.

(1.4)

(1.5)

aceasta
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14 1. STADIUL CUNOASTERIT DOMENIULUI

® vV

out

(b)

Fig.1.4. Oscilatii atenuate (a) sau neatenuate (b) ca raspuns la un impuls de curent a unui
circuit RLC

1.3. Oscilatoare cu elemente LC simulate

Deoarece integrarea inductoarelor in siliciu permite obtinerea doar a unor
factori de calitate Q=5..10 s-a pus problema realizarii unor circuite electronice cu
functionalitate de inductor. Un exemplu deosebit de oscilator LC care foloseste o
inductanta simulata este ,cuartul electronic” [6],[7].

I—eq Ceq
- —
Ry ! ! R,

Rs

Fig.1.5. Cuartul electronic

Circuitul prezinta o impedanta inductiva simulata realizata in jurul lui A1l:

1 Ry . R;
Z'l =———= = jwL cu L = —_— (1.6)
! JjwCy R3 eq e w2C1R3
Circuitul cu A2 simuleaza o impedanta capacitiva:
, 1
Zi2 = —jwCoRoR4 = — cu Cog =———— (1.7)
joCeq T w2CoRoRy
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1.3. Oscilatoare cu elemente LC simulate 15

Frecventa de oscilatie este:

1 1 R;
fo=—— - fo=— |—1 (1.8)
20 [leqCeq © =21 |RzR3R4C1C3

Daca R1=R2=R3=R4=R SI C1=C2=C:
1

f o= 1.9
° "~ 2nRC (1.9)

Circuitul prezentat in [7] contine si un circuit de reglare a amplitudinii

tensiunilor de iesire format din una sau doua diode (fig.1.6).
R4 P R2

V3

Fig.1.6. Schema de aplicatie a cuartului electronic

Oscilatorul prezinta un al doilea circuit oscilant bazat pe inductanta simulata
in nodul B si capacitatea C;. Acest circuit oscilant permite obtinerea simpla a unei
limitari de amplitudine a oscilatiilor, folosind dioda D;. Circuitul de reglare automata
a amplitudinii este foarte eficient si permite obtinerea unui Q—co chiar cand
valoarea lui Rp difera mult fata valoarea rezultata din calcule [8]. Circuitul
compenseaza de asemenea rezistentele de intrare finite ale amplificatoarelor
folosite.

Performantele acestui oscilator sunt:

-  THD = 0,01%;
- Stabilitate a amplitudinii tensiunii de iesire in raport cu temperatura:

AV/V;AT=2:107%/°C

- Stabilitatea frecventei cu variatia temperaturii: Af/fo,AT~2-10°/°C

Circuitul prezentat a fost proiectat si realizat cu componente discrete
[71[10]. Implementarea in siliciu nu a fost realizatd. Nu au fost raportate frecvente
de oscilatie mai mari de cativa kHz [9].

Un oscilator ,LC” cu L simulat a fost prezentat in [10] (fig.1.7). Inductanta
simulata L.q este data de relatia (1.10), iar ecuatia caracteristica de relatia (1.11).

Observatie: in cadrul tezei, lucrarile bibliografice citate cu caractere bold reprezinta lucrari
ale autorului tezei. De asemenea ideile si afirmatiile marcate cu bold reprezinta consideratii si
contributii ale autorului tezei.
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R1R3R4
Legg =Cyr ——=—= 1.10
eq 2 R> ( )
, R>
w) CiCr+—=%—=0 1.11
VwPCiCa + o pZe- (1.11)

Conditia de amplitudine este intotdeauna indeplinita, iar frecventa de oscilatie este
data de relatiile (1.12) si (1.13).

7
—o Va2

Fig.1.7. Schema de aplicatie a oscilatorului ,LC"”

W= Ry (1.12)
RiR3R4C1C>

fo- L | R (1.13)
2n \RijR3R4C1C>

Daca se aleg C;=C,=C si R;=R,=R3=R,=R, frecventa de oscilatie devine:
1

f, = 1.14
° "~ 2nRC ( )

in circuit sunt plasate una sau doud diode D; si D, cu rolul de a face o reglare
simpld de amplitudine. Factorul de calitate al oscilatorului Le4||C; incluzénd
rezistenta echivalentd dinamica a diodelor (rqeq), rezistentele de intrare ale AO (R;)
si rezistentele de pierderi ale capacitatilor (Rpc) este:

Q=——99 (R ||0.5Rpc) (1.15)

Performantele raportate ale acestui oscilator sunt:

- Q=1580

- THD = 0,02%;

-  Stabilitatea amplitudinii tensiunii de iesire cu temperatura:
AV/vAT=2:107%/°C

- Stabilitatea frecventei cu variatia temperaturii: Af/fpAT=2-107/°C
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1.4. Conveioare de curent 17

1.4. Conveioare de curent

Conveiorul de curent este un circuit cu mod de lucru in curent. Dintre

caracteristicile acestui circuit se citeaza:

este un amplificator cu mod de lucru in curent si buclda deschisa, cu un
castig de curent de valoare mica si constant; castigul este dat de
dimensiunile tranzistoarelor sau prin controlarea nivelurilor impedantei de la
intrare sau iesire.

este capabil sa ,conducd” curentul intre cele doud terminale X si Z cu
niveluri diferite de impedante. X prezinta o impedanta de intrare foarte mica
(ideal 0), iar Z prezinta o impedanta de iesire foarte mare (ideal o).

Nu prezinta produsul banda-amplificare (GBW) constant datorita folosirii in
bucla deschisa.

1.4.1. Clasificarea conveioarelor de curent

Dezvoltate pe parcursul a patru decenii, conveioarele de curent pot fi

clasificate dupa mai multe criterii:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

numarul de intrari,

numarul de iesiri,

tipul intrarii Y,

castigul de curent de la intrare spre iesire,
mod de lucru diferential sau simplu,
controlabilitate

a) Numarul de intrari al conveioarelor este cuprins intre 2 si 5.

Conveioarele originale propuse de Sedra si Smith in [11] si [12] sunt circuite cu 2
intrari si o singura iesire, (fig.1.8).

Iy

Y I
V4

[ .| CC z-"

< o—»— X \N

J

Fig.1.8. Conveiorul de curent

f
>><
v

Numarul de intrari a crescut ulterior odata cu aparitia conveioarelor

diferentiale [55][61][72].

b) Numarul de iesiri. Asa cum se vede in fig.1.8, initial conveiorul de

curent avea o singura iesire Z. Curentul prin iesirea Z putea sa intre in conveior sau
sa iasa din conveior. Ca urmare normald, au aparut conveioare de curent cu doua
iesiri, fig.1.9.

IY IZ+
> Y 7+ — <o
e T
< —»r—— X Z-—>»—e T,

b >
W ”
- L

Fig.1.9. Conveior de curent cu iesiri simetrice
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18 1. STADIUL CUNOASTERIT DOMENIULUI

Odata cu dezvoltarea aplicatiilor ce utilizeaza conveioare de curent s-a simtit
necesitatea adaugarii unui numar suplimentar de iesiri [58][59]. lesirile adaugate
sunt de fapt doar multiplicari ale celor doua iesiri prezentate in fig.1.9. Astfel, in
functie de necesitate, un proiectant poate modifica un conveior pentru a avea una,
doua sau mai multe iesiri de tip Z+ si una, doua sau mai multe iesiri de tip Z-.

c) Tipul intréarii Y. Cele doua tipuri de intrari X si Y sunt diferite ca si
functii, dar si ca impedante. Intrarea de tip Y este intrare de tensiune. In functie de
tipul conveiorului intrarea Y va avea curent de intrare nul sau nenul. Astfel CCII va
prezenta curent de intrare nul, iar CCI si CCIII vor prezenta curent de intrare egal
(ca valoare) cu cel de pe intrarea X.

Intotdeauna, indiferent de tipul conveiorului, intrarea de tip X este intrare de
impedanta nuld, este deci, o intrare de curent. Curentul aplicat (sau generat) la
intrarea X va fi condus catre iesirea (iesirile) de tip Z si eventual spre portul Y
(pentru CCI si CCIII).

Pentru CCI sensul curentului de la portul Y este acelasi cu cel de la portul X
(raportat la corpul conveiorului). CCIII prezinta curentul de pe portul Y cu sens opus
fata de cel de pe portul X. .

d) Castigul de curent de la intrare spre iesire. In mod normal,
conveiorul de curent prezinta curentul de iesire egal cu cel de intrare (de la portul
X). S-au propus conveioare cu castig de curent supraunitar ECC [13] si kCC.

e) Mod de lucru diferential sau simplu. Conveioarele de curent initial
propuse pot prelucra doar semnale nediferentiale. Ulterior au aparut si conveioare
diferentiale. Aceste conveioare se impart in: conveioare cu intrare diferentiald si
iesire nediferentiald, si conveioare total diferentiale - intrare diferentialda si iesire
diferentiala (FDCC). Exista conveioare cu intrare diferentiala de tensiune (DVCC,
FDCC), dar si conveioare cu intrare diferentialda de curent (DCCC).

f) Controlabilitate. Conveiorul original este un bloc electronic ce poate fi
folosit ca atare, performantele sau caracteristicile sale neputand fi schimbate
dinamic, in functionare, ci doar static, prin proiectare/dimensionare. Deoarece multe
aplicatii necesita un control cat mai facil al diversilor parametri, s-a impus
construirea unor conveioare de curent controlabile [64][65][66][67]. Astfel poate fi
controlat castigul de curent de la intrare spre iesire (kCC si ECC) si rezistenta Ry de
intrare pe portul X (CCC).

Functionarea conveiorului de curent poate fi descrisa prin relatiile tensiunilor
si curentilor dintre intrari si iesiri. O prezentare mai eficientd este reprezentarea sub
forma de matrice. O matrice generalizatéa pentru toate conveioarele de curent nu
poate fi propusa din cauza numarului diferit de porturi de intrare si de iesire. In
continuare se propune o matrice generalizata pentru toate conveioarele de
curent nediferentiale, cu 3 porturi — doua de intrare si un port de iesire. S-a
optat pentru a reprezenta matricea doar pentru o iesire Z si nu pentru ambele tipuri
(Z+ si Z-) pentru a creste lizibilitatea matricei. Cele doua tipuri de iesiri sunt
complementare ca sens al curentului.

Matricea generalizatd este:

Iy hi1 hiz hiz|W
Vx |=|h21 hzz hoz|Ix (1.16)
Iz | |h31 h32 h3z|Vz
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1.4. Conveioare de curent 19

in functie de valorile coeficientilor h;;... h3z; pot fi definite toate
conveioarele de curent nediferentiale. Tabelul 1.1 prezinta combinatiile de
valori ale coeficientilor din matrice pentru conveioarele de curent
cunoscute, nediferentiale. Trebuie remarcat ca acesti coeficienti corespund unor
conveioare de curent ideale. Doar conveiorul de curent controlat in curent - CCC, se
foloseste de o neidealitate a conveiorului - rezistenta de intrare pe portul X,
rezistenta care astfel devine o rezistenta controlabild cu ajutorul unui curent de
polarizare. Coeficientii de 0 si £1 sunt coeficienti ideali.

Tabelul 1.1. Coeficientii matricei de definitie a CC

Tip his | hiz | hiz | has | hay | has | h3s | hsy | hss Matricea

[0 +1 O]

CCI+ 0 | +1 0 +1 0 0 0 +1 0 +1 0 0
|0 +1 0]

[0 +1 O]

CCI- 0 | +1 0 +1 0 0 0 -1 0 +1 0 0

0 -1 0

[0 0 O]

CCII+ 0 0 O |+1| O 0 O [+1(| O +1 0 0
|0 +1 0

[0 o0 O]

CCII- 0 0 0 +1 0 0 0 -1 0 +1 0 0
0 -1 0

[0 -1 0]

CCIll+ | 0 |-1| O |+1] 0| O] O [+1] O +1 0 0
|0 +1 0

[0 -1 0]

ccir- (o -1 o041 00| O ]|-1]0 +1 0 0
0 -1 0

[0 o0 0]

ICCII+ 0 0 0 -1 0 0 0 +1 0 -1 0 0
|10 +1 0]

[0 0 0]

ICCII- 0 0 0 -1 0 0 0 -1 0 -1 0 0
|0 -1 0]

[ 0 o0

CCCII+ | O 0 0 +1 [ Ry 0 0 +1 0 +1 Rx 0
0 +1 0
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Tip his | hyx | hiz | hoy | hos | has | hss | hsy | hss Matricea
[0 0 O]
cccii- | ol o | o |+1|R, | O] O ]|-1]0 +1 Ry 0
0 -1 0]
0 0 O]
kccil+ | ol o | o |+1|l 0| O] O |[+k] O +1 0 O
0 +k 0_
0 0 0]
kccil- | ol o | o |+1| 0o | o] 0 |-k]| O +1 0 0
0 -k 0

1.4.2. Conveiorul de curent de generatia I

CCI este primul conveior inventat. Matricea lui este data in (1.17), ecuatiile
tensiunilor si curentilor sunt date in (1.18), iar impedantele porturilor sunt listate in
Tabelul 1.2 [14].

Iy 0 1 0||W
Vx |=|1 0 O0|-|Ix (1.17)
I 0 +1 0| |Vz
Iy =4I, =1
{ y ="z = (1.18)
Vy =W
Tabelul 1.2. Niveluri de impedanta ale CCI ideal
Nod Nivel de
(CCI) impedanta
X 0
Y co
Z oo

La acesta:

Tensiunea aplicata terminalului Y, va determina aparitia unui potential egal
la intrarea X;

Curentul Iy fortat catre terminalul X va determina un curent egal Iy si la
terminalul Y;

Curentul Iy va fi ,condus” la terminalul de iesire Z, care are caracteristicele
unei surse de curent cu impedanta de iesire mare;

Tensiunea din terminalul X fiind impusa de terminalul Y, este independenta
de curentul aplicat pe terminalul X;

Curentul prin portul Y fiind fixat de catre portul X este independent de
tensiunea aplicata portului Y.

Daca sensul curentului I, este acelasi (raportat la corpul CCI) ca si sensul
curentului Iy se spune ca avem CCI pozitiv (notat si CCI+, vezi fig.1.10)
Daca sensul curentului I, este opus (raportat la corpul CCI) fata de sensul
curentului Iy se spune ca avem CCI negativ (notat si CCI-, curentul I, este
opus ca sens curentului din fig.1.10)
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Y I
V4

CCl+ z+—%—e
>[;’_’*X \g
5 P

Fig.1.10. CCI pozitiv

1.4.3. Conveiorul de curent de generatia a II-a

Conveiorul de curent de generatia a doua - CCII este considerat ca cel mai
versatil conveior de curent. Matricea lui este data in (1.19), ecuatiile tensiunilor si
curentilor sunt date in (1.20), iar impedantele porturilor sunt listate in Tabelul 1.3.

iy 0 0 0|y,

Vy |=|1 0 O0]-|ix (1.19)
iy 0 +1 0] |v,
iy =0
iy =%iy (1.20)
Vx =Vy
Tabelul 1.3. Niveluri de impedanta ale CCII ideal
Nod Nivel de
(CcCII) impedanta
X 0
Y co
Z oo

La acesta:
e Tensiunea aplicata terminalului Y, va determina aparitia unui potential egal

la intrarea X;

e Curentul Iy va fi ,condus” la terminalul de iesire Z, care are caracteristicele
unei surse de curent cu impedanta de iesire mare;

e Tensiunea din terminalul X fiind impusa de terminalul Y, este independenta
de curentul aplicat pe terminalul X;

e  Curentul prin portul Y este 0.

Iy
— Y I
[ | OOl 2
> ) '\S‘
>><
¢ -

Fig.1.11. CCII pozitiv

In cele de mai sus conveiorul de curent a fost prezentat ca un circuit ideal.
Pentru diverse tipuri de conveioare au fost prezentate matricele de transfer n
Tabelul 1.1 Coeficientii din matrice sunt -1, sau 1. In realitate, conveiorul de curent
nu este ideal, ci exista abateri de la valorile ideale. Matricea ideala a Iui CCII este
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datd in relatia (1.19). Structura ideald a unui astfel de conveior de curent este
prezentata in fig.1.12.

Iy
[HR Y call
< Ix | X z I,
> Iz=Ix ;
Viely

%y,
L ]

I

Fig.1.12. Modelul ideal al CCIT

in structura unui CCII existd o sursd de tensiune al cdrei rol este de a copia
tensiunea de la intrarea Y catre intrarea X, Vx=Vy, si o sursa de curent al carei rol
este de a copia curentul de la intrarea X catre iesirea Z, I,=Ix. In realitate nici
repetorul de tensiune (Vx=Vy) si nici oglinda de curent (I;=Iy) nu sunt ideale. Atunci
se poate scrie pentru repetorul de tensiune:

Vy=aVy (121)
si pentru oglinda de curent

IZ=.BIX (122)
Coeficientii a si B sunt dependenti de topologia de realizare a repetorului de tensiune
si a oglinzii de curent si au valori foarte apropiate de 1.

Asa cum se vede din Tabelul 1.3. nivelurile de impedantd pentru intrdrile si
iesirile unui CCII ideal sunt fie infinite (Y si Z) fie 0 (X). In realitate acest lucru nu
este posibil si astfel in modelul real al unui CCII vor aparea impedantele reale, cu
valori finite/nenule pe toate cele 3 intrari (fig.1.13). [13].

Iy Y
M CClI
Zy 7 Iy
N IX X e
ﬁ.—’;J\N\F{L 1z=Blx \N
&.ﬁ* Zx Zz >
v

\\}7
\%%
1

Fig.1.13. Model pentru CCII real (neideal)

Pe cele trei porturi se gasesc impedantele Zy, Zy si Z,. Aceste impedante pot
fi reprezentate ca si grupari RLC ca in fig.1.14. Impedanta de pe portul Y este
reprezentatd de o capacitate Cy in paralel cu o rezistenta Ry. Aceasta din urma, de
multe ori, este omisd deoarece in cele mai multe implementari de CCII intrarea Y
este grila unui tranzistor MOS. Impedanta de pe portul Z este o grupare RC paralel
la care se doreste ca R, sa fie cat mai mare, iar C; cat mai mic. Pe intrarea X
impedanta este compusa dintr-o rezistenta serie Ry in serie cu o inductanta Ly si in
paralel cu o capacitate Cx. Ry, Cx si Lx se doresc cat mai mici. In aplicatiile de Tnalta
frecventa Ly devine o problemd, valoarea impedantei prezente pe intrarea X
crescand odata cu cresterea frecventei.
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Fig.1.14. Schema bloc corr;pleté a CCII

Pe baza celor prezentate mai sus, rezulta obiectivele tinta ale
proiectarii unui conveior de curent performant:
- Castig in tensiune a repetorului de tensiune (g->1);
- Castig in curent ale oglinzilor de curent (8->1);
- Rezistenta de intrare Ry>0;
- Inductantd de intrare Ly>0;
- Capacitati parazite (limiteaza frecventa de operare) Cyx, Cy, C; >0;
- Rezistentele pe Y si Z trebuie sa fie cat mai mari Ry, Ry >0.
Aceleasi neidealitati afecteaza toate tipurile de conveioare de curent. Pentru
CCI si CCIII trebuie adaugata neidealitatea transferului de curent intre portul X si
portul Y. Si acest transfer trebuie sa fie cat mai aproape de 1.

1.4.4. Conveiorul de curent de generatia a III-a

Diferenta acestui conveior de generatia III, CCIII, fata de conveiorul de
generatia I, CCI, este sensul curentului prin portul Y, sens care este opus sensului
curentului prin portul X (sensul e raportat la corpul conveiorului) (fig.1.15). Matricea
lui este data in (1.23), ecuatiile tensiunilor si curentilor sunt date in (1.24), iar
impedantele porturilor sunt listate in Tabelul 1.4.

Iy 0 -1 0| |W
0 0|-|Ix (1. 23)

-Iy =+I, =1
{ y ==z = x (1. 24)
Vy =W
Tabelul 1.4. Niveluri de impedanta ale CCIII ideal
Nod Nivel de
(CCIII) impedanta
X 0
Y o)
Z co
0—127 Y 7+ L—i_—o
[ L | Colle | o \
< 2: —»— X Z- —»—T >N
> N
\f 3

Fig.1.15. Conveiorul de curent de generatia a III-a - CCIII

BUPT



24 1. STADIUL CUNOASTERIT DOMENIULUI

Acest conveior este foarte util pentru a masura curentul flotant ce trece
printr-o ramura de circuit (fig.1.16). Diferenta de tensiune intre portul Y si X este 0,
deci, CCIII nu va influenta circuitul in care se face masurarea. Curentul de la iesirea
Z este identic cu cel ce trece prin porturile X si Y.

Senzor de
curent

X Z- —a—

CClll+ lour

BTM—«Y Z+ —>—
| ]

Fig.1.16. ABIicatie a CCIII - m3surarea flotantd a unui curent

1.5. Oscilatoare cunoscute cu conveioare de curent

Literatura de specialitate cuprinde un numar mare de oscilatoare sinusoidale
[56]1[571[741[75], dar si un numar de oscilatoare bazate pe conveioare de curent.
Autorul a studiat peste 20 de articole ce prezinta acest subiect. O parte a acestor
lucrari prezintd oscilatoare bazate pe conveioare de curent discrete, fie folosind
singurul conveior de curent (CC) sub forma de circuit integrat disponibil pe piata -
AD844, fie folosind tranzistoare bipolare discrete pentru realizarea CC. Deoarece
aceste tipuri de conveioare nu fac obiectul cercetarii de fata ele nu vor fi analizate
critic amanuntit ci voi prezenta doar lucrarea pe care o consider cea mai completa
ce cuprinde oscilatoare cu CC bazate pe circuitul integrat AD844.

Lucrarea [15] (1994) prezinta toate oscilatoarele RC bazate pe CCII+ cu un
numar minim de componente pasive. Au fost analizate oscilatoarele cu retele pasive
cu 4, 5, 6 si 7 noduri. Dintre toate combinatiile posibile de componente pasive in
reteaua pasiva au fost extrase 14 cazuri care au fost testate experimental. In articol
sunt prezentate performantele a doar douad circuite. Circuitele au fost realizate cu
CCII+ AD844 - circuit realizat intr-o tehnologie bipolara complementara foarte
performanta. Alimentarea acestui circuit si deci, a intregului oscilator se face intre
+4,5V si £18V. Componentele pasive sunt discrete si de calitate: capacitatile au
valori de 1nF, iar rezistentele de 976X, respectiv 499Q, toate cu erori mai mici de
1%. In aceste conditii frecventa de oscilatie este reglabild intre 20kHz si 200kHz.
Pentru cele doud configuratii detaliate in articol, THD este cuprins intre 0,08% si
3,2%. Articolul nu da informatii despre stabilitatea frecventei si amplitudinii
oscilatiilor cu temperatura si cu variatia tensiunii de alimentare.

Exista in literatura oscilatoare bazate pe CC realizate cu tranzistoare fin
tehnologie CMOS integrabila. In cele ce urmeaza se prezinta pe scurt si critic (cu
caractere bold) principalele oscilatoare cu CC realizate in tehnologie CMOS,
raportate in literatura de specialitate. Pentru limitarea extinderii acestui paragraf nu
se prezinta schemele oscilatoarelor.
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1. Lucrarea [16] (2000) prezintd un oscilator de tip RC cu un singur
conveior de generatia II (CCII) pe o structura Fabre-Normand. Circuitul este un NIC
(negative impedance convertor) cu iesirea Z conectata la intrarea Y. O rezistenta R
este conectatd intre intrarea Y si masa si va fi reflectatd datoritéd configuratiei de
NIC sub forma unei rezistente negative -R, la intrarea X. La X este conectata o
capacitate C care impreuna cu inductanta parazita L, (prezentd inerent la CC pe
intrarea X) formeaza un circuit oscilant. Rolul rezistentei negative este de a anula
rezistentele parazite in nodul de oscilatie. Circuitul e simplu, dar se bazeaza pe o
inductanta parazita L, care nu este usor de dedus din calcule. Estimarea
frecventei de oscilatie se face doar pe baza simularilor. Articolul nu prezinta
o formula de calcul a frecventei de oscilatie. Circuitul nu poate functiona la
frecvente joase deoarece inductanta parazita L, se face simtita doar la frecvente
inalte. Domeniul de frecvente ce poate fi obtinut este foarte dependent de structura
CCII deoarece Lp depinde foarte mult de dimensiunile tranzistoarelor din CCII. Se
prezinta doud dimensiuni de CCII pe pot oscila cu frecvente intre 10-25MHz si 35-
55MHz. Articolul prezinta grafic dependenta frecventei de oscilatie cu tensiunea de
alimentare - 8MHz/V. Articolul nu prezinta nici o informatie asupra THD si a
stabilitatii frecventei si amplitudinii oscilatiilor cu temperatura.

2. Lucrarea [17] (2002) prezintd doua oscilatoare cu un singur FDCCII
(fully differential current conveyor, second generation) si cu componente pasive
conectate catre masa. Acest ultim detaliu este un avantaj pentru integrarea usoara
a componentelor pasive, in special a capacitatilor. Circuitul contine 3 rezistente si 2
capacitati. Tensiunea de alimentare VDD=+5V, VSS=-5V, tensiune neobisnuita
pentru circuitele actuale mixte analog/digitale. Oscilatorul prezinta la iesire un
curent. Frecventa de oscilatie data este de 2,24MHz. Articolul nu prezinta
informatii asupra THD si a stabilitatii frecventei si amplitudinii oscilatiilor
cu temperatura si nici asupra domeniului de frecvente ce pot fi obtinute.

3. Lucrarea [18] (2002) prezinta un oscilator bazat pe CC in tehnologie
CMOS 0,8y, alimentat la £3V. Structura contine 4 blocuri TCCII, o rezistenta si 2
capacitati. Pentru structura data in lucrare domeniul de ajustare a frecventei este de
la 7 la 11MHz. Pentru fy,=11MHz, THD=0,4% si amplitudinea oscilatiilor este 100mV,
iar pentru fy,=7MHz, THD=1,9%. Variatia frecventei cu temperatura este =
1,5KHz/°C (2,15-10%/°C). Nu este datad nici o informatie asupra stabilitatii
amplitudinii oscilatiilor cu temperatura.

4, Lucrarea [19] (2004) prezinta un oscilator controlat in curent bazat
pe CCII realizat in tehnologie CMOS de 0,35u. Tensiunea de alimentare este de
+1,5V. Domeniul de frecvente ce se pot obtine comandand in curent acest oscilator
este 15-150MHz. Structura oscilatorului contine trei CCII+, 4 rezistente si 2
capacitati. Articolul nu prezinta nici o informatie asupra THD si a stabilitatii
frecventei si amplitudinii oscilatiilor cu temperatura si cu variatia tensiunii
de alimentare.

5. Lucrarea [20] (2006) prezinta un oscilator de fnalta frecventa
folosind 3 CCII, 2 capacitati si 3 rezistente. Oscilatorul poate genera frecvente intre
333MHz si 867MHz prin varierea unui curent de control intre 50-400pA. Articolul nu
prezinta nici o informatie asupra THD si a stabilitatii frecventei si
amplitudinii oscilatiilor cu temperatura si cu variatia tensiunii de
alimentare.

6. Lucrarea [21] (2008) prezinta un oscilator realizat cu doua
conveioare de curent de generatia I controlate in curent, CCCI. De fapt este vorba
de conveioare de curent de generatia a II controlate in curent, CCCII, transformate
in CCCI prin conectarea iesirii Z la intrarea Y. Oscilatorul mai contine 2 rezistente si
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2 capacitati. Prin controlul curentului de intrare intre 70-155pA, oscilatorul isi va
modifica frecventa intre 1,8-3,5MHz. Tehnologia de proiectare si simulare este
CMOS 0,35u. Tensiunea de alimentare +1,5V. Articolul nu prezinta nici o
informatie asupra THD si a stabilitatii frecventei si amplitudinii oscilatiilor
cu temperatura si cu variatia tensiunii de alimentare.

1.6. Concluzii

Oscilatoarele sunt circuite esentiale in electronica zilelor noastre. Desi sunt
atat de necesare, oscilatoarele sunt de multe ori insuficient cunoscute si intelese.
Multi electronisti refuza sa proiecteze propriile oscilatoare preferand sa apeleze la
~Specialisti in oscilatoare” sau la solutii ,de-a gata” existente pe piata. Frecventele
inalte impun folosirea oscilatoarelor de tip LC, si deci, folosirea inductoarelor ca si
elemente reactive. Folosirea acestora in oscilatoarele actuale este insa limitata de
posibilitatile lor de integrare in siliciu. Totusi fiabilitatea, pretul redus, puterea
consumata mica, dimensiunile reduse etc., impun pe piata tot mai mult cipurile SoC.
Din aceastd contradictie - inductoare greu integrabile si de calitate slaba /
necesitatea integrarii - s-a nascut idea unor oscilatoare cu inductante simulate.

Simularea unei inductante sau a unei capacitati impune folosirea unor
elemente active de circuit [68][69][70]. Este evident ca limitarile elementelor active
vor fi transferate in mare parte asupra elementului simulat sub forma unor erori,
limitari si neliniaritati. Avand in vedere ca frecventa este parametrul esential al unui
oscilator, se impune alegerea elementului activ de circuit care sa poata functiona la
frecventa impusa. Din aceste considerente a reiesit ideea folosirii conveioarelor de
curent in rolul de element activ in simularea inductoarelor si capacitatilor necesare
unui oscilator ,LC” integrat. Erorile relative produse de oscilatoarele cu CC sunt
comparabile cu cele ale oscilatoarelor bazate pe amplificatoarele operationale AO,
dar se cunoaste ca acestea din urma folosesc in majoritatea cazurilor bucle de
reactie negativa, ceea ce duce la limitarea frecventelor maxime ce pot fi obtinute.
De exemplu, oscilatorul Wien bazat pe AO si o retea pasiva simetrica prezinta
frecventda maxima posibila la 16,67% din produsul banda*castig (GBW - gain
bandwidth) [15]. Oscilatoarele cu CC prezinta limitari ale frecventei maxime de
operare din cauza efectelor parazite de ordinul doi (impedantele terminalelor,
capacitati parazite etc.). CC sunt considerate circuite cu performante mai bune in
frecventa decadt AO datorita lipsei produsului GBW constant (lucreaza in bucla
deschisa). CC prezinta o banda de frecventd constantd indiferent de céastig. De
asemenea lipsa reactiei negative face din CC circuite intrinsec stabile si deci, nu mai
necesita structuri suplimentare de compensare in frecventa. CC poate fi
implementat cu structuri ce lucreaza in clasa AB la care parametrul SR (slew-rate)
este foarte mare (mii de volti/us); acest lucru permite ca oscilatoarele bazate pe CC
sa poata opera la frecvente mai mari si cu amplitudini mai mari decat versiunile cu
AO. Din punct de vedere al integrarii in siliciu (aria ocupata) CC sunt mai eficiente
decat AO.

Acest capitol introductiv a facut o prezentare succintd a problematicii
oscilatoarelor si a integrarii acestora. S-a prezentat o solutie existentd de oscilator
cu LC simulat, dar neintegrat in siliciu si de frecventa joasa. Circuitul prezinta o
stabilitate foarte buna atat a frecventei cat si a amplitudinii oscilatiilor cu
temperatura. Articolele referitoare la ,cuartul electronic” nu precizeaza insa limita
superioara a frecventelor ce pot fi obtinute.
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in partea a doua a capitolului am ficut o trecere in revistd a conveioarelor
de curent, circuit ce va face obiectul intregii teze. Desi nu au fost prezentate in acest
capitol, aplicatiile circuitelor CC sunt foarte numeroase si au fost analizate in cadrul
acestei cercetari. Cateva aplicatii sunt: amplificare [54][63], diferentiere, integrare,
insumare, filtre [53][60][64][67], oscilatoare [65], circuite de simulare (impedante
[68], capacitati, rezistente [69][70]), circuite pentru operatii matematice [71]
(multiplicare, divizare, extragere de sub radical, ridicare la putere, insumare
vectoriald), redresoare [72], circuite de interfatare, aplicatii speciale [41][42][43]
[44] etc.[62][73].

In ultimul paragraf al capitolului am prezentat critic performantele
oscilatoarelor realizate cu CC integrate in tehnologie CMOS. S-a fincercat
prezentarea tuturor performantelor acestor oscilatoare, acolo unde aceste informatii
au fost disponibile. Numarul redus de oscilatoare de acest tip, raportate in literatur3,
precum si insuficienta lor documentare, explicare si testare lasa deschisa poarta
cercetarii in acest domeniu. S-a prezentat informativ si o lucrare considerata etalon
ce prezinta oscilatoare cu CC folosind un CC proiectat si realizat in tehnologie
bipolara (AD844). Cele mai multe articole omit prezentarea unor informatii minimale
despre caracteristicile cele mai importante ale oscilatoarelor sinusoidale: THD,
stabilitatea cu variatia temperaturii si cu variatia tensiunii de alimentare.

Contributii:

- S-a realizat clasificarea conveioarelor de curent dupa diverse
criterii. Aceasta clasificare - contributie proprie - este de fapt
singura prezenta in literatura.

- S-a propus Matricea generalizata a CC cu 3 porturi. Cu ajutorul
acestei matrici generalizate pot fi definite conveioarele de generatia
I, II, III, conveioarele inversate - ICC, conveioarele controlate in
curent - CCC si cele cu castig de curent X/Z - kCC.
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Rezumat

In acest capitol sunt prezentate noi metode de proiectare a CC. Paragraful 2
prezinta o metoda de proiectare a conveioarelor de curent de generatia I - CCI
bidirectionale cu auto-polarizare. Pentru acest tip de conveior de curent este dedusa
relatia de calcul a curentului de auto-polarizare. Se prezinta dimensionarea unui
astfel de CCI precum si rezultatele de simulare. Relatiile de definire ale rezistentelor
de intrare si de iesire sunt deduse in paragraful 3. Tot aici se face o analiza a
posibilitatilor de imbunatatire a acestor rezistente.

O metoda originald de proiectare proceduralda a conveioarelor de curent de
generatia a II-a, CCII, este explicata in paragraful 4. Este prezentata metoda de
partajare a circuitului in blocuri analogice elementare care pot fi usor proiectate si
dimensionate. Se arata o metoda de derivare a specificatiilor fiecarui bloc analogic
elementar din specificatiile de performanta ale CCII. Se prezinta o tehnica de
dimensionare a tranzistoarelor din CCII pe baza metodei g,/Ip. Sunt listate apoi
performantele conveiorului de curent proiectat.

Paragraful 5 prezinta un nou macromodel al conveiorului de curent de
generatia I. Macromodelul de simulare trebuie sa aproximeze cat mai exact CC
original (realizat cu tranzistoare CMOS). Sunt prezentate rezultate de simulare
comparative CC-macromodel/CC-original. Pentru CCI reale foarte simple (tip Sedra)
reducerea timpului de simulare folosind macromodele este de cel putin 3,8 ori.

2.1. Introducere

Conveioarele de curent si-au facut de mult loc in galeria circuitelor analogice
esentiale. In cei peste 40 de ani de la primul CC propus de Sedra au fost raportate
peste 1000 de articole ce trateaza CC si aplicatiile lor. Desi exista un numar mare de
articole in acest domeniu inca exista subiecte insuficient tratate si cu siguranta
multe aplicatii ale CC ce asteaptd sa fie descoperite. In Capitolul 1 s-a facut o
trecere in revista a tipurilor de CC existente actual. In acest capitol se propune
acoperirea unor goluri in teoria CC si In metodologia de proiectare si simulare a
acestora.

CC de generatia I (CCI) au fost primele CC inventate, dar odatd cu aparitia
CC de generatia a II-a (CCII) au fost in mare parte trecute in plan secundar. Cu
toate acestea, caracteristicile CCI le fac utile si avantajoase in anumite aplicatii. In
lucrarile [23] si [27] s-a introdus o metoda de proiectare a unui CCI uzual
bidirectional cu auto-polarizare. Aceste lucrari sunt prezentate in paragraful 2.2. Se
stabilesc relatiile de calcul ale curentului de auto-polarizare si de aici rezultd o
metoda de proiectare a acestui tip de CC. Pentru ca in literatura cunoscuta nu s-au
gasit definitiille matematice ale rezistentelor de intrare ale CCI, in paragraful 2.3 se
propun relatiile de calcul pentru Ry, Ry si R;. Se va face o analizd matematica si
graficd a acestor rezistente, pentru a putea fi derivate cateva concluzii privind
fmbunatatirea lor.
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Desi conveioarele de curent de generatia a II-a, CCII, sunt cele mai utilizate
si raspandite CC, in literatura cunoscuta nu a fost prezentata o metoda coerenta si
generalizata de proiectare a acestora. Lucrarea [28] care este preluata si in
paragraful 2.4, detaliazad o metoda de calculare si proiectare procedurala a unui CCII
cu structura clasica Fabre-Normand.

Paragraful al cincilea al acestui capitol se ocupd de macromodelul de
simulare al unui CCI. Macromodelul este necesar pe parcursul proiectarii unui circuit
integrat ce contine si CC deoarece reduce timpul de simulare necesar si poate
deveni foarte util in depistarea rapida a influentelor neidealitatilor unui CCI
(calitativ, dar si cantitativ) asupra circuitului proiectat. Macromodelul propus pentru
acest tip de CC este original.

2.2. Proiectarea unui CCI bidirectional cu autopolarizare
CCI este primul conveior inventat. Matricea lui este data in (2.1), iar (2.2)

prezinta ecuatiile curentilor si tensiunilor. Impedantele porturilor sunt listate n
Tabelul 2.1 [14].

Iy 0 1 0| |Ww
Vx |=|1 0 O0|-|Ix (2.1)
Iz 0 +1 0| |Vz
Iy =4I, =1
{ Y z X (2.2)
Vy =Wy
Tabelul 2.1. Niveluri de impedantd CCI
Nod Nivel de
(CCI) impedanta
X 0
Y oo
Z o

in fig.2.1. este prezentat simbolul unui CCI+ bidirectional cu autopolarizare.
Iy

Y Iz

;F{LXCCH Z+HH,\
AN
¢ J

Fig.2.1. Simbolul unui CCI pozitiv, CCI+

“VX‘

Structura de baza a unui conveior CCI pozitiv este prezentata in fig.2.2, iar
in fig.2.3 este redata schema la nivel de tranzistoare MOS a conveiorul de curent de
generatia I, bidirectional, cu auto-polarizare. Acesta din urma este un conveior ce
lucreaza in clasa AB.
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Fig.2.2. Schema functionald cu tranzistoare MOS a CCI unidirectional
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Fig.2.3. Schema cu tranzistoare MOS CCI+ bidirectional cu autopolarizare

La aceste circuite precizia functiei se obtine pe baza preciziei geometrice de
realizare a tranzistoarelor imperecheate. La aceasta topologie elementele de baza
sunt oglinzile de curent T3-T4,, T,-Tg, dar si cvasi-oglinzile de curent T;-T, si T5-Tg
(au structura de oglinzi de curent, dar se comporta putin diferit). Tranzistoarele T,
T,, Ts si T¢ formeaza o asa numitd bucla transliniara, fiind de fapt un repetor de
tensiune simplu, complementar. Bucla transliniara asigura copierea tensiunii de la
intrarea Y catre intrarea X. Oglinzile de curent T3-T4,-Ty si T,-Tg-Tp asigura
~conducerea” curentului de la intrarea X catre intrarea Y si catre iesirea Z. Precizia
conveiorului de curent, atat in tensiune cat si curent se bazeaza pe precizia de
imperechere a tranzistoarelor si curentilor din aceste oglinzi de curent. Asigurarea
imperecherii foarte bune a curentilor in oglinzile de curent implica strategii foarte
elaborate de proiectare a layoutului. Se urmareste asigurarea egalitatii dimensiunii
fizice rezultate a tranzistoarelor fabricate, aceeasi tensiune de prag Vi, efect de
fnvecinare similar (compensat cu tranzistoare fantoma - ,dummy”), aceeasi distanta
fata de marginea insulei de tip n-well (WPE), expunere simetrica la stres mecanic de
tip STI, la gradiente de temperatura, inlaturarea efectelor de antena in chip...etc.
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2.2. Proiectarea unui CCI bidirectional cu autopolarizare 31

Daca in cazul general de utilizare a conveioarelor de curent de generatia I se
utilizeaza o polarizare in curent fortata [21] in schimb s-a constatat ca exista
posibilitatea autopolarizarii acestora, curentul de repaos fiind impus prin
latimea canalului tranzistoarelor si tensiunea de alimentare. Astfel,
schemele conveioarelor de generatia I devin mult mai simple, ele putand
avea inca unele aplicatii [23].

Se propune in continuare o metoda originala de calculare si
proiectare a unui CCI+ bidirectional autopolarizat.

Pentru analiza regimului de repaos intrarile nu vor fi alimentate cu curent,
deci, nici iesirea nu va furniza curent iar, datoritd simetriei pe verticala, tensiunile
de la intrari si de la iesire vor fi teoretic nule. Pentru aceasta mai trebuie ca latimile
tranzistoarelor pMOS sa fie stabilite mai mari decat cele ale tranzistoarelor nMOS,
astfel incat transconductantele celor doua tipuri de tranzistoare sa fie egale. Latimile
canalelor vor fi in final ajustate pentru ca rezultatul sa fie corect.

A Lo _
in ,'/ Limita (vpsis=vas -V?)
! Tranzistor
1
! C
Al B Vas
Liniar /i .
¢ Safuratie
Y
S
/ .
/’ Dioda (VDS:VGS)
Pt H H
. i i
0 /-~ : : >
Vosis Ves  Vos Vps

Fig.2.4. Caracteristicile tranzistorului MOS si a diodei

In calcule se vor folosi ecuatiile curentilor de drena in saturatie ce rezulta
pentru punctele B si C de pe o caracteristica statica de iesire a tranzistoarelor
(fig.2.4). Punctul B corespunde functionarii unui tranzistor conectat ca dioda, iar
punctul C - unui tranzistor ce nu este legat ca ,dioda” si care preia o tensiune vpg
mai mare. Punctul A corespunde limitei regiunii de saturatie si se afla pe parabola

patratica data de ecuatia:
. K K
) =E(VGS_Vt)2 =EVL2)5 (2.3)

Aceasta ecuatie aproximativa arata ca in punctul A exista o discontinuitate a
caracteristicii statice [23],[24] deoarece imediat in dreapta acestui punct (in
regiunea de saturatie) este valabild o ecuatie a curentului de forma:

K K
ip :E(VGS—Vt)z(l"'AVDS)EEV55(1+AVD5) (2.4)

Intrucat la simularea schemelor cu tranzistoare CMOS aceastd discontinuitate ar
produce probleme, modelele tranzistoarelor utilizeaza si in regiunea liniara o ecuatie
mai precisa a curentului, ce include efectul de modelare a lungimii canalului adica
factorul (1+ Avpg). Astfel, discontinuitatea amintité este eliminata.

Curentul din punctul C respecta cu suficienta precizie ecuatia:
. K
ip =3(VGs—Vt)2(1+AVDs) (2.5)

Iar punctul B se afla pe o curba asemanatoare cu caracteristica unei diode, avand
caderea de tensiune vps=vgs :
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32 2. PROIECTAREA CONVEIOARELOR DE CURENT

. K K
ip=>vps Ve P2+ Avps) = S WVes -V P(1+ Aves) (2.6)

Astfel, pentru ramurile cu tranzistoarele T; si T3 respectiv T, si T, se pot
scrie ecuatiile curentului de drena, presupus acelasi prin cele doua ramuri, in
ipotezele ca jumatatile de jos si de sus ale conveiorului sunt simetrice, ca
tranzistoarele sunt in saturatie (tranzistoarele diodelor sunt cert in saturatie) si ca
toate tranzistoarele au aceeasi transconductanta K:

K

Ipo = E(VGSP - th)z(l + ApVGsp) (pentru T1) (2.7)
K

Ipo = E(VGSP - th)z(l + /\pVDSp) (pentru T2) (2.8)
K

Ino =~ (VGsn - Vin P(1 + AVipsn ) (pentruT3)  (2.9)
K

Ino = = WVasn - Vin P(1 + AnVigsp ) (pentruT4)  (2.10)

Pentru tensiunile implicate aici se mai pot scrie, in ipoteza ca vx=vy=0, ecuatiile:

Vpsn +VGsp =Vbp (2.11)
Vpsp +VGsn = Vpp (2.12)

Comparand ecuatiile curentilor prin tranzistoarele T; si T, respectiv T3 si T, rezulta
imediat ca

VGsp =Vbsp (2.13)

VGsn =Vpsn (2.14)
Rezulta ca toate tranzistoarele de acelasi tip (p sau n) din schema conveiorului au in
regim static acelasi punct de functionare B (deci sunt in saturatie, cum s-a
presupus), adica tranzistorul si dioda dintr-o pereche orizontald au aceeasi cddere
de tensiune Vps=Vgs. Cum tensiunile Vgs, Si Vs, sunt de valori apropiate, rezultd de
asemenea ca acestea se apropie ca valoare de Vpp/2.
Daca se egaleaza acum membrul drept din ecuatiile (2.7) si (2.9) inlocuind
Vpsn=Vgsn si simplificand pe K/2 rezulta:
(VGSp - th)z(l + ApVGSp) = (Vesn —Vin )2 (1+AnVGsn) (2.15)
Si avand V>V, , Ap>A, aceastd egalitate apare ca posibila chiar si in conditia ca
tranzistoarele p si n au aceeasi transconductanta.
Ecuatia (2.15) se mai poate scrie folosind relatiile (2.11) si (2.14):
Vesp ~Vip P2+ ApVesp) = Vop ~Vasp ~Ven Pli+ Malvop ~Vesp)l  (2.16)
Din aceasta, dupa desfacerea parantezelor si ordonarea termenilor, rezultd o ecuatie
de gradul trei in Vs, de forma:

‘ [VDD (2+ 3MVpD - 4AnVin) - 2WVep +Ven )+ ApV2 + A,,vtﬂv(;sp - (2.17)

~(1+ MVpp WD ~Vin f* +Vigy = 0

Rezolvarea directa a acestei ecuatii este dificila, dar ea se poate rezolva (are o
singurd radacina reald) prin incercari, stiind ca Vgsp® Vpp/2, dar mai mica decat
aceasta. O alta solutie este folosirea unor programe ce permit rezolvarea ecuatiilor,
de exemplu Matlab.

BUPT



2.2. Proiectarea unui CCI bidirectional cu autopolarizare 33

Cu valoarea obtinutd din calcule pentru Vgs, se poate in continuare
determina curentul Ip, din ecuatia (2.7). Acesta va reprezenta curentul de
autopolarizare cautat al conveiorului.

Intotdeauna proiectantii de circuite integrate analogice pornesc proiectarea
pe baza unor calcule de mana si se vor folosi de relatia de calcul (2.5) care
corespunde modelarii Spice LEVEL 1. Rezultatele calculelor manuale sunt departe de
rezultatele de simulare deoarece simulatoarele actuale folosesc modelari mult mai
complexe, care contin zeci de parametri ce nu pot fi cuprinsi in calculele manuale.
De exemplu tehnologia 0,35um CMOS foloseste pentru modelarea tranzistorului
MOS in jur de 16 pagini de ecuatii si aproape 150 de parametri. Pe masura ce
tehnologia avanseaza, calculele manuale sunt tot mai putin precise si apropiate de
simulari. Este necesar sa avem la dispozitie valori precise pentru cativa parametri
necesari in calculele manuale (Tabelul 2.2).

Tabelul 2.2. Parametrii de proces necesari pentru calcule manuale
Vo
A
K

Vqs'VtD

Acesti parametrii pot fi obtinuti prin simulare din caracteristicile de transfer
ale tranzistoarelor nMOS si pMOS [25]. Am ales dimensiunile geometrice W si L ale
tranzistoarelor si am obtinut prin simulare caracteristicile curentului de drena functie
de tensiunea de drena-sursa. Folosind ecuatiile tranzistorului MOS aplicate la aceste
caracteristici, am calculat parametrii necesari. Valorile lor sunt trecute in Tabelul
2.3.

Tabelul 2.3. Parametrii tranzistoarelor MOS

Parametru NMOS PMOS
w 20p 20u
L 1y 1y
vto 0,759V 0,807V
A 0,029 v 0,0408 V!
K’ 87.35 pA/V? 37.74 pA/V?
Vs = Vo 0,241V 0,193V
Vs = Vs 1V 1V
Iys 52,15 pA 14,6 pA

Pe baza Tabelul 2.3. si folosind scalarea geometrica [26] s-au calculat
curentii si dimensiunile pentru toate tranzistoarele.

Astfel, pentru un conveior avand schema din fig.2.3, cu tranzistoare
presupuse in tehnologie CMOS de 0,35um si avand Vpp=2,5V, Vss=-2,5V, L=1um,
W,=8,65um, W,=20um, A,=0,0408V", A,=0,029V"?, V\,=0,807V, V,,=0,759V,
valoarea Vgs,=1,272V. Tensiunea Vgs, reprezintd diferenta pana la Vpp deci, vom
avea Vgs,=1,228V. Cu aceasta, rezulta valoarea curentului de autopolarizare
IDO=86[JA.

Daca se doreste o evaluare rapida a curentului de autopolarizare se poate
considera Vgsp= Vpp/2.

Datele de proiectare rezultate din calcule, Ip, si Vss permit aproximarea
dimensiunilor fizice a tranzistoarelor componente ale conveiorului. Rezultatele de
simulare dau un curent de autopolarizare Ipp=85,7 uA, valoare foarte apropiata cu
cea determinata prin metoda de calcul prezentata mai sus.
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34 2. PROIECTAREA CONVEIOARELOR DE CURENT

Fig.2.5 si fig.2.6 prezinta rezultatele de simulare ale CCI propus.
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Fig.2.5. Curentii de intrare si de iesire ai CCI

zona liniara foarte precisa (fig.2.6).

aproximativ 2% pentru intreg intervalul de curenti -100uA la +100uA [27].
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Simularea AC - banda de frecventa, este prezentate in fig.2.7. Conveiorul
propus are o banda de frecventa de 180MHz in curent.
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Fig.2.7. Banda de frecventa

CCI propus se comporta ca o sursa de curent. Impedanta de iesire, la portul
Z, este de aproximativ 400kQ pentru o banda de frecventa de la 0 la 1MHz (fig.2.8).

45 8K

375K

256K

125K

S N

1.8Hz 186Hz 10KHz 1.0MHz 106HHz

Frequency

Fig.2.8. Impedanta de iesire

Am prezentat in acest paragraf conveiorul de curent de generatia I, CCI,
bidirectional, cu autopolarizare. De asemenea s-a evidentiat o metoda eficienta de
calcul si proiectare a acestui CCI simplu.

2.3. Analiza rezistentelor de intrare si iesire la CCI

Fig.2.3 a prezentat schema unui CCI+ simplu si va fi folosita ca referintad in
acest paragraf. Din punct de vedere al impedantelor de intrare si iesire, CCI este
format din doud parti asemanatoare, de fapt din doua CCI unidirectionale ca cele din
fig.2.2. conectate in paralel. Se vor analiza In mod independent si determina
impedantele celor doua ,jumatati” ale CCI apoi impedantele pentru intreg CCI vor
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36 2. PROIECTAREA CONVEIOARELOR DE CURENT

rezulta prin gruparea in paralel a impedantelor echivalente rezultate pentru partile
componente. Pentru fiecare CCI unidirectional (fig.2.2) se poate redesena schema
folosind modelul de semnal mic al tranzistoarelor. Pentru calculul rezistentelor de
intrare si de iesire, la fiecare tranzistor, se vor considera, doar sursa de curent
comandata in tensiune g, (transconductanta) si conductanta gg. Fig.2.9 prezinta
modelul de semnal mic al unui CCI unidirectional pentru calcularea rezistentei de
intrare Ry.

™ SR

- TN

T
| I
gds1 =  gm1<>| gm2 <o) ods2

P

gds3 %} gm3 gmég gds4

—

Fig.2.9. Modelul de semnal mic al unui CCI unidirectional

Modelul prezentat in fig.2.9 a fost folosit pentru determinarea
relatiei de calcul a rezistentei serie de intrare Ry; (2.18) pentru partea
inferioara a CCI:

Ry = (gdsz +Jds4 , Gds1 + gds3j (2.18)
Im29m4 9Imi19m2
Pentru partea superioara a CCI s-a derivat o relatie asemanatoare (2.19):
Rys = [gd55 +J9ds7 + 9ds6 + 9d58] (2.19)
Im59mé6 9Ime69Ims8
Considerand:
Rx =Rxy || Rxs (2.20)
Rezulta:
Ry = (gdsz +Jds4 , Gds1+ gds3] [gdss +Jds7 , 9ds6 + gdsB] (2.21)
Im29m4 Imi19m2 Im59Imeé6 9Idme9Ims
unde:
1
9ds =— (2.22)
o

Impedanta de pe intrarea X a unui CCI este o impedanta serie de valoare
micd. Analizand relatia (2.21) cu scopul reducerii valorii lui Ry putem sa tragem
cateva concluzii legate de valorile parametrilor ce apar:

= 9mis 9m2; Imar Ims, Ime S Gms trebuie sa fie cat mai mari;
= Io1, Foz, Fo3, Foas Fos, Fos Si Fpy trebuie sa fie cat mai mari.

Pentru a vedea efectul acestor componente asupra lui Ry se va analiza doar
jumatate din relatia (2.21) si anume rezistenta vazuta in nodul X catre Vss — Ry;. Se
apreciaza ca Rys (rezistenta vazuta in nodul X catre Vpp) are acelasi comportament
ca si Ry;.

Fig.2.10 si fig.2.11 arata dependenta pe care rezistenta de intrare a unui
CCI unidirectional o are fatd de conductanta a doua dintre tranzistoare T, si Ts.
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2.3. Analiza rezistentelor de intrare si iesire la CCI 37

Tranzistoarele T; si T, sunt conectate ca si diode, deci, rezistenta lor de iesire este
aproximativ 1/g,, si deci, aproximativ constanta. Din aceste doua figuri rezulta
necesitatea cresterii rezistentei de iesire a tranzistoarelor T3 si T intr-un mod
moderat. In (2.18) toate conductantele au aceeasi pondere, deci, cresterea
rezistentei de iesire a oricarui tranzistor, va determina scaderea rezistentei de
intrare Ry. Cresterea rezistentei de iesire doar a unui tranzistor, conform figurilor de
mai sus si relatiilor (2.18) si (2.19) duce la scaderea finita a rezistentei de intrare.
Doar o crestere a tuturor rezistentelor de iesire ale tranzistoarelor poate duce la o
scadere eficienta a lui Ry.

Rxj(€)
80
70
60
50
40

30

20} |
210 4.x10°  6.x10°  8x107 o.oooo‘ﬁm(ﬁ)

Fig.2.10. Dependenta lui Ryx; de valoarea conductantei guss

Rx; ()
801
60
40
20r 1
| 2.% ‘10_6 4. x ‘10_6 6. % ‘1()_6 8. % ‘10_6 0.0600 a2 (5)

Fig.2.11. Dependenta lui Ryx; de valoarea conductantei gus

Fig.2.12, fig.2.13 si fig.2.14 arata beneficiul adus de cresterea
transconductantelor tranzistoarelor T;, T,, T3 si T,. Se observa ca o crestere a
transconductantelor peste 1mA/V nu determind o scadere suplimentara
semnificativa a rezistentei Ry.
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Fig.2.12. Dependenta lui Ry; de valoarea transconductantei gnm;
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Fig.2.13. Dependenta lui Ry; de valoarea transconductantei gm;
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Fig.2.14. Dependenta lui Ryx; de valoarea transconductantei gnm4
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2.4. Proiectarea procedurala a unui CCII 39

Putem concluziona ca reducerea rezistentei de intrare serie Ry necesitad
cresterea transconductantei tranzistoarelor si a rezistentei de iesire a acestora.

Daca rezistenta de intrare serie Ry se doreste a fi cat mai micd, rezistenta
de intrare paraleld (catre masa) Ry este bine sa fie cat mai mare. Pentru deducerea
relatiei de calcul a rezistentei de intrare paralele Ry se va folosi aceeasi metoda -
desenarea schemei de semnal mic si calcularea acesteia. Ca rezultat se obtin
relatiile (2.23) si (2.24) ce reprezinta estimarea rezistentei paralele de
intrare Ry.

Ry = [—r"l +ro3 + fo3 Jll( fo5 +ro7 +—r°57 ] (2.23)
1+39miro1 Im2ro2 1+9gmsros 9Ime'o6
Tranzistoarele T; si Ts sunt conectate ca diode si rezistenta lor de iesire este
mica (de ordinul kQ) si aproximativ egald cu 1/gm;(s). Deoarece castigul de tensiune
al tranzistoarelor T> si Ts (gmaro2, Gmesros) €ste de ordinul n*100, al treilea termen din
fiecare paranteza devine neglijabil in comparatie cu termenul al doilea. Astfel,
neglijand termenii unu si trei din paranteze, se obtine relatia simplificata:
Ry =ro3 |l ro7 (2.24)
Aceasta relatie indica necesitatea cresterii rezistentelor de iesire ale
tranzistoarelor T3 si T, pentru a se obtine o crestere a rezistentei de intrare Ry.

Relatia de calcul a rezistentei de iesire R, este data in:
Rz =ron |1 rop (2.25)
Si Tn acest caz, singura solutie pentru cresterea rezistentei de iesire R, este
cresterea rezistentelor de iesire ale tranzistoarelor Ty si Tp.

Relatiile de calcul prezentate mai sus au fost extrase pentru un CCI+, dar
avand in vedere ca din punct de vedere al circuitelor de intrare si de iesire CCI- este
identic cu CCI+, ele sunt perfect valabile si pentru CCI-.

2.4. Proiectarea procedurala a unui CCII

Conveiorul de curent de generatia a doua - CCII este considerat ca cel mai
versatil conveior de curent. Prezenta unei intrari de tensiune de inaltd impedanta
prin care nu circuld curent (portul Y) extinde numarul aplicatiilor posibile. In [28] si
cele ce urmeaza este prezentatd o metoda de proiectare structurald a unui conveior
de curent CCII bazata pe metodologia g,/Ip. Matricea de definitie a lui CCII este
data in (2.26).

iy 0 0 0]][vy,
Vy |=|1 0 0]-]iyx (2.26)
iz 0 +1 0] |vy,

Ecuatiile curentilor si tensiunilor sunt date in (2.27):

iy =0

y
iy =iy (2.27)
Vx =Vy

Tabelul 2.4. contine impedantele caracteristice ale unui CCII ideal.
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Tabelul 2.4. Niveluri de impedantd CCII

Nod Nivel de
(CCII) impedanta
X 0
Y [oe)
Z [e%)
Iy

— Y I,
CC”+ I+—<—eo
X N

g N
i J

Fig.2.15. CCII pozitiv

Structura de baza a unui conveior CCII pozitiv, bidirectional, este prezentata
in fig.2.16.

e R S

L’—‘E T10

Ly
T2 & F« T3 T4

Fig.2.16. Schema cu tranzistoare MOS CCII+ bidirectional

Proiectarea blocurilor analogice, atat in circuitele integrate analogice cat si
mixte, se finalizeaza prin validarea data de simulare. Totusi simulatoarele nu sunt
unelte de proiectare (concepere) a circuitelor analogice, ci doar unelte de validare a
circuitelor concepute si dimensionate de proiectant. Si astazi proiectarea analogica
se bazeaza inca pe calcule de mana. Intr-o prima faza, circuitul este conceput si
calculat ,de mana” de catre proiectant, apoi este validat prin simulare. Daca
rezultatele obtinute la simulare nu sunt multumitoare se reiau calculele si apoi
simularea, in bucld, padna se obtine rezultatul dorit. Numarul de iteratii
calcule/simulare poate fi redus doar daca calculele se dovedesc a fi foarte apropiate
de rezultatele simularilor. Metoda clasica de proiectare in CMOS se bazeaza pe
modelarea comportarii tranzistoarelor MOS cu ajutorul modelelor empirice bazate pe
tensiunea de prag - BSIM. Ecuatiile BSIM, utilizate in simulatoarele actuale, sunt
foarte complicate, avand un numar mare de parametri de model, dar si un numar
mare de parametri de ,potrivire” [29]. Ecuatiile folosite in calculele manuale sunt
bazate pe modelul patratic, folosind doar cativa parametri si acestia foarte variabili.
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Rezultd discrepante mari intre calculele manuale si simulari: de 50-100% (mai ales
in cazul tehnologiilor submicronice). O solutie posibild este folosirea modelarii EKV
(dezvoltat la EPFL - Ecole Polytechnique Federale de Lausanne) [30]. Acest model
este foarte compact si totusi prezintd o buna acuratete chiar daca foloseste un
numar foarte mic de parametri: 9 parametri fizici pentru analiza DC, 2 parametri de
temperatura si 3 parametri de ajustare [31]. Acest model faciliteaza folosirea
metodologiei de dimensionare a tranzistoarelor bazata pe raportul g,./Ip.

Din pacate, desi modelul EKV este recunoscut pentru performantele sale, (in
special versiunea 3.0) chiar de fabricantii de circuite integrate, nu beneficiaza de
suport din partea acestora. Toate simulatoare importante pot folosi modelele EKV
(Spectre, Eldo, Hspice, Spice, Tspice etc), dar aceste modele nu sunt disponibile
proiectantului obisnuit. Solutia cea mai la iIndemana pentru proiectantul de circuite
analogice este extragerea parametrilor de model EKV din modelele BSIM specifice
tehnologiei disponibile. Extragerea catorva parametrii se face direct din fisierul de
modele BSIM (din parametrii echivalenti), iar pentru ceilalti se ruleazd céateva
simulari pe baza carora se deduc parametrii necesari. Un utilitar de extractie este
BSIM2EKV. Pentru metoda propusd de proiectare a conveioarelor de curent de
generatia a doua cu structura de baza Fabre-Normand (fig.2.16) este necesara
obtinerea parametrilor de model EKV.

Metoda de proiectare a CCII consta in impartirea conveiorului in
blocuri analogice considerate ,elementare”, in derivarea specificatiilor
pentru fiecare bloc component pe baza specificatiilor generale si apoi
proiectarea individuala a fiecarui bloc in parte. Dimensionarea fiecarui
tranzistor dintr-un bloc se face folosind tehnica g,,/Ip, iar optimizarile se
fac la nivel local, al blocului.

Impartirea CCII-ului in blocuri de baza se face ca in fig.2.17.

I VDD
L, J L J
T ﬂ’—“—‘: L T8 ﬂ’—‘}—‘: T9
B4 B2 i

B1-A
TSE\—‘}—‘ETG
Oy Y . x o,z
T1E’—0—‘ET2

B1-B

T12F\—»—‘H‘T3 T4F\—»—‘H‘Tw

lVSS
Fig.2.17. CCII partitionat in blocuri analogice elementare

Blocul elementar al unui CCII de tipul celui din fig.2.17 este oglinda
de curent simpla. Blocurile B2-B5 sunt oglinzi de curent simple, clasice. Blocul B1
formeaza o bucla transliniara compusa din doud cvasi-oglinzi de curent. B1-A si B1-
B au structura de oglinda de curent, dar in circuit se comporta ca un repetor de
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42 2. PROIECTAREA CONVEIOARELOR DE CURENT

tensiune complementar. Din punct de vedere al punctului static de functionare, CCII
poate fi considerat ca fiind compus din 6 oglinzi de curent simple.

Pasul urmator este derivarea specificatiilor pentru fiecare bloc
elementar, pe baza specificatiilor generale ale CCII. Acest lucru este posibil
doar dupa analizarea ecuatiilor generale de functionare a CCII cu structura
data.

Domeniul maxim al tensiunilor de intrare pentru portul Y:

Y max =VDD = Vsat7 - VgsS (2.28)

W min = VS5 + Vsat3 + Vgs1 (2.29)
Acelasi tip de ecuatii pot fi scrise si pentru portul X:

Vx max = VDD —Vsate —Vgss (2.30)

Vx min =VSS +Vsat2 +Vgsa (2.31)

Daca curentul prin portul X este nenul, ix+0, domeniul de tensiuni de intrare
este redus pentru ca acolo trebuie asigurat loc si pentru tensiunile poarta-sursa ale
tranzistoarelor 76 sau T2, in limitele acelorasi tensiuni de alimentare [32].

Domeniul liniar de curent de intrare la portul X este determinat de
functionarea buclei transliniare B1. Scriind ecuatiile buclei se obtine:

Ip2 =1Ipe +ix (2.32)
Vgss +|Vgsi| = Vgss +|Vgs2| (2.33)

Considerand cd toate tranzistoarele sunt in saturatie, ecuatia (2.32) poate fi
rezolvata pentru a se obtine curentii Ip, si Ips

. 2
_ - _Ix
Ipo 6 kIB[l T 4kIB] (2.34)
unde I este curentul de polarizare, iar k este raportul de aspect dintre dimensiunile
tranzistoarelor T5(T1) si T6(T2). Aceste rezultate sunt valide doar daca valoarea
curentului iy este cuprinsa intre -4kIg si +4klg: acestea sunt limitele maxime ale
curentului de intrare pentru care conveiorul mentine o dependentd liniara a
castigului de curent de intrare [33].

ly 0 0 ofv, iy =0
Vx |=|1-¢, 0 O|ix |=1iz==2iy (2.35)
iz 0 t(1-¢) 0|v, Vx =Vy

Conveiorul de curent trebuie sa indeplineasca matricea din (2.26), dar un
conveior real intotdeauna va prezenta coeficienti diferiti de 0 sau 1. Matricea unui
CCII real este data in (2.35). Analizand conveiorul din fig.2.17 la semnal mic
obtinem expresiile aproximative ale erorilor de copiere a curentului de intrare (&) si
a tensiunii de intrare (g,) [34]:

iz =ix(1-¢€j) (2.36)
[1_ gmlngmZ _{1_ 9m9jgm6
g ~ 9Im4 9Ims (2.37)
9Im2 +9Ime6
Vx =Vvy(1-¢€,) (2.38)
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9ds2 + 9ds6 + z’”z 9ds3 + gm6 9ds7
g ~ m1 m> (2.39)
I9m2 +9Ime

Alte caracteristici importante ale unui CCII sunt rezistentele de intrare si de
iesire la cele 3 porturi:
1

Ry=—2> (2.40)
Im2 t9Ime6
r, r
Ry =| — 105 ., ||{—°1 + 1 ] (2.41)
4 [1+gm5ro5 07] 1+ 9miro1 03
Ry = 109 To10 (2.42)
fo9 1010

Analizand relatiile prezentate mai sus se pot deduce cateva
informatii importante:

- Din (2.28)-(2.31) extinderea domeniului de tensiuni de intrare la
portul Y impune ca tensiunile V,, si Vg sa fie cat mai mici;
-  (2.34) impune un anume Iz determinat de curentul maxim de la

portul X;

- (2.37), (2.39) si (2.40) indica ca gm,> Si gme trebuie sa fie cat mai
mari;

- Din (2.37) putem deduce ca este important ca g,,,10=9m4 SI Imo=Gms;}

- Din (2.37), (2.39), (2.41) si (2.42) rezulta necesitatea unei
conductante de iesire cat mai mici la toate tranzistoarelor.

Fara a intra in detaliile unor specificatii precise (valori de domenii de tensiuni
si curenti de intrare si iesire, erori g, &£, etc.) se pot scrie cateva specificatii
individuale pentru fiecare dintre blocurile elementare ale CCII din fig.2.17:

v' Pentru B3 si B2:
o Un g, egal pentru tranzistoarele din bloc;
o Tensiunea Vy mica pentru tranzistoarele conectate ca diode;
o Conductanta g4s cat mai mica pentru toate tranzistoarele;
o Capacitatile de intrare si iesire ale blocului cat mai mici pentru
cresterea benzii de frecvente;
o Nepotrivirea (,mismatch”) curentilor de intrare/iesire cat mai mica.
v' Pentru B4 si B5:
o Conductanta g4 cat mai mica pentru toate tranzistoarele;
o Tensiunea V. mica pentru toate tranzistoarele;
o Nepotrivirea (,mismatch”) curentilor de intrare/iesire cat mai mica.
v Pentru B1-A si B1-B:
o Transconductanta g, a tuturor tranzistoarelor foarte mare;
o Tensiunea V. mica pentru toate tranzistoarele;
o Tensiunea Vy mica pentru tranzistoarele conectate ca diode;
o Capacitatii de intrare si iesire ale blocului cat mai mici, pentru
cresterea benzii de frecvente.

Odata ce au fost stabilite specificatiile pentru fiecare bloc (tensiuni si curenti
de intrare si iesire, castig, rezistente de iesire etc.) se trece la dimensionarea
fiecarui tranzistor din bloc. Metoda de dimensionare propusa este bazata pe
raportul g,,/I, si factorul de inversie IF (,inversion factor”). Deoarece CCII
este format din 6 oglinzi de curent se pot trasa chiar si cateva indicatii
generale de proiectare:
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- Tensiunea Vs; mica sugereaza folosirea unui factor IF<10 (inversie slaba
sau moderata);

- Transconductanta mare g,, indica lucrul tot in inversie slaba sau moderata:
IF<10;

- O imperechere (,matching”) foarte bunad a tranzistoarelor cere folosirea
tranzistoarelor din oglinda in inversie puternica IF>10, sau o imperechere
buna se poate obtine in inversie moderata 1<IF<10.

- O conductanta mica g4s impune folosirea tranzistoarelor cu canal L lung. Dar
L lung limiteaza frecventa de operare a tranzistorului. Se considera ca un L
cuprins intre L, si 10*L,,;, este acceptabil pentru aplicatia urmarita.

- Alta recomandare generala pentru circuitele analogice este folosirea unui
canal L>Ljn.

Pe baza considerentelor anterioare am ales ca toate tranzistoarele sa
functioneze in inversie moderatd IF=7 si L=2uy (>5*L,;,). Am impus curentul de
polarizare Iz=50uA. Ecuatiile modelului EKV ce trebuie folosite pentru calcule sunt:

Veat = Vi - (2VIF +4) (2.43)
Igm _ n‘l/ . 1 (2.44)
Dsat T i+ \/IF+1
2 4
Ig
9ds =+, - (2.45)
A

unde V7 este tensiunea termica, n - factorul de pantd (1,25 pentru tehnologia AMS
0,35u CMOS), V, este tensiunea Early.
Pe baza marimilor Iz, L si IF se pot obtine usor W, gm, Vsar and Vgs.

Din (2.45) rezultda necesitatea cunoasterii tensiunii Early, V,, pentru a se
putea calcula ggs. Din pacate in prezent nu se cunoaste o metoda simpla si rezonabil
precisa de predictie ,de mana” a tensiunii Early [35]. Aceasta din cauza dependentei
complexe a acestei tensiunii de factorul de inversie IF, lungimea canalului L si
tensiunea drena sursa V, aplicata tranzistorului. Predictia tensiunii V, este
complicata suplimentar si de efectele DIBL (,Drain induced barrier lowering” -
reducerea tensiunii de prag a tranzistorului la cresterea tensiunii de drend) si ,hot-
electron”. Se considera ca gy, reprezentat aici folosind V, este parametrul de
semnal mic cel mai greu de determinat in calcule manuale, avand o istorie lunga de
erori de modelare.

Solutia propusa pentru determinarea lui g4, pentru calculele
manuale, este extragerea din simularea BSIM (considerata de referintd) a
unor grafice a tensiunii Early. Aceste grafice vor fi reprezentate ca V,=f(IF)
cu tensiune drena sursa V, s parametrizata, vezi fig.2.18 (pentru un pMOS).
Graficul prezentat este ridicat pentru L=2u. Ridicarea acestor de grafice se
impune pentru prima data cand se foloseste o tehnologie CMOS. Uzual
proiectantul de circuite analogice va incerca sa se situeze cu L>5%*L,,;,, dar
va incerca sa nu creasca mult peste 10*L,,;, (din considerente de frecventa
si arie). Aceasta va conduce la necesitatea ridicarii doar catorva caracteristici de
tipul celor din fig.2.18. Daca se presupune lucrul intr-un domeniu restrans al
factorului de inversie IF se poate trasa caracteristica V,=f(V4s) cu lungimea
canalului L parametrizata, ca in fig.2.19.
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Deoarece este importantd reducerea timpul de proiectare si calculare
manuala a oricarui circuit analogic, se recomanda folosirea unor ,calculatoare”
analogice. Un astfel de calculator - PAD a celor de la EPFL (fig.2.20) -
implementeaza ecuatiile ce definesc modelul EKV si permite calcularea rapida a
tranzistoarelor si diverselor structuri analogice (oglinzi de curenti, etaje diferentiale,
etaje de amplificare, OTA etc.). Din pacate nici unealta PAD nu calculeaza corect
conductanta de iesire a tranzistoarelor, g4s. Singura solutie pentru determinarea
rapida si cat mai aproape de realitate a acestui parametru ramane metoda
graficelor prezentata mai sus.

Design (2/2) <NCurrentMirrorAdapt *> S OR

pevams | noise | mismatch | isyout |
DC params -> current ratia

Vih n 1
0517401 current mismatch
Iul 1l 132933 %
v i Vel
0664663
Vg WL /L 0.238776 v AL uA
0687539
Ver 3 [Ver | vds_sat 7
¥ iy
ST 0238776 ' e
Ves 0w
small signal params | speed |
Wb 0 ym
04 1000 R
transistor mb ransistar m’
i 2 um
“““““““ am gm rout 0228562 M
035 £y
472522 5 | 468133 4
| — 20
M geis gds
o 1000 191361 ng [ 437518 ng
linear
o —— | D A gmbs gmbs it
Soky e oo 1000 u

TH3E g [ 1551 g [ eowms
o — 50 uA

0001 1000

Fig.2.20. PAD - proiectarea unei oglinzi simple de curent

Ca urmare a calculelor de proiectare s-au obtinut urmatoarele dimensiuni
pentru tranzistoarele MOS componente ale CCII:

Tabelul 2.5. Dimensiunile tranzistoarelor MOS

Tranzistoare W [u] L[u]
nMOS: T3, T4, 75, 76,710, T12 40 2
pMOS: T1,72, 77,78, 79, T11 148 2

Rezultatele de simulare confirma calculele de mana cu o precizie mai buna
de 10%. Doar anumite conditii de L mic si V4 apropiat de Vs, determind o crestere
a erorii predictiei calculelor manuale pana la 20% pentru tranzistoare pMOS. Aceste
erori reduse uzual nu impun o noua iteratie completd de recalculare si resimulare ci
doar mici ajustari intuitive ale dimensiunilor tranzistoarelor. Avantajul major al
metodei prezentate este timpul mic de proiectare comparativ cu alte metode
deoarece nu necesita reiterarea calculelor.

Tabelul 2.6 prezinta in sumar performantele CCII proiectat rezultate din
simulare.
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Tabelul 2.6. Performantele CCII proiectat

Tehnologie 0,35y CMOS AMS
Tensiuni de alimentare +1,65V
Curent de polarizare 50pA
Castig in curent (1-g) 0,975
Castig in tensiune (1- &) 0,977
Banda de frecvente de curent 37,8MHz
Banda de frecvente de tensiune 78,6MHz
Impedanta de intrare Ry||Cy 376kQ || 335fF
Impedanta de iesire R;||C» 514kQ || 259fF
Rezistenta de intrare Ry 9059
Domeniul de tensiuni de intrare (Y) -630mV - 630mV
Domeniul de curenti de intrare (X) -190uA - 170pA

Fig.2.21 prezinta eroarea de copiere a tensiunii de intrare de la portul Y la X
versus domeniului de tensiuni de intrare. Tensiunea de pe portul X urmareste cu
precizie foarte buna tensiunea aplicata portului Y. Eroarea este de sub 1% pe tot
domeniul de tensiuni de intrare de la -630mV la 630mV.

(A) Test_CCII+ (active)
10mv

—5mv

-10mv.

-300mv Om 300mv 600mv

-600mv
o V(CCII)-V(IDEAL)
v VY

Fig.2.21. Vx vs Vy si diferenta Vy-Vx

Fig.2.22 prezinta simularea cu semnal sinusoidal pe intrarea Y avand sarcina
capacitiv - rezistiva pe iesirea X (Rxioaa=50k$2, Cxioag=1pF). Se observa o atenuare a
semnalului de la iesire din cauza divizorului rezistiv format din rezistenta interna
serie pe X, Ry, cu valoare relativ mare (905%) si rezistenta de sarcina.

Fig.2.23 prezinta banda de frecvente in curent pe calea de curent X la Z, in
conditiile unei sarcini capacitiv — rezistive pe iesirea Z (Rzi0aqa=10kS2, Czpag=1pF).

Fig.2.24 arata impedantele Zy si Z, rezultate prin simulare AC. Rezistentele
de intrare si iesire, Ry si Ry, sunt 376kQ si 514kQ. Capacitatile in aceleasi noduri
sunt Cy=335fF si C;=259fF.

Performantele conveiorului de generatia a II prezentat in acest paragraf sunt
moderate si pot fi Tmbunatatite prin diverse metode: reducerea curentului de
polarizare, cresterea dimensiunilor tranzistoarelor etc.
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Fig.2.22. Analiza TRAN Vy-Vx
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Fig.2.23. Analiza AC pe calea de curent Ix - I»
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Fig.2.24. Impedantele Zy si Z»
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2.5. Macromodel spice pentru CCI

Procesele tehnologice tot mai avansate permit integrarea unor circuite tot
mai complexe bazate pe un numar foarte mare de tranzistoare. Simularea circuitelor
analogice si digitale este o etapa esentiald in proiectarea circuitelor integrate. Desi
puterea de calcul pentru simulare disponibila uzual proiectantilor de circuite
integrate a crescut in ultimi ani, complexitatea circuitelor a crescut si ea. Tot
datoritda avansului tehnologiilor de fabricatie, modele de simulare (spice) ale
componentelor au devenit tot mai extinse si complexe. Modelarea unui transistor se
face prin sute de parametri si zeci de ecuatii [28]. Acesti factori insumati pun de
multe ori in dificultate proiectantul de circuite integrate care trebuie sa simuleze
sistemul (pentru a identifica eventualele probleme si/sau a valida proiectul), dar
este constrans de timpii mari de simulare. Simularea face parte uzual din toate
etapele de proiectare si respecta de obicei o curba in V (top — bottom —
top). Simularea este folosita incepand cu definirea sistemului (top) trecand prin
diverse niveluri (bloc, celuld), se ajunge la tranzistor (bottom) si apoi se urca inapoi
spre top. Panta descendenta este recomandat (prin prisma eficientizarii timpilor
de proiectare) sa foloseasca diverse niveluri de abstractizare. De exemplu
simularea la nivel de sistem in faza de conceptie, poate fi facuta usor si rapid
folosind limbaje de descriere hardware (HDL) gen VHDL sau Verilog (pentru circuite
digitale), VHDL-AMS (circuite mixte) etc. sau modeldri matematice in Matlab.
Simularea la nivel de bloc (celuld) poate sa foloseasca aceleasi modelari, dar poate
sa se bazeze si pe macromodele spice. De exemplu, simulatoarele destinate in
special simularii circuitelor cu componente discrete, prezintda librarii vaste de
macromodele. Amplificatoarele operationale 741, LM324, TL081 etc., nu vor fi
simulate la nivel de tranzistor ci la nivel de macromodel. Aceste macromodele
prezinta avantajul timpului mult redus de simulare, dar si al protectiei la copiere a
structurii interne a circuitului prezentat.

In faza de proiectare a unui circuit cu CC se rAecomandé folosirea
macromodelelor pentru eficientizarea timpului de proiectare. In literatura au fost
semnalizate cateva articole ce prezinta macromodele pentru CCII [36][37][38]. Nu
au fost gasite publicate macromodele pentru CCI. In cele ce urmeaza se propune
un macromodel original, simplificat, pentru conveioare de curent de
generatia I.

In fig.2.25 este prezentat macromodelul propus pentru CCI+, iar in fig.2.26
macromodelul pentru CCI-.

Diferenta intre cele douda macromodele este data de sensul curentului la
iesire si de valorile catorva componente. Macromodelul este compus din trei surse
comandate (1 sursa de tensiune comandata in tensiune, 2 surse de curent
comandate in curent), 3 rezistente, 3 capacitati, 1 inductantd, 6 diode si 4 surse de
tensiune fixa.

Impedanta de intrare la Y este data de R1 si de C1. Impedanta de intrare pe
X este data de C3, R2 si L1. Caracterul inductiv la inalta frecventa al intrarii X este
modelat cu ajutorul lui L1. La joasa frecventd, intre X si Y existd o rezistenta serie
R2. Tensiunea prezenta la intrarea Y este copiata pe X cu ajutorul sursei de tensiune
comandata in tensiune modificata cu un coeficient k1.
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D1 v
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Fig.2.26. Macromodel pentru CCI-
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Curentul impus pe intrarea X este ,condus” spre iesirea Z cu ajutorul unei surse de
curent comandate in curent F2 si este alterat cu un coeficient k3. Acelasi curent de
intrare este copiat si spre portul Y cu ajutorul lui F1 si este alterat cu un coeficient
k2. Impedanta de iesire este datd de grupul R3, C2. Excursiile de tensiune pe
intrarile X si Y, dar si pe iesirea Z sunt limitate cu ajutorul unor diode si surse de
tensiune fixa, D1-D6, V1-V4. Valorile componentelor se obtin prin calcule si simulari
din caracteristicile unui conveior real realizat cu tranzistoare. Avantajul acestui
macromodel este valabilitatea sa indiferent de complexitatea structurii la
nivel de tranzistor a CCI. Un CCI mai performant va avea o structura mai
complexa, deci, simularea sa va dura mai mult (pentru o putere de calcul data), dar
nu si pentru macromodel. Valorile componentelor din macromodel se pot determina
prin calcularea si/sau simularea CCI real.

Pentru a demonstra acuratetea acestui macromodel au fost efectuate cateva
simulari comparative intre CCI realizate la nivel de tranzistor - CCI+ (fig.2.3), CCI-
(fig.2.27) si macromodelele prezentate in fig.2.25 si fig.2.26.

VDD
L, J
T7 - > T8
%’

L —
»TP1  TP2« > TP3
—
o

—<4TN1 TN2»— —4TN3
[ [
[
M\—l

lVSS

Fig.2.27. Conveior CCI-
Tabelul 2.7. Componente in macromodelele CCI+ si CCI-

Componenta CCI+ CCI-
R1 200kQ2 200kQ
R2 5,807Q 5,807Q
R3 415,7kQ 421,4kQ
C1 600fF 600fF
C2 130fF 240fF
C3 500fF 500fF
L1 1,8uH 1,8uH
k1l (E1) 0,9964 0,9964
k2 (F1) 0,981 0,981
k3 (F2) 1,007 1,015
V1 1,45V 1,45V
V2 1,45V 1,45V
V3 1,7V 1,7V
V4 1,7V 1,7V
Cjo (D1-D6) 100fF 100fF
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52 2. PROIECTAREA CONVEIOARELOR DE CURENT

Valorile componentelor din cele doua macromodele sunt trecute in Tabelul.
2.7, iar dimensiunile tranzistoarelor folosite in cele doua conveioare de curent, in
Tabelul 2.8. Tehnologia folosita este CMOS 0,35u.

Tabelul 2.8. Dimensiunile tranzistoarelor MOS in CCI+ si CCI-

Tranzistoare W [p] L [p]
nMOS (toate) 50 2,5
pMOS (toate) 185 2,5

Urmatoarele simulari prezinta compatibilitatea macromodelului cu circuitul
real. Din lipsd de spatiu sunt prezentate doar cateva simuldri. Circuitul real se
alimenteaza la +£2,5V. In fig.2.28 se prezinta caracteristica de transfer Vy —Vy pentru
un CCI+ si un macromodel CCI+. Deoarece etajele de intrare la CCI+ si CCI- sunt
identice, rezultatele de simulare (atat reale cat si de macromodel) sunt identice si le
voi prezenta doar pe cele corespunzatoare lui CCI+. Fig.2.29 arata curentul de iesire
Iz in functie de curentul de intrare Iy in conditiile unei sarcini rezistive Rz=10k.

N

VX (V) ov

-1.0v

-2.0v

=25 -2.0 o - -0.5 0.5 1.0 < W 2.0

[
VY (V)
Fig.2.28. Vx — Vy in conditia Ry = c. CCI+real - x, CCI+macromodel - o

300uA

200uA

100uA

1Z(A) 0a

-100uA

-200uA

-300uA
~600uA -400uA -200uA -0ua 200uA 400uA 600uA
IX (A)

Fig.2.29. Iy - I in conditia RZ=10k. CCI+real - x, CCI+ macromodel - O
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2.5. Macromodel spice pentru CCI 53

Fig.2.30 arata impedanta de intrare Zx. Se observa o foarte buna potrivire
pentru frecvente sub 50MHz. Peste aceasta frecventa macromodelul prezintd o
caracteristica inductiva mai accentuata pe cand CCI real introduce un grup RC ce
limiteaza cresterea impedantei de intrare la frecvente foarte inalte.

1.6K

0.4K

/

10H: 100Hz 1.0KH:; 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

ov

Frequency

Fig.2.30. Impedanta de intrare Zx. CCI+real - x, CCI+macromodel - o

Fig.2.31 prezinta impedanta de iesire Z, si evolutia in frecventa a castigului
in curent I, - Iy.

400K \
Zz

200K \

ov —
1.08
Iz - Ix \\
0.5 \
S
SEL>> e
0A
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

Frequency
Fig.2.31. Sus - Impedanta de iesire Zz, Jos — raportul de transfer in curent I-Ix in frecventa.
CCI+real - x (punctat), CCI+macromodel - o (linie continua)

Ideea acestor macromodele a pornit de la necesitatea reducerii timpului de
simulare a diverselor circuite ce folosesc CCI. Pentru a demonstra imbunatatirea
obtinuta s-a simulat de doua ori acelasi circuit, in aceleasi conditii, odata cu CCI
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54 2. PROIECTAREA CONVEIOARELOR DE CURENT

reale (cu tranzistoare CMOS) si apoi cu macromodele de CCI. Circuitul simulat este
oscilatorul cu conveioare de curent de generatia I prezentat in detaliu in Capitolul 3.
Schema oscilatorului este data in fig.3.3. Timpii de simulare raportati de simulatorul
Pspice sunt prezentati in Tabelul 2.9.

Tabelul 2.9. Timpii de simulare Pspice comparativi
Tip Analiza CCI real Macromodel
TRAN 220s 58s

Se observa o reducere a timpului de simulare de 3,8 ori. Nu este o
reducere extraordinara, dar trebuie avutda in vedere complexitatea redusa a
circuitului simulat, dar si structura extrem de simpla a conveioarelor reale folosite.
Daca structura CCI devine mai performantd, ea va contine mai multe tranzistoare,
pe cand structura macromodelului CCI raméane aceeasi. Implicit timpul de simulare
pentru CCI real va creste, dar va ramane constant pentru macromodelul CCI. Chiar
si un castig de 3,8 poate salva ore sau chiar zile din timpul de simulare/proiectare a
circuitelor analogice sau mixte complexe.

572.1mv

S N 03
400.0mv \z ‘ ; \
: f Y
: ] %
\ f It i \
200. 0mv A i d / L;
\ i k %
\ i \ : \
\ i ' ] ¢
i i } i b
| /.-- \
-200.0mv \‘." :‘. /. \E
\ I % [ %
-y N |
/i ] \!
-400.0mv \' .* /
Nk ;
i \

x  V(OSCREAL) o V(OSCMACRO)

Time
Fig.2.32. Iesirea unui oscilator cu CCI. CCI- x (punctat), CCI macromodel - o (linie continua)

Fig.2.32. prezinta simularea tranzitorie a oscilatorului folosind CCI real sau
macromodele. Din toate simuldrile prezentate se observa o potrivire foarte buna
intre circuitul realizat cu tranzistoare si macromodelul sau.

2.6. Concluzii

Capitolul 2 trece prin problematica proiectarii circuitelor de tip conveior de
curent. Atat pentru CCI clasic (tip Sedra) cat si pentru CCII clasic (tip Fabre-
Normand) literatura cunoscuta nu prezinta metode clare, simple si generale de
proiectare. Acest capitol isi propune sa umple acest gol.

Paragraf 2.2 prezinta o metoda de proiectare a conveioarelor de
curent de generatia I - CCI bidirectionale cu auto-polarizare. Pentru acest
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2.6. Concluzii 55

tip de conveior de curent este dedusa relatia de calcul a curentului de auto-
polarizare. Se prezinta dimensionarea unui astfel de CCI precum si
rezultatele de simulare.

In paragraful 2.3 se analizeaza matematic performantele unui CCI si
anume: rezistenta de intrare Ry, rezistenta de intrare Ry si rezistenta de
iesire R,. Pentru imbunatatirea acestor performante sunt trasate cateva
grafice si enuntate cateva concluzii.

Al patrulea paragraf prezinta metoda originala de proiectare
procedurala a conveioarelor de curent de generatia II - CCII. Este folositd
metoda de partajare a circuitului in blocuri analogice elementare care pot fi usor
proiectate si dimensionate si apoi metoda de derivare a specificatiilor fiecarui bloc
analogic elementar din specificatile de performanta ale CCII. Se prezinta o
tehnica de dimensionare a tranzistoarelor din CCII pe baza metodei g,,/Ip.
Sunt expuse apoi performantele conveiorului de curent proiectat.

Proiectarea circuitelor integrate mixte foloseste in mod extensiv simularea
ca element de proiectare, verificare si validare. Orice reducere a timpului de
simulare necesar se reflecta in final in performantele si fiabilitatea produsului final, a
timpului de aparitie pe piata si nu in ultimul rand a costului. Reducerea timpului de
simulare se poate face prin folosirea macromodelelor pentru diverse circuite.
Penultimul paragraf introduce un nou macromodel, original, al conveiorului
de curent de generatia I. Acest macromodel isi propune sa aproximeze cat
mai exact CC original realizat cu tranzistoare CMOS. Sunt prezentate
rezultate de simulare comparative. Pentru CCI reale foarte simple (tip
Sedra) reducerea timpului de simulare folosind macromodele este de cel
putin 3,8 ori.

Contributii:

- Deducerea relatiei de calcul a curentului de auto-polarizare pentru
un CCI bidirectional cu auto-polarizare (relatiile (2.3) - (2.17)) si
stabilirea unei metode practice de proiectare

- Analiza matematica a CCI clasic. S-au dedus relatiile de calcul al
rezistentelor de intrare Ry (2.18 - 2.21) si Ry (2.23 - 2.24) la un CCI
cu structura clasica. S-au analizat influentele elementelor
componente - transconductante si rezistente (conductante) de
iesire asupra valorii rezistentelor considerate.

- Propunerea unei noi metode de proiectare a CCII clasic (Fabre -
Normand) bazate pe metoda procedurala de proiectare a circuitelor
analogice (fig.2.17) prin impartirea circuitului in blocuri analogice
elementare, derivarea specificatiilor fiecarui bloc pe baza
specificatiilor de performanta a circuitului si proiectarea individuala
a fiecarui bloc elementare pe baza metodei g,,,/Ip.

- Metoda aplicativa de determinare pe baza grafica a parametrului gg4s
necesar calculelor manuale de proiectare. Metoda presupune
realizarea o singura data, prin simulare, a unor grafice, ce prezinta
dependenta tensiunii Early (din care se poate obtine g4) de
lungimea canalului L si de factorul de inversie IF, pentru diverse
tensiuni utile Vps (fig.2.18 si fig.2.19).

- Propunerea unor macromodele de simulare pentru CCI+ si CCI-
(2.25 si 2.26).
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3. UN NOU OSCILATOR ,,LC"” CU CONVEIOARE DE
CURENT

Rezumat

In acest capitol se propune un nou oscilator sinusoidal construit cu CCI.
Acest oscilator este de tipul ,LC". Ambele componente reactive, L si C sunt insa
simulate cu ajutorul unor circuite bazate pe CCI. Se prezinta circuitele de simulare a
componentelor reactive si relatiile lor de calcul. Analitic sunt deduse frecventa de
oscilatie si conditia de oscilatie pentru oscilatorul propus precum si conditia de
compensare termica de ordinul I a frecventei de oscilatie. Se analizeazd metoda
propusa de reglare automata a amplitudinii oscilatiilor, dar si reglarea automata a
factorului de calitate Q.

Sunt prezentate rezultatele simularii oscilatorului propus in conditiile ideale
- CCI modelate ideal, componente ideale si fara circuit de reglare a amplitudinii
oscilatiilor. Daca conditia de oscilatie este indeplinita, factorul de calitate Q—oo. Din
simulare, prin cresterea numarului de puncte de simulare, se obtine un factor de
calitate tot mai mare. Ne-am oprit cand Q=7e+5 concluzionand ca Q—oo.

Simularile folosind componente pasive reale dintr-o tehnologie CMOS
0,35um (rezistente de poly1l, poly2 si polyl high resistance, condensator de tip
poly1-poly2, diode integrate de tip N+ diffusion) indica obtinerea unor performante
foarte bune, mult superioare articolelor din literatura cunoscuta si prezentate in
Capitolul 1. Performantele obtinute: THD<O0,1%, stabilitatea frecventei cu
temperatura poate fi redusd pand la 1,69-10°/°C (in conditiile unei stabilititi a
amplitudinii oscilatiilor de 3,41-1073/°C), iar stabilitatea amplitudinii oscilatiilor poate
Ei redusd pand la 1,96-1073/°C (in conditiile unei stabilititi a frecventei de 7,85-10
/°C).

3.1. Introducere

Este cunoscut din literatura oscilatorul sinusoidal cu dubla simulare bazat pe
un circuit rezonant paralel Le,||Ceq ale carui componente reactive sunt simulate cu
ajutorul AO [6][7][8][9]. Acest oscilator a fost denumit ,cuartul electronic” datorita
marii sale stabilitati a frecventei. Pe un principiu similar functioneaza si oscilatorul
prezentat in acest capitol si care a fost prezentat in lucrarea autorului [40].
Oscilatorul propus simuleazd componentele reactive Le, si Ceq folosind doud circuite
- NIC pentru Lgq si NAIC pentru C, construite pe baza unor CCI.

Capitolul prezinta principiile teoretice ale oscilatorului propus, simularea
componentelor reactive, ecuatia caracteristica a oscilatorului, conditia de oscilatie si
frecventa de oscilatie. Este prezentatd de asemenea conditia de compensare termica
de ordinul I a frecventei de oscilatie. Se expune in acest capitol un circuit original
ce simuleaza un inductor ideal fara pierderi, dar si acelasi circuit modificat ce
simuleaza un inductor cu pierderi. Pe baza acestui inductor se formeaza in circuitul
propus un al doilea circuit oscilant cu factor de calitate Q* finit. Dioda (diodele) din
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3.2. Simularea componentelor Lsi C 57

circuitul propus, indeplinesc o functie simpla de reglare automatda a amplitudinii
oscilatiilor si determina mentinerea automata a conditiei de Q infinit.

Partea finala a capitolului contine rezultatele simularii oscilatorului nou
propus, urmarind diverse caracteristici ale acestuia. Se va propune de asemenea o
metoda de imbunatatire a stabilitatii frecventei si amplitudinii cu temperatura prin
modificarea ariei diodelor de reglare a amplitudinii oscilatiilor.

3.2. Simularea componentelor L si C

Se cunosc din literaturd circuitele care prezinta la borne impedanta unei
componente cu semn schimbat — numite convertoare de impedanta negativa NIC
(,negative impedance converter”) [76]. Semnul minus schimbda comportamentul
reactiv al componentelor. Daca NIC-ul prezinta la borne o impedanta capacitiva, dar
cu semnul minus in fata, comportamentul echivalent la bornele circuitului este
inductiv. Astfel, folosind un NIC si o capacitate se obtine o inductanta simulata. Sunt
raportate implementari de NIC cu AO [7], dar si implementari cu conveioare de
curent de generatia a doua CCII [14][39].

In continuare se prezinta un NIC realizat cu CCI+ (fig.3.1) [40].

——» X

CCl+ 2+ iz=ix=ly

o Y

" Fig.3.1. NIC cu CCI+

Se calculeaza impedanta de intrare:

Vi Vj
Z,'1=_—I=.—I=—Zl (3.1)
Ix ly
Daca Z,; este o capacitate C;:
1 . 1 .
Zj1 =—— = jw = jwL (3.2)
! JwCy 602C1 ed
unde
1
Leq =T (3.3)
w<Cy

Se obtine o inductantd simulata, dar cu o valoare L., dependentd de inversul
patratului frecventei. Comportamentul in frecventa al unei astfel de inductante este
diferit de cel al unei inductante reale. La frecvente joase L, este foarte mare, iar la
frecvente mari este foarte mic. Defazajul introdus de aceasta inductanta simulata
este de +90° (tensiunea inaintea curentului cu 90°).

Daca in fig.3.1. cele doua intrari X si Y sunt schimbate intre ele, analiza
circuitului ideal ne duce la aceleasi relatii de definire a impedantei de intrare ca in
(3.1) - (3.3). Am putea spune ca indiferent de intrarea CCI folosita ca intrare in
NIC, circuitul functioneaza ca un NIC. Nesimetria functionala a intrarilor CCI (X
intrare de curent, Y intrare de tensiune) impune folosirea ca intrare in NIC
a acelei intrari a CCI ce se afla in concordanta cu semnalul de comanda.
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58 3. UN NOU OSCILATOR ,LC" CU CONVEIOARE DE CURENT

Dacad semnalul de comanda este un curent, se va proiecta un NIC cu intrare pe X.
Daca semnalul de comanda este o tensiune se va realiza un NIC cu intrarea pe Y.

Convertorul de admitanta/impedanta negativa, NAIC, propus, este
un circuit nou (fig.3.2) si poate fi realizat folosind un CCI- [40]. Se
calculeaza:

1
I
Z, | Z
rJg>= ;li ix X
., | CCl z
, Y I1z=Ix=Ily
RS

7 e

Fig.3.2. NAIC cu CCI-

Zip = <L - fiR1R2 =-Y2R;1R; (3.4)
j Z2
Daca Z, este ales ca o capacitate C, idealda, impedanta de intrare a lui NAIC
este:
2
X w<C2R1R) 1 3.5
Zis = -jwCyR4Ry = (3.5)
i2 JwC2R1R2 7 0 Ceq
unde
w C2R1R2

Se obtine o capacitate simulatd, dar cu o valoare C,, dependentd de inversul
patratului frecventei. Defazajul introdus de aceasta capacitate simulata este de -90°
(tensiunea In urma curentului cu 90°). Si la NAIC se pastreaza valabila observatia
facuta la NIC asupra nesimetriei functionale a intrarilor CCI. Astfel se impune
folosirea ca intrare in NAIC a acelei intrari a CCI- ce se afla in concordanta
cu semnalul de comanda.

3.3. Un nou oscilator cu CCI

Pentru a se obtine un oscilator sinusoidal de tip ,LC” cu componentele L si C
simulate, circuitele NIC si NAIC trebuie conectate ca in fig.3.3 [40]. Schema si
studiul ei constituie integral o contributie originala.

Scopul rezistentei Rp este de compensare a rezistentei negative ce apare la
intrarea circuitului NIC datorita rezistentei echivalente ry, @ circuitului cu diode de
reglare a amplitudinii oscilatiilor (explicat in paragraful 3.4).

Folosind capacitdti si rezistente egale C;=C; si R;=R; ecuatia caracteristica a
oscilatorului este obtinuta prin tehnica calculdrii in bucld deschisa (fig.3.4). In
fig.3.4. au fost notate:

1

o (3.7)

1
Z1=r, —_— Z
1 deq”ja)C 2
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Vo2

I
- c:
| |7
v X ] *+ X
1
?’1z+ CCl+ A CCl- z
Y Ry Y
= ) .
1
"T '

ix1 vi | iz

ixl

——z+ CCl+

Fig.3.4. Oscilatorul cu bucla de reactie deschisa

Notand /; curentul prin impedanta Z, si i» curentul de iesire al circuitului in

bucla deschisa, se poate scrie suma curentilor in nodul A:
i1 =io+iyg+o
1 2 Tix1 R

Deoarece v = —-ix1Z3

. . . . Z3
1 :’2+’x1—’xlg

. . . Z;

i2=i71—-iy7l1-—

2 1 Xl[ RP]
Avand v; = -i;R = iy1Z1 ecuatia poate fi scrisa:

. . Zg

l1 =1x1—"

R
Acum relatia (3.10) poate fi rescrisa:

.. Zy . V4 .
12 —’xl?l—’xl[l—#J—/xl[?ﬁLg—

Diferenta de potential intre nodurile A si B este:

Viz =i =lix2 —i1)R+i12Z>
si folosind formula lui /; din relatia (3.11) putem scrie:

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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. 4 . Z
Vizg ~Vi =|ix2 —ix1 L R+ix; =1 75 (3.14)
R R
, i . Z3
ix2R=Vj—-Vi2 +ix1Z1 +ix1 ?22 (3.15)
. 4
ix2 = Vi _VIZ)E‘Hxl R—é(R+22) (3.16)

Pentru ca circuitul sd oscileze cand bucla este inchisd este necesar sa avem
iz =ix2si viz =vj, astfel cd din relatiile (3.12) si (3.16) se poate obtine:

. (21 Zj . 23
ixi]|l—+—=—"-1|=ix;—=R+Z 3.17
xl[ R " Rp j x1 R2 ( 2) ( )
Dupa simplificari:
é+ﬁ,1 :ﬁ(RJrzz) (3.18)
R Rp R?
De aici rezulta ecuatia caracteristica a oscilatorului:
R? 2
Z1Z3 —-——Z1+R“ =0 (3.19)
Rp

Dupa inlocuirea Iui Z; si a lui Z, din (3.7) se obtine forma finald a ecuatiei
caracteristice:

(jw)? R2C2rgeqRp + j@CRZ(Rp — rgeq )+ Rprgeq = 0 (3.20)

Din aceasta ecuatie se deduce conditia de oscilatie:
rdeq = Rp (3.21)

si relatia frecventei de oscilatie:
1 1
- sau f, = 3.22
@o = c ° = 2nRC (3.22)
Factorul de calitate Q este:
-1 _fdeaRp (3.23)
R Rp — I'deq

O alta metoda de determinare a relatiei de calcul a frecventei de oscilatie
este prin inlocuirea lui Le; (3.3) si Ceq (3.6) in relatia generala de calcul a frecventei
unui oscilator LC:

fpo— Ll (3.24)
2n,/Lequq
Se obtine:
fo= 1 (3.25)

N 2n4R1R2C1C>
Folosind capacitati si rezistente egale C;=C, si R;=R;:

1
fo=—* 3.26
° = 2nRC ( )
Oscilatorul are trei noduri cu tensiunile v, v,; si v,, defazate intre ele cu 45°.

Pentru a se obtine diagrama de faza se poate observa ca, admitand ipoteza:

Ideq >> Xc (3.27)
se poate scrie la intrarea Y a CCI+:
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i . R ..
Vi =—f - = —/ — =] R (328)
! x1 jwoC X175 X1

Vo2 = (ix2 —il)R +Vi= (ix2 —ix1 _iXZ)R +Vi=-ix1R+V;j (3.29)

Daca se considera fazorul v; pe axa reald, atunci curentul prezinta un defazaj de 90°
in urma lui v; (fig.3.5).

Vo: A Vo2
iR 4
A

'ixl

"

ixl V
Fig.3.5. Diagrama fazoriala a tensiunilor si curentilor oscilatorului

Asa cum (3.28) arata, se poate vedea ca:
|V,'| = |iX1R| (3.30)
astfel ca v,, (3.29) este suma a doi fazori egali in amplitudine si prezinta un defazaj
de 45° inaintea lui v;. Tensiunea de iesire v,7 = —ix1R; 1 este un fazor coliniar cu —iy;
si prezinta un defazaj de 90° inaintea lui v;.

Daca se folosesc v, Si v; ca si tensiuni de iesire, circuitul devine oscilator in

cuadratura. Amplitudinea Iui v,; poate fi stabilitd independent cu ajutorul
rezistentei R;.

3.4. Circuitul de reglare simpla a amplitudinii

Circuitele de limitare a amplitudinii oscilatiilor introduc distorsiuni armonice
in semnalul generat si de aceea e foarte importanta alegerea unei solutii care sa
minimizeze aceasta problema [57]. Analiza circuitului din fig.3.3 indica existenta
unei a doua inductante simulate in portul Y a Iui CCI+. Fig.3.6 reprezinta
redesenarea schemei din fig.3.3 fara considerarea rezistorului Rp:

B e

zr . CCl+ z+

[
, .

Fig.3.6. Inductanta simulats fars pierderi

Impedanta Z;* prezenta pe intrarea Y a lui CCI+ este:
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Zi = % = jwR;R>C> (3.31)
i
Se obtine o inductanta echivalenta fara pierderi L. *:
Leq = R1R2C> (3.32)

Circuitul din fig.3.6, care simuleaza o inductanta ideald, este un circuit nou.
Cu ajutorul acestuia se pot simula inductante cu valori importante, care altfel ar fi
imposibil de integrat in siliciu. De exemplu pentru R;=R,=100kQ si C,=1pF se obtine
Leg*=10mH.

Addugarea rezistorului R in circuit (fig.3.7) transforma inductanta de intrare
intr-una cu pierderi. In paralel cu Leg* apare o rezistenta negativa -Rp:

* * —JwR1R2CHRp Lk
Zin = Zj —~Rp)= = jwL, -R 3.33
P =Zi 1ERp) = Rorycy ~ J@kea I (=Re) (3.33)

_— H
. [
X Ro X
. CCl+ z T CCl- z-|—

Y

>
\ i
RL Rz
L

Fig.3.7. Induct;nté simulats cu pierderi

Completand circuitul cu capacitatea C; se obtine schema din fig.3.3, dar fara

dioda D;:
B -
C
X Rp X

CCl+ z+ CCl- z—»

I ) ’

Rq

Fig.3.8. Oscilato;cu factor de calitate finit

Circuitul prezentat in fig.3.8 este un oscilator cu factor de calitate finit Q*
deoarece circuitul oscilant este format din gruparea paraleld C;||Les*||(-Rp). Ecuatia
caracteristica a acestui oscilator se obtine dupa cateva calcule:

(jw)ZRlRZCZRpCI—ijlRZCZ +Rp =0 (3.34)
Frecventa de oscilatie devine:
fy = 1 R;=R5,C;=C> fy = 1 (3.35)
2n,JR;R>C4C> 2nRC

Iar factorul de calitate Q* finit:
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3.4. Circuitul de reglare simpla a amplitudinii 63

*  Rp * Rp
Q R - 1Q | R (3.36)
Daca circuitului din fig.3.8 i se adauga o dioda D, in paralel cu C; se obtine
exact oscilatorul propus in fig.3.3. Rolul diode D, este de a face o reglare simpla a
amplitudinii oscilatiilor produse de oscilatorul de bazd (Leg||Ceq). Pentru aceastd
functie se poate folosi [7]:
- o singura dioda Dj;
- doua diode in anti-paralel, D; si D;;
- una sau doua ,diode” MOS;
- o dioda in serie cu o dioda Zener;
- un LED;
- jonctiuni de tranzistoare termostatate etc.
Unele dintre aceste solutii nu pot fi integrate si necesita alocarea unui pin pentru
conectarea din exteriorul integratului ce contine oscilatorul a elementului de reglare
a amplitudinii.
O dioda prezinta asa numita rezistenta dinamica ,de varf” ry, [7][8] (fig.3.9)
definita ca fiind panta caracteristicii I,/V, pentru punctul de operare la varf P, definit
la tensiunea vgm=Vjn.

Alp

AN

IDm

VDm=Vim
Fig.3.9. Rezistenta ,de varf” a diodei

Dioda D; va vedea la bornele ei circuitul oscilant descris mai sus, cu factorul
de calitate Q*. Conform [8] dioda (diodele) conectate in paralel pe un circuit oscilant
prezinta o rezistenta dinamica echivalenta:

Ideq ~ kQ * rgp (3.37)

unde k este definit ca fiind coeficientul ce depinde de tipul si numarul diodelor de
limitare:

0.5 pentru D; &D> (3.38)
in functie de valoarea lui Q*, rgq poate avea o valoare mare. Pe parcursul
functionarii oscilatorului mutarea punctului de functionare P pe caracteristica I./V,
duce la modificarea valorii lui rqeq datoritd modificarii lui ryp. Prin modificarea Iui ryeq
se modifica rezistenta totald in nodul A (fig.3.3). Daca la un moment dat
amplitudinea lui v; creste (pentru cd din anumite cauze |rgeq|>Rp) — punctul P se
mutd spre dreapta — ryy Scade pand cand se ajunge la conditia |ryeq|=Rp. Daca la
un moment dat amplitudinea lui v; scade — punctul P se mutd spre stanga — rgeq
creste pand cand se ajunge la conditia |rgeq| =Rp [40]. Intotdeauna dioda (diodele)
mentin conditia ideald |rgeq| =Rp. Aceasta conditie fiind satisfacuta este indeplinitd
relatia (3.21) si oscilatorul de bazd Le,||Cey va oscila si din (3.23) rezultd cd
intotdeauna se va obtine un factor de calitate Q — oo.

Astfel, dioda (diodele) realizeaza un circuit de autoreglare a amplitudinii
pentru tensiunea v;, dar implicit si pentru celelalte tensiuni v,; si v,,. Folosirea a

K~ {2.2 pentru  Dj
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doud diode in antiparalel in loc de una singurda duce la reducerea distorsiunilor
armonice totale (THD) datorita reglarii de amplitudine simetrice.

In conditiile unui factor de calitate Q — oo stabilitatea frecventei oscilatorului
este data de stabilitatea produsului RC. Astfel, folosind componente pasive R si C ce
au coeficienti termici comparabili si opusi ca semn, se poate obtine o stabilitate
foarte buna a frecventei cu variatiile temperaturii.

Din acelasi considerent THD-ul tensiunilor de iesire poate atinge valori foarte
mici.

3.5. Compensarea termica de ordinul I a frecventei de
oscilatie

Relatia de definitie a frecventei de oscilatie a unui oscilator ideal este data in
(3.25) si reluata in (3.39). Se observa dependenta frecventei de temperatura prin
intermediul componentelor pasive din circuit R;, Ry, C; si C,. Coeficientii de
temperatura a acestora sunt dati in foaia de catalog a procesului tehnologic si in
sumar in Anexa 1.
Wy = L1 (3.39)
VR1R2C;C>

Se poate rescrie (3.39) ca o functie dependenta de temperatura:

wo(T)=wo(R1/R2/C1/C2)=; (3.40)

VR1R2C;C>

Derivata ,totald” a functiei wo(T) in raport cu temperatura se poate scrie:

6wo(T):6wo dR 4 +6wo dR > +50)o dcC 4 +6wo dc (3.41)
oT OR; dT OR, dT 6Cy; dT o6C, dT
Se poate introduce coeficientul de temperatura al unei variabile v, definit in
forma:
dv dv
A sau £ - 3.42
kv = Jar ar = kv (3.42)

Dupa inlocuirea derivatelor simple cu coeficientii de temperatura de ordinul I
corespunzatori, se obtine forma:

owo(T) Owgy ow o 0w o ow o 3
Zol’/ . Rik Rk Cik Cok (3.43)
5T oR, [1KR1* g -R2kr2 + e -Cikcr + g=-Cakea
Dupa efectuarea si substituirea derivatelor partiale rezulta:

Owo(T) _ 1

-= RikRry + Rokgr2 +

1 o
oT 2 [
C1C2R2Rf C1C2R1Rg (3.44)
1 1
+ —=C1kc1 + ———==C2kc2)
JCZC2RIR JC3CiR1R

awg#:f%m(km +kpz +kcy+kcz) (3.45)
Putem scrie frecventa de oscilatie ca o functie de temperatura:
wWo(T)=wo(Tp) (1+TCwo (T -Tp)) (3.46)
unde coeficientul de temperatura al frecventei de oscilatie este:
TCw, = 1 dwy(T)
wo(T) OT

sau

(3.47)
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1
TCw, :_E(le +kro +kci+kco) (3.48)

Din relatia (3.48) rezulta conditia care trebuie indeplinita pentru obtinerea
unui coeficient de temperatura nul a frecventei de oscilatie - suma coeficientilor de
temperatura a componentelor pasive sa fie nula (3.49).

TCwy =0——>kpy +kpo +kc1+kcpy =0 (3.49)
Deoarece in tehnologica CMOS de 0,35um aleasd se pot realiza un singur tip de

capacitati, ecuatia (3.49) trebuie indeplinitd prin construirea Iui R; si R, folosind
anumite materiale din cele 11 disponibile pentru realizarea rezistentelor (Anexa 1).

3.6. Rezultatele simularii oscilatorului cu CCI ideale
3.6.1. Simularea circuitelor NIC si NAIC

Circuitele NIC si NAIC bazate pe CCI+ respectiv CCI- ideale, propuse in
fig.3.1 si 3.2 au fost simulare folosind programul de simulare PSpice.

‘ (K) NiCideal (active)
180 180d
d P
B h
a
s M
160 - © 160d N
\\
140 | 140d \\
\\
120 120d \\
\\
100 | 100d \\
\\
80 | 80d \\
\\
60 | 60d \\
\

> ~

40 - 40d

100Hz 1.0KH 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz  100MHz
[ e DB(V(X)) [2J===P(V(X)
Frequenc;

Fig.3.10. Caracteristica de amplitudine si faza a NIC realizat cu CCI+

in fig.3.10 este prezentatd simularea comportérii NIC in frecventd pe o plaja
de frecvente de la 100Hz la 100MHz. Cu linie continua este trasata caracteristica de
amplitudine, iar cu linie punctata caracteristica de faza. Impedanta Z; a fost aleasa
0 capacitate C=10pF. Se poate observa caracterul inductiv prezent la intrarea X a lui
CCI+: NIC prezinta un defazaj de +90° intre tensiunea de intrare si curentul de
intrare. Se observa ca inductanta prezentata de NIC variaza invers proportional cu
frecventa.

Simularea NAIC bazat pe CCI- este prezenta in fig.3.11. S-au folosit
componentele C,=10pF si R;=R,=50kQ. Cu linie continua este trasata caracteristica
de amplitudine, iar cu linie punctatd caracteristica de faza. Simularea arata
caracterul capacitiv al circuitului: -90° defazaj intre tensiunea de intrare si curentul
de intrare. Circuitul prezinta mici abateri ale defazajului pentru frecvente mai mici
de 1KHz si mai mari de 50MHz. Capacitatea echivalenta prezentata la intrare NAIC
este invers proportionala cu frecventa.
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‘ (Al) NAICideal (active)
-20d
5 p
1
140 - a
s /
€ a0d s
120 //
-60d //
100 //
-80d //
80 | L //
-100d //
60 — //
-120d s
“
40 - //
-140d .
.
20 -
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
=== DB(V(X)) [2_J=t==P(V(X)
Frequenc

Fig.3.11. Caracteristica de amplitudine si faza a NAIC realizat cu CCI-
3.6.2. Simularea oscilatorului propus, fara circuit de reglare a
amplitudinii oscilatiilor

Oscilatorul cu CC ideale propus in fig.3.3 a fost simulat fara dioda de
limitare a amplitudinii oscilatiilor.

(AW) oscilator (active}
2464V

2,000V
N i 7&. Ao
f/ ™, - =) ’ ) ST\
Fd - - "' W "
Y " " "
F4 r ) F, A )
1.000v 4 Y i iy !
: ¢ SN %, 7 SN oy
7 s ¢ 3 h Ey
J H ) 3 ] s \ 1
b ) % * > ’ %
/ f \ & / ; \ i
s J . kS ) i ! %
1] L} ’ L)

3 - 9 "
k s p
s \ = / b Y
) L % J i \
-1.000v _." i = 7 .
¥ ", $

N\ e Lt X\

-2.000V

-2.500V

35.0us

45.0us 55.0us 65.0us 75.0us. 85.0us.
sasa V(VI) - V(VO1} —/(VO2)

Time

Fig.3.12. Simularea TRAN a oscilatorului cu dioda inlocuita cu Rp=Rp

Pentru indeplinirea conditiei de oscilatie (3.21) dioda D; a fost inlocuita cu o
rezistentd Rp=Rp. Se obtine astfel Q—oo. Folosind componente pasive ideale
R;=R,=100kQ, C;=C,=50pF se obtine frecventa de oscilatie f;=31,847kHz.
Rezultatul de simulare este prezentat in fig.3.12.
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Fig.3.13 prezinta simularea AC a oscilatorului fara reglarea de amplitudine.
Raspunsul in frecventa al oscilatorului arata ca se obtine un factor de calitate Q—co.
Desigur ca un factor de calitate Q=0 este imposibil de masurat, dar se poate urmari
obtinerea prin simulare a trendului crescator. Cresterea numarului de puncte de
simulare determina obtinerea unui varf tot mai ridicat al tensiunii v; (magnitudine
sau dB). Simularea prezentata in fig.3.13 prezintd un Q=7e+5.

(A) oscilator (active)
219.87

200.00

A

/ \
R

140.00 / \

31.7KHz 31.8KHz 31.9KHz 32.0KHz
o DB(V(VI))

Frequency

Fig.3.13. Simularea AC a a oscilatorului cu dioda inlocuitd cu Rp=R»

3.6.3. Simularea oscilatorului propus, cu circuit de reglare a
amplitudinii oscilatiilor

Oscilatorul propus a fost simulat si complet, incluzand doua diode in
antiparalel care implementeaza circuitul de autoreglare a amplitudinii oscilatiilor
prezentat in paragraful 3.4. Amplitudinea oscilatiilor pentru nodul v; este limitata de
dioda (diode) la nivelul unei caderi de tensiune pe dioda, in functie de dimensiunile
(aria) diodei (diodelor). Tensiunea in nodul v,; este datd de tensiunea in nodul v;,
dar si de valoarea rezistentei din nodul v,;. Amplitudinea sinusoidei in nodul v,, este
dat de valorile amplitudinilor v; si v,; conform fig.3.5.

Toate componentele pasive au fost alese dintre componentele pasive ale
procesului tehnologic CMOS de 0,35um disponibil. Anexa 1 prezinta sumar
caracteristicile componentelor pasive disponibile in aceastd tehnologie. Diodele D; si
D, in conexiune antiparalel, sunt de tip N+diffusion cu dimensiunile W=L=20um. C;
si C, sunt capacitati de tip polyl-poly2. R; si R, pot fi construite folosind materiale
rezistive disponibile 1n tehnologia folositda. Valorile componentelor sunt:
C;=C,=10pF, Rp=3,5MQ, R;=R,=100kQ. Pentru aceste valori frecventa de oscilatie
ar fi trebuit sa fie de 159,154kHz, dar simulatd este de 169,026kHz. Diferenta de
frecventa apare din cauza capacitatilor parazite ale componentelor pasive si
capacitatilor de jonctiune ale diodelor de reglare a amplitudinii. Eroarea este de 6%
si este justificata in cazul utilizarii unor capacitati C; si C, de valori mici (in acest caz
capacitatea parazita suplimentard devine semnificativa). Simularea TRAN a
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68
oscilatorului propus incluzadnd diodele de reglare a amplitudinii este prezentata in

(A) oscilator (active)

fig.3.14.

754.0nVv
AR IRA AN AN ,
: N s /
/ v Y /
) 7 - 7
/
/4

400. 0mv +
7
]

~400.0nv
0:
n./‘
262.0us

-785.5mV
252.0us 254.0us 256.0us 258.0us 260.0us
suaw V(VI) - - \/(VO1) w—\/(VO2) P
Time
Fig.3.14. Simularea TRAN a oscilatorului propus
Distorsiunile

Fig.3.15. prezinta spectrul de frecvente al semnalului v;.

armonice totale (THD) obtinute din simulare au o valoare mai mica de 0,1%.
(A) oscilator (active)
600mv ? i i
500mv
400mv
300mv
200mv
100mv
ov J
0.1MHZ 0.2MH 0.4MHz 0.6MHZ 0.8MHz 1.0MHz
o V(VI)
Frequency
Fig.3.15. Spectrul de frecvente al semnalului v;

Oscilatorul propus poate fi folosit si in cazul in care se doreste obtinerea
unor frecvente variabile intr-un anumit domeniu. Conform relatiei (3.25) sunt patru
elemente de circuit ce pot fi folosite pentru modificarea frecventei - doua capacitati
si douad rezistente. Deoarece componentele sunt integrate, mult mai usor pot fi
modificate valorile rezistentelor decat ale capacitatilor. Dintre rezistente a fost

selectata pentru a modifica frecventa componenta R,, care este o rezistenta cu un
terminal la masad ceea ce usureaza implementarea unor metode de control digital
sau analogic al valorii sale. Chiar si in conditiile in care se doreste modificarea
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frecventei cu ajutorul unei rezistente variabile exterioare cipului, folosirea unei
rezistente R, externe impune alocarea unui singur pin al integratului pentru aceasta
functie. Fig.3.16 prezinta simularea modificarii frecventei de oscilatie cu modificarea
lui Ry,. C;=C»,=10pF, R,=2.5MQ si R;=100kQ. Valoarea lui R, a fost modificata intre
30kQ si 300k, valori de rezistente ce sunt usor integrabile chiar si cu rezistente de
tipul polisiliciu 2 (vezi Anexa 1 - rezistenta pe o). Rezistenta R, este realizatd
folosind un material rezistiv cu rezistivitate mare - N+ Polysilicon = 1000 Q/o. Valori
mai ridicate ale frecventei pot fi obtinute prin reducerea capacitatilor C; si C, insa
sub rezerva erorilor tot mai mari ale frecventei generate fata de cea calculata
conform relatiei (3.25) din cauza ponderii tot mai importante a capacitatilor
parazite.

(B) oscilator (active)

300K \\
250K \

200K

150K

100K

0 40 80 120 160 200 240 280
o Frequency R2

Fig.3.16. Variatia frecventei de oscilatie cu variatia lui R,

O caracteristica importanta a unui oscilator este stabilitatea frecventei cu
variatiile temperaturii. Conform relatiei (3.49) pentru a obtine un coeficient de
temperatura al frecventei de oscilatie nul trebuie ca suma coeficientilor de
temperatura ale rezistentelor si condensatoarelor sa fie nulda. Deoarece cele doua
capacitati pot fi realizate de un singur tip (poly1-poly2) relatia (3.49) poate fi
indeplinita doar prin alegerea coeficientilor de temperatura a rezistoarelor R; si R».
Tabelul 3.1 prezintd materiale alese pentru realizarea componentelor pasive si
coeficienti termici de ordinul I aferenti.

Tabelul 3.1. Coeficientii termici ai componentelor pasive

Componenta Material Coeficient termic I
C, Polysiliciu 1 — Polysiliciu 2 -83,6 ppm/°C
C, Polysiliciu 1 — Polysiliciu 2 -83,6 ppm/°C
R, Polysiliciu 2 +511 ppm/°C
R, High Res. Polysiliciu 1 -502 ppm/°C
Relatia (3.48) devine:
TCw, :—%(kR1+kR2+kCl +kc) = 79.1ppm / °C (3.50)
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Fig.3.17 prezinta caracteristicile de variatie a frecventei si a amplitudinii
oscilatiilor cu temperatura pe un domeniu de la -20° la 120°C. Componentele sunt
C;=C,=10pF, Rp=3.5MQ si R;=100kQ de tipurile din Tabelul 3.1. Diodele de reglare
a amplitudinii sunt de dimensiuni foarte mici cu W=L=1p.

() oscilator (active)
1.0

0.8

0.6 T ——

0.5

o Max(v(vi))
164K

162K /4/

SEL>>
161K

-20 20 40 60 80 100 120°

0
o 1/ Period(v(vi))
Temperature

Fig.3.17. Variatia amplitudinii si frecventei de oscilatie cu variatia temperaturii

Se observa o variatie maxima a frecventei de 1,8kHz pe intregul domeniu de
140°C ceea ce inseamna o variatie maxima de aproximativ 13Hz/°C. Se obtine deci,
o instabilitate a frecventei cu temperatura:

A—f:7,87-10‘5 /°C=78,7ppm/°C (3.51)
foAT
Valoarea obtinuta este foarte aproape de cea teoretica data de relatia (3.50).

Instabilitatea amplitudinilor cu variatia temperaturii a fost simulata si

valoarea ei este data in relatia:
Avj -3 o
—L =1.96-10 C 3.52
viAT / ( )

in relatiile ce definesc comportamentul frecventei de oscilatie cu
temperatura (3.48) (3.49) nu s-a tinut cont de elementele parazite ale
componentelor pasive reale. Nu s-a tinut cont de capacitatea diodelor de reglare a
amplitudinii si nici de influenta acestor diode asupra stabilitatii termice a frecventei
de oscilatie si a amplitudinii oscilatiilor. Din simulare s-a determinat ca dimensiunea
geometricd a diodelor influenteazd stabilitatea termica in sensul posibilitatii
compensarii instabilitatii frecventei cu temperatura. Capacitatea de jonctiune a
diodelor creste o datd cu cresterea dimensiunilor si devine tot mai importanta in
formula de calcul a frecventei de oscilatie. O data cu cresterea acestei capacitati
creste si influenta coeficientului lor termic, care la un moment dat poate sa anuleze
relatia (3.49).

Tabelul 3.2 prezinta evolutia stabilitatii termice a frecventei de oscilatie
precum si a amplitudinii de oscilatie. Se observa cda dimensiunea diodelor
influenteaza puternic stabilitatea frecventei cu temperatura. Graficul variatiei
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stabilitatii frecventei in functie de dimensiunile diodelor este dat in fig.3.18. Se
observa ca se poate obtine un minim in jurul dimensiunii L=29um (latura patratului
ce formeaza o dioda).

Tabelul 3.2. Evolutia coeficientilor termici cu dimensiunile diodelor

Latime Frecventa Eroarea Amplitudine | Stabilitatea | Stabilitatea
Dioda la 27°C Frecventei la 27°C Frecventei | Amplitudinii
[um] [kHz] [%] [mV] [10°%/°C] [10°%/°C]

1 162,90 +2,35 739,6 78,7 1,96
5 162,47 +2,08 679,2 75,7 2,48
10 161,23 +1,30 644,0 66,9 2,80
15 159,30 0 622,6 54,7 3,01
20 156,74 -0,62 607,5 40,6 3,18
25 153,66 -3,57 595,4 26,8 3,32
26 153,00 -4,02 593,5 24,1 3,35
27 152,30 -4,50 591,4 21,7 3,36
28 151,60 -4,98 589,4 19,2 3,40
29 150,88 -5,48 587,6 16,9 3,41
30 150,15 -5,99 585,7 21,8 3,43
32 148,64 -7,07 582,2 27,1 3,48
35 146,30 -8,78 577,2 36,3 3,54
40 142,23 -11,90 570,1 55,0 3,63
Stabilitatea frecvented(g]
C

80

60

40t

20t

10 20 30 20 T

Cresterea dimensiunilor diodelor duce

Fig.3.18. Evolutia stabilitatii termice a frecventei de oscilatie

insa

la inrautatirea stabilitatii
amplitudinii oscilatiilor cu temperatura. Graficul din fig.3.19 prezintd evolutia
stabilitatii amplitudinii oscilatiilor in functie de dimensiunile diodelor. Din Tabelul
3.2, dar si din fig.3.19 se poate vedea cd cea mai buna stabilitate cu temperatura a
amplitudinii oscilatiilor se obtine pentru diode cu arie cat mai mica. Din fig.3.18 si
fig.3.19 se observa ca stabilitatea frecventei este foarte dependenta de aria diodelor
(un raport de 4,6 intre maxim si minim) si stabilitatea amplitudinilor este mai putin
dependenta de aceeasi arie (un raport de 1,9 intre maxim si minim).
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Se propune metoda de crestere a stabilitatii termice a frecventei cu
temperatura prin modificarea ariei diodelor de reglare a amplitudinii.
Metoda presupune ridicarea caracteristicilor din fig.3.18 si 3.19 si cautarea
unui compromis intre cerintele de stabilitate a frecventei si a amplitudinii
cu temperatura.

m
Stabilitatea amp-]imdinji[c— ]

35r

3.0r

20p

[=]
L
T

C

10

EIE]

30

a0

Fig.3.19. Evolutia stabilitatii termice a amplitudinii de oscilatie

L(um)

Se alege dimensiunea latimii diodei L=29um si se obtine o instabilitate a
frecventei cu temperatura (fig.3.20 jos):

Af -5 . o
——=1,69-10 C=16,9ppm/° C
FodT / ppm /
Pentru aceleasi dimensiuni instabilitatea amplitudinilor cu
temperaturii este (fig.3.20 sus):
Vi _341.103 )°C
v;AT
(A) oscilator (active)
800m
T
600m
——
—
400m —]
200m ¢ Max(v(vi))
150. 9K S —
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150.6K ,/ \\
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0
o 1/Period(v(vi))
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Fig.3.20. Variatia amplitudinii si frecventei de oscilatie cu variatia temperaturii

(3.53)

variatia

(3.54)
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3.7. Concluzii

S-a prezentat in acest capitol conceptia si teoria unui nou oscilator
sinusoidal ,LC"”, bazat pe CCI. Caracteristicile acestui oscilator il plaseaza
printre cele mai performate oscilatoare integrate si cu siguranta este cel
mai performant oscilator cu CC raportat in literatura cunoscuta. Oscilatorul
este construit pe baza unui circuit rezonant paralel Le||Ceq realizat cu componente
reactive Leq Si Coq simulate cu ajutorul CCI. Simularea celor doua componente se
face folosind circuite cunoscute in literatura (NIC) si circuite noi (NAIC).

Oscilatorul propus include si un circuit de autoreglare a amplitudinii
oscilatiilor generate cu ajutorul unei diode (sau grupaj de diode). Reglajul de
amplitudine se bazeaza pe principiul multiplicarii rezistentei dinamice a unei diode
dacad la bornele ei se afld un circuit oscilant [7][8]. Circuitul de autoreglare a
amplitudinii determina mentinerea automata a conditiei de Q—oo ceea ce confera
circuitului performante deosebite de stabilitate a frecventei si amplitudinii oscilatiilor
cu temperatura, dar si distorsiuni armonice mici. Capitolul propune de asemenea
un nou circuit de simulare a unei inductante ideale sau cu pierderi folosind
CCI.

in final se propune o metodi de imbunétitire a stabilititii frecventei
de oscilatie cu temperatura prin modificarea dimensiunii geometrice a
diodelor de autoreglare a amplitudinii oscilatiilor.

Contributii

- Propunerea unui circuit convertor de admitanta/impedanta negativa
NAIC cu CCI- (circuit nou). Se prezinta structura noului circuit si
relatia impedantei/admitantei de intrare.

- Propunerea unui nou oscilator, cu dubla simulare (L., si C.;), bazat
pe CCI. S-au prezentat: baza teoretica, relatiile de calcul, conditia de
oscilatie si conditia de frecventa.

- S-a prezentat metoda de compensare termica de ordinul I a
frecventei de oscilatie pentru oscilatorul propus.

- Propunerea unui circuit ce simuleaza o inductanta ideala sau (cu o
modificare) simuleaza o inductanta cu pierderi (rezistenta de
pierderi paralelda). Pe baza acestui circuit s-a construit un circuit
oscilant secundar ce a fost prezentat teoretic si care este folosit
pentru realizarea unei reglari automate a amplitudinii oscilatiilor si
la obtinerea automata a conditiei de Q infinit.

- Se propune metoda de crestere a stabilitatii termice a frecventei cu
temperatura prin modificarea ariei diodelor de reglare a
amplitudinii. Metoda presupune ridicarea caracteristicilor stabilitatii
termice a frecventei si amplitudinii oscilatiei in functie de
dimensiunea geometrica a diodelor de autoreglare a amplitudinii si
cautarea unui compromis intre cerintele de stabilitate a frecventei si
amplitudinii cu temperatura.
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4. IMPLEMENTAREA NOULUI OSCILATOR ,LC”
CU CCI REALE

Rezumat

In acest capitol se propune implementarea noului oscilator sinusoidal
introdus in Capitolul 3 cu CCI reale, proiectate intr-o tehnologie CMOS 0,35pm. Sunt
prezentate implementarile NIC si NAIC cu CCI+ si CCI- reale. In continuare, se
considera CCI real ca fiind CCI ideal la care se adauga o serie de elemente
suplimentare: rezistente si capacitati de intrare/iesire si factori de castig in tensiune
si curent intre intrari si iesiri. Sunt deduse analitic influentele principalelor elemente
suplimentare asupra comportarii NIC, NAIC, circuitului de reglare automatda a
amplitudinii si asupra oscilatorului complet. Sunt deduse sensibilitatile impedantelor
de intrare NIC si NAIC fata de elementele componente principale ale acestor
circuite.

Analitic se obtin frecventa de oscilatie, conditia de oscilatie si factorul de
calitate ale celor doud circuite oscilante prezente in schema. Sunt analizate
matematic si grafic influentele diversilor factori prezenti in aceste ecuatii.

Rezultatele simularii unui oscilator construit cu componente dintr-o
tehnologie CMOS de 0,35um sunt prezentate la finalul capitolului. Oscilatorul
propus, ce poate fi in intregime integrat intr-un chip de siliciu, poate furniza
semnale sinusoidale cu frecvente cuprinse intre 80-500kHz cu un factor de
distorsiuni THD<1% pe intreg domeniu de frecvente. Factorul de distorsiuni poate fi
cu usurinta scazut pana la THD=0,3% pentru cazul generarii de semnale cu
frecventa fixa. Pe baza metodei de compensare termica de ordinul I prezentata in
Capitolul 3 stabilitatea frecventei cu temperatura poate fi redusa péana Ila
7,37ppm/°C in conditiile unei stabilitdti a amplitudinii oscilatiilor de 4,88-1073/°C.

4.1. Introducere

Capitolul 3 pune bazele teoretice ale oscilatorului cu dublda simulare cu
conveioare de curent. Capitolul prezent fisi propune sa aplice in practica teoria
elaborata. Se prezinta o abordare a elementelor componente ale oscilatorului (NIC,
NAIC, circuit de reglare automata a amplitudinii) din perspectiva circuitelor reale, ce
contin rezistente, capacitati, inductante de intrare si de iesire, castiguri de tensiune
si curent neunitare etc.

CCI abordate aici sunt cele mai simple conveioare de curent de generatia I.
Structura simpla le face atractive datorita simplitatii de proiectare [23], dar si ariei
mici ocupate pe chip [27].

In lucrarea [41], care este prezentata in extenso in acest capitol, autorul isi
propune sa investigheze performantele si limitarile acestor CCI atunci cand sunt
folosite in oscilatorul propus. De aceea se va analiza in detaliu fiecare parametru
important al oscilatorului tinand cont de caracteristicile de intrare/iesire si transfer
ale CCI reale. Deoarece oscilatorul propus se compune din NIC, NAIC si circuit de
reglare automata a amplitudinii, aceste blocuri sunt analizate pe rand, li de deduc
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4.2. NICreal 75

relatiile de definire a impedantelor de intrare, frecventei, conditiei de oscilatie si
factorului de calitate, tindnd cont de toate caracteristicile unui CCI real. Pe parcursul
dezvoltarii acestor relatii se vor aplica diverse simplificari si neglijari ale elementelor
cu influenta nesemnificativa. Astfel, se obtin relatii de calcul mai reduse, dar care
sunt suficient de precise pentru a putea fi aplicate in practica.

In Capitolul 4 se analizeaza influenta elementelor neideale ale CCI asupra
oscilatorului propus cu scopul de a dezvolta ulterior circuite CCI cu performante mai
ridicate, dedicate scopului propus. Sunt analizate influentele rezistentelor de intrare
si de iesire, a capacitatilor de intrare si de iesire etc. si sunt trase concluzii asupra
necesitatii imbunatatirii anumitor caracteristici.

Ultima parte a capitolului prezintd rezultatele proiectarii si simularii
circuitelor propuse.

4.2. NIC real

Inductanta simulata prezentata in Capitolul 3, fig.3.1, este implementata in
continuare folosind CCI+ cu structura din fig.2.3. Daca la conveiorului de curent fi
sunt luate in considerare elementele parazite (capacitati, rezistente, inductante de
intrare/iesire si castiguri neunitare de tensiune si curent) circuitul convertor de
impedanta negativd NIC, devine cel din fig.4.1. Tabelul 4.1. prezintd valorile
elementelor parazite asociate unui CCI+ si unui CCI- avand dimensiunile
tranzistoarelor MOS prezentate in Tabelul 4.2.

I CCl

]y Re< —ocy

Ix=yIx 7

X IWW M Iz=Blx

L— = G | Vx=aVy

Fig.4.1. NIC cu CCI+ real

Re

Tabelul 4.1. Elementele parazite pentru CCI+ si CCI-

Componenta CCI+ CCI-
Ry 19,12Q 19,12Q
Ry 374,5kQ 374,5kQ
R» 1045,8kQ 1065,5kQ
Cx OfF OfF
Cy 130fF 130fF
Cs 55fF 90fF
Ly 4,3pH 4,3pH
a 0,9928 0,9928
B 1,007 1,0155
y 0,993 0,993
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76 4. IMPLEMENTAREA NOULUI OSCILATOR ,LC" CU CCI REALE

Tabelul 4.2. Dimensiunile tranzistoarelor MOS in CCI+ si CCI-

Tranzistoare W [u] L [u]
nMOS (toate) 15 2,5
pMOS (toate) 55,5 2,5
Ecuatia impedantei de intrare a NIC-ului din fig.4.1 este:
Ni(s)
Zi1(s) =——= 4.1
i1(8) =5 ) (4.1)

si este prezentata integral in Anexa 2. Relatia (4.1) este complicatda si poate fi
simplificatd pastrand erorile de aproximare sub 10% pe intreg domeniul de
frecvente considerat (0-1MHz). Castigul de tensiune a si castigurile de curent B si y
pot fi aproximate cu 1. Capacitatea de intrare C, este mult mai mica decét
capacitatea C; (5pF) si deci, poate fi neglijata (cele doua capacitati sunt in
paralel). Rezistenta de iesire a CCI+ (R;) este mult mai mare decét
rezistenta de sarcina (R.), deci, R> va fi neglijatd. Cu aceste aproximatii se
obtine:

Zi1(s) =2 (Ry )| (~—=) (4.2)

1" 1+CqRys 4 sCy

Relatia (4.2) indica o impedanta de intrare a NIC de tip inductiv cu pierderi
(o inductantd Leg :1/(w2C1) in paralel cu o rezistenta negativa -Ry). Fig.4.2

prezinta grafic impedanta de intrare a circuitului NIC.

BSUkE
Jﬂﬂk—:
ZSUk{
ZUUkE
150k{
1UUkE

50k

T T T T T T T T T T —T T
5k 10k 50k 100k 500k ™
frequency

Fig.4.2. Impedanta de intrare a NIC

® zi1

Se observa ca elementul principal din structura CCI+ care influenteaza
major performantele NIC este rezistenta de intrare catre masa pe intrarea Y. Pentru
cresterea domeniului de frecvente (inspre frecvente joase) in care NIC se comporta
ca un inductor este necesara cresterea valorii rezistentei de intrare Ry. Capacitatea
C; influenteaza si ea comportarea inductorului simulat: cresterea capacitatii C;
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4.3. NAIC real 77

determina largirea benzii de frecvente. Circuitele integrate insd nu pot beneficia de

cresterea capacitatii din cauza ariei mari ocupate pe cip.

Sensibilitatile relative ale impedantei NIC fata de Ry si C; sunt date in
relatiile (4.3) si (4.4). Graficele acestor sensibilitati sunt date in Anexa 2 (fig.A2.1 si

fig.A2.2).
R 1
shy e 4.3
Zil(s) 1+CjRys (4-3)
C CiRys
SC1(g)=-_=1Y> 4.4
Zil( ) 1+CyRys (44)

Se stabileste ca NIC este sensibil fata de Ry la joasa frecventa si fata de C;
la inalta frecventa. Pentru obtinerea unui comportament inductiv pe o banda de
frecvente cat mai larga se impune folosirea unei capacitati C; cat mai mare (cat

permite spatiul disponibil pe chip) si folosirea unui CCI+ cu rezistenta de intrare Ry
catre masa cat mai mare.

4.3. NAIC real

Capacitatea simulata prezentata in Capitolul 3, fig.3.3 cu ajutorul circuitului
nou propus NAIC, este implementata in continuare folosind CCI- cu structura din
fig.2.27 si dimensiunile tranzistoarelor CMOS din Tabelul 4.2. Tabelul 4.1. prezinta
valorile elementelor parazite asociate unui CCI- ideal pentru a modela CCI- real.
Fig.4.3 prezinta structura NAIC ce include si elementele parazite.

1
L0
Z;
2
P CCl-
e Y RyS ==Cy
|X=VIX 7
Iy Lx Rx > o
TV el Iz
l Rz Cz
Cx Vx=aVy ¢
=~ L .
1
| E—
\ Q )
R>
- =

Fig.4.3. NAIC cu CCI- real

Impedanta de intrare a NAIC este:

vi _Na(s) (4.5)
i Dz(s)

si este prezentata complet in Anexa 2. Relatia (4.5) este complicata si poate fi

simplificatd pastrand erorile de aproximare sub 10% pe intreg domeniul de
frecvente considerat (0-1MHz):

Ziy - R{RoRy (1+ CRzs) (4.6)
! RiR> —Ry(R; +R2 + Rz ) + C2R1R>(Rz + Ry )s

Zij2 =
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240k]
220 k—f
200 k—f
180k
160kc-]
140k§
120k
ﬂﬂnké
80k
0]
40 ké

20k~

® zi2

T T T T T T T T T T T T
5k 10k 50k 100k 500k ™M
frequency

Fig.4.4. Impedanta de intrare a NAIC

Sensibilitatile relative ale impedantei NAIC fata de Ry, Ry, C», R; si R, sunt
date in relatiile (4.7), (4.8), (4.9), (4.10) si (4.11). Graficele acestor sensibilitati
sunt date in Anexa 2 (fig.A2.3, fig.A2.4, fig.A2.5 si fig.A2.6).

Ry -
52;,(8)=

R
s37 (s) =
z;,(s)

582 (s)-

Ziz

R1 -
5z;,(8)=

RiR> + 2RZzCoR1Rps + 2R1R2R§1C§SZ

R1R2 —Ry(Rl +R2 +Rz)+
+Co(RyRZzRy + RyR§ - 2R3R1R> + RyRzR1 —RyR1R> )s +
- C3R1R2(R2 +RyRz)s?

RyRz + RzRyC>(R; + Ry )s + R1R2RyRZC§sz

R1R2 —Ry(Rl +R2 +Rz)+
+Co(RyRZzRy + RyRé - 2R3R1R> + RyRZzR1 —RyR1R) )s +
|+ CSR1R2(RS + RyRz )s?

RyC>(RzR> +R§ +RZzR; +RiR> )s

RiR> -Ry(R; +R> + Rz ) +
+ Cz(RszRZ + RyR§ —2R2R1R2 + RszR1 —RyR1R2)S +

- C2R1R2(RZ + RyRz )s?

Ry (R2 +Rz)-RyRzCo(Ry +Rz)s

R1R2 —Ry(Rl +R2 +Rz)+
+Co(RyRzRy + RyR§ - 2RpR1R> + RyRzR1 —RyRiRy )s +

+ C2R1R2(RZ + RyRz )s?

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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—Ry(R1 +Rz) —RyRzCo(R; +Rz)s
RiR> —=Ry(R; +R> + Rz ) +
+Co(RyRZzRy + RyR§ - 2R3R1R> + RyR7zR; —RyRiR> )s +

SZR,-ZZ(S): (4.11)

+ C3R1R2(RZ + RyRz )s?

NAIC este sensibil la valoarea Iui Ry in special la frecvente inalte si deci, este
recomandat ca aceastd rezistenta sa fie cat mai mare (obtinutd prin proiectarea
CCI+). In mod similar si Ry se recomanda sa fie cat mai mare.

4.4. Oscilatorul cu dubla simulare cu CCI

Oscilatorul nou propus in paragraful 3.3 poate fi implementat intr-un circuit
integrat CMOS folosind CCI. Fig.4.5 prezinta oscilatorul propus incluzadnd toate
elementele sale. Impedanta oscilatorului in nodul v; este data in relatia (4.12) si
este prezentata in Anexa 2. Aceasta relatie este complicata si poate fi simplificata
pastrand erorile de aproximare sub 10% pe intreg domeniul de frecvente considerat
(0-1MHz). Pentru aceasta se neglijeaza efectul coeficientilor de castig a; a, B; B> Vi
si y, si ei sunt considerati unitari. Pentru simplificarea relatiilor se considera
C;=C,=C. Deoarece cele doua conveioare CCI+ si CCI- au aceeasi structura de
intrare, se considera ca Ry;=Ry>=Ry. Consideram cazul in care R;=R,=R. Se obtin
relatiile (4.15) si (4.16).

CCl+ CCl-
_ Ryt Y Y Ryz -
7 Ix=y1lx Cvt (o Ix=y2Lx
Vo1 Vo2

Vi

z
R; L
12=B1lx Gg/\_/wx;\/f\/\?v\ X X A ANA I2=Balx l
Cz l l \HD Rz2 | Cz2
R C, C
‘ Ru y Vo Vy | | “ Ruea e ' Vi=a,Vy
Q ) )

Fig.4.5. Oscilator cu (ECI reale

Astfel:
_No(s) 4.12
0 Do (s) ( )
Cu
No(s) = a2y 2RRgeqRpRE [(BiRz2 - Rz2 —R) + RRz2(C + Cz2)s] (4.13)
Rezulta:

No(S) = R?RgeqRpRi [1+ (C + Cz2)Rz 5] (4.14)
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80 4. IMPLEMENTAREA NOULUI OSCILATOR ,LC" CU CCI REALE

Ecuatia caracteristica a oscilatorului devine:
Do(S) = Ry (RpRaeq(Rz2 + 2R) + R% (Rp — Rieq ) +
+ RZR72R(2C22RpRdeq + R(Rp ~ Rdeq )(C +Cz2))s + (4.15)
+ C?RZRZRpRyeqRz25°
Frecventa de oscilatie si conditia de oscilatie rezulta din ecuatia
caracteristicd, prin impunerea conditiei:
Dy(s)=0 (4.16)
Se obtine frecventa de oscilatie:
> _ R(RoRaeq(Rz2 +2R) + R*(Rp ~ Rdeg)) _

w
0
C?R2RZRpRyeqRz2 (4.17)
_ RpRaeq(Rz2 + 2R) + RZ(Rp ~Rdeq)
C?R2RpRgeqRz2
Adica:
2 (R -R
RC Rz2 Rz2 RdegRp
Conditia de oscilatie rezulta:
RpR(C+Cz>)
Rdeq = P (4.19)

CR+Cz2R-2Cz2Rp

Tot din ecuatia caracteristica se poate extrage si definitia factorului de
calitate Q:

e e
0- zZ2 Z2 degRp (4.20)

2Cz5 —R(C +Cpp)dea—Rp
Rdequ
Se observa ca daca elementele parazite Ry, — o si C,, — 0 frecventa de
oscilatie si conditia de oscilatie devin cele ideale prezentate in Capitolul 3
(wo=1/(RC), $i Rgea=Rp).

frecventa(Hz)

174500
174000
173 500+

173000}

. . s s . ‘ (9)
0 2% 10° 4% 10° 6x 109 8x 10° 1x10’Rd‘“‘( )
Fig.4.6. Dependenta frecventei de oscilatie de Rueq
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Fig.4.6 aratd dependenta frecventei de oscilatie de valoarea lui Rgeq (pPentru
Rp=1M®Q), Variatia totala a frecventei este in de cca. 3kHz deci, o variatie mai mica
de 2%.

Fig.4.7 prezinta frecventa de oscilatie in functie de valoarea rezistentelor
Raeq Si Rp (pentru variatia acestora in domeniul 400kQ-5MQ). Si din acest grafic se

observa ca influenta celor doua rezistente asupra frecventei de oscilatie este mica.
Rdeq(g)
1%10°%, 406

1175000

174000
firecventa(Hz)

3000

17.

172000

1x10° Rp(QY)
Fig.4.7. Dependenta frecventei de oscilatie de Rgeq Si Rp

Frecventa de oscilatie mai depinde si de rezistenta de iesire a Iui CCI- R, ca
in fig.4.8 in conditia indeplinirii conditiei de oscilatie (4.19) pentru Q—co. Ry a fost
ales cu valoarea de 1M si Ryeq a fost calculat din relatia (4.19) (Rgeg=1.217MQ).
Frecventa de oscilatie este puternic dependenta de aceasta rezistenta de iesire Rz,
pentru valori ale acesteia sub 2MQ. Peste aceasta valoare se poate spune ca efectul
rezistentei Rz, este mic.

frecventa(Hz)
195000+

190000 -
185000+
180000 -
175000 -
170000 -

165000 -

1% 10° 2% 108 3% 106 Ix 100 sx 1082
Fig.4.8. Dependenta frecventei de oscilatie de R,

Fig.4.9 arata dependenta frecventei de oscilatie de Rz, si de Rgeq. Pentru a
obtine o deviatie cat mai mica a frecventei de oscilatie fata de relatia ideala de
calcul se cere folosirea unor CCI cu etaje de iesire cu impedantd de iesire cat mai
mare.
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82 4. IMPLEMENTAREA NOULUI OSCILATOR ,LC" CU CCI REALE

La calculul lui Rgeq trebuie tinut cont si de capacitatea Cz, care influenteaza
semnificativ valoarea acestei rezistente (fig.4.10). Se obtine ca e necesara
reducerea capacitatii de iesire C», pentru a mentine valoarea lui Ry, cat mai

apropiata de valoarea lui Rp,
R ()

1x10°

2x10°

3x10° s
4x10 .
510

190000

180000
trecventa(Hz)

170000

Fig.4.9. Dependenta frecventei de oscilatie de Rz, Si Ryeq
Reeq(D2)
1.6x 105}
1.5x 106)
14x 106}
13x 108}
12x10%}

1.1x10%}

. . F
5.x 1078 1.x1078 1.5%x1078 2.x10-gﬁ( )
Fig.4.10. Rgeq versus Cz

4.5. Circuit real de reglare simpla a amplitudinii

Oscilatorul propus contine un circuit oscilant secundar care are rolul de a
asigura autoreglarea amplitudinii oscilatiilor oscilatorului principal. Fig.4.11 prezinta
acest oscilator realizat cu conveioare de curent reale.

Impedanta pe care circuitul din fig.4.11 o prezinta la bornele Iui C;
(neincluzand pe C;) este data de relatia (4.21). Relatia este detaliatd in (4.22) si
(4.23) care au fost obtinute dupa neglijarea efectelor catorva elemente: Ry;, Rx,
Rz3, R, Lxi, Lxs, si Cz». Factorii de castig a;, a,, Bi, B2, Vi, Si Y2 sunt considerati
unitari. Pentru simplificare se considera C;=C,, R;=R5, Cy;=Cy Si Ry;=Ryo.

o Nip(s) 4.21
P Djp(s) (421
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Il
I
Cz

CCl+ & CCl-

Y Ry+ Te 770\(2 Ix=y2Ix
. . Iyl 7

,,,,, L R — Lxz Ry —e
-W\N\/\_KL =
Zyp* MUL 1=B1Ix X 12=p,Ix
X R C,
CXZ \Z2 Z2
Cxi Rz Can R Vx=a,Vy ¢
C , Vx=ay Vy o > .
R
QRz |

Z

Fig.4.11. Oscilator secundar cu fgctor de calitate finit Q*

Unde:
Nip(s) = R2RZRp[1+Rz1(C2 +Cz2)s] (4.22)
Dip(s) = RZ(2RRp + Rz2Rp —~R?) +
+RZ(RRz2RpCz2(2Rp ~R) ~CRZ(Rz + Rp))s + (4.23)
+ RZR?RzRpCz5Cs?

Ecuatia caracteristica a oscilatorului din fig.4.11 este:
Dop(s) =RZ(2RRp + Rz2Rp —R? ) +
+RZ(2RpRCz ~ CR?Ry 7 ~R2RzCz3)s + (4.24)
+ RZR2Rz3RpC?s?

Frecventa de oscilatie w* si factorul de calitate Q* se obtin din ecuatia
caracteristica si sunt date de relatiile:

Wi L | 2R R?
° RC Rz2 Rz2Rp

2
* Rz>  RzoRp (4.26)

- 2Cz> 7
Rz2

(4.25)

Q

R
?(C+C22)
p

Fig.4.12, fig.4.13 si fig.4.14 prezinta influenta diversilor parametri de circuit
asupra factorului de calitate Q*. Se observa ca elementele parazite de la iesirea
CCI-, Rz, si Cz, au efect mic asupra factorului de calitate Q* care tinde spre raportul
Rp/R - raport intalnit in Capitolul 3 in cazul oscilatorului ideal. Din fig.4.12 se
observa ca o variatie a lui C», de la 0 la 1pF determina o modificare a lui Q* de la
10,85 la 9,85 - o variatie de 10%. Din fig.4.13 se poate concluziona ca rezistenta
Rz, are o mica influenta asupra lui Q* doar cand are valoare mica (<1MQ).

Rezistentele R;=R,=R sunt cele care determina impreuna cu R, valoarea lui
Q*.
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Fig.4.12. Efectul capacitatii Cz, asupra lui Q*
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Fig.4.13. Efectul rezistentei de iesire a CCI- Rz asupra lui Q*
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Fig.4.14. Efectul rezistentelor R asupra lui Q*
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Addugand o dioda sau un grup de diode in paralel cu C; se obtine oscilatorul
din fig.4.15.

CCl+ CCI-
— 2Ry Y Y RS ==
2 Ix=yiIx Cv1 Cvz Ix=y2Ix z
Vo1
2 Ry1 Lx1 Vi Lx2 Rx2 —
% 12=B1lx d;/mx le/\/\/\_ﬂa) |Z:BZ|X:J; %
Cz Rz | Cz
R R. C. C,
- “ o Vx=aVy ) “ Di |Cap e Vx=a,Vy ¢
4

L e CIXZIER" Em—

Vo2

Fig.4.15. Oscilatorul cu circuitul deireglare a amplitudinii

Daca se considera ry, rezistenta dinamica de ,de varf” a diodei se obtine [8]
la bornele diodei conectate in paralel cu circuitul oscilant cu Q* o rezistenta
dinamica echivalenta:

rdeq = kQ * rgp (4.27)
unde k este definit de relatia (3.37).

O dioda reala realizabild in siliciu prezinta o capacitate a jonctiunii care va
apdrea in paralel cu capacitatea C;. In fig.4.15 aceasta capacitate este notata cu
Cap- Anexa 1 prezintd capacitatea jonctiunii diodelor realizabile in procesul
tehnologic ales in functie de aria diodelor. Dimensiunea diodelor (aria) determina
caracteristica Iy/V,, dar determina si capacitatea jonctiunii. Cresterea dimensiunii
diodei folosite determina mutarea cotului caracteristicii diodei spre stanga (tensiuni
V,; mai mici) ceea ce duce la amplitudini ale oscilatiilor mai mici. Simultan insa creste
capacitatea jonctiunii Cy, care poate deveni importantd ca si valoare comparativ cu
Ci.

4.6. Rezultatele simularii oscilatorului CCI real
4.6.1. Simularea circuitelor NIC si NAIC

Circuitele NIC si NAIC bazate pe CCI+ respectiv CCI- reale, propuse in
fig.4.1 si 4.3 au fost simulare folosind programul de simulare PSpice si rezultatele
de simulare sunt prezentate in fig.4.16 si 4.17. Se observa o buna concordanta cu
predictiile de calcul (fig.4.2 si fig.4.4). Erorile dintre simulare si estimare sunt sub
10% si apar din cauza simplificarilor ecuatiilor de definitie (4.2) si (4.6).

Pentru simularea NIC si NAIC s-au folosit componentele C;=C,=10pF si
R;=R,=100kQ.
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Fig.4.16. Impedanta de intrare a NIC real - simulare
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Fig.4.17. Impedanta de intrare a NAIC real - simulare

4.6.2. Simularea oscilatorului propus, cu circuit de reglare a
amplitudinii oscilatiilor

Oscilatorul propus a fost simulat complet, incluzdnd doud diode fin
antiparalel care implementeaza circuitul de autoreglare a amplitudinii oscilatiilor
prezentat in paragraful 3.4. In fig.4.18 sunt trasate cele trei semnale de la iesirile
oscilatorului v;, v,; si vyy. Conditiile de simulare sunt: R;=R,=200kS2, C,=C,=5pF,
Rp=3000kS2, R,=200kS2. Diodele sunt diode cu geometrie patraticd cu latura de
L=30um. Frecventa, ideal, ar trebui sa fie f,;=159,154kHz, dar simulata este
f,s=160,633. Eroarea de stabilire a frecventei de oscilatie este mica, aproximativ
1%.
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Fig.4.18. Simularea TRAN a oscilatorului propus

in urma simulrii se poate remarca defazajul dintre semnalele generate:

- Vi— Ve =555°

- V= Ve =70,7°

- Vo1 = Vo2 = 15,20.
Aceste defazaje sunt diferite de cele ideale (45°, 90°, 45°). Eroarea de defazaj este
data de rezistenta de intrare Ry foarte mica (aprox. 370kf2) a conveiorului de curent.
Din cauza acestor defazaje oscilatorul nu poate fi utilizat ca si oscilator in
cuadratura.
Oscilatorul propus permite obtinerea unor semnale sinusoidale intr-un
domeniu de frecvente cuprins intre aprox. 80kHz si 500kHz. Limitele sunt date de
valorile componentelor pasive. Pentru scdderea frecventei generate componentele
trebuie sa aiba valori mari care sunt greu integrabile. Din aceste considerente s-a
optat pentru  Cimax=Comax=10pF Si Rimax=Romax=200kS2. Limita superioara de
frecventa este data de scdderea valorilor componentelor discrete. S-a gasit

Cimin=Comin=5pF.

600K

(R) Oscilator (active)

400K

~

—~—

200K
20 101 60 80 1001 1201 1401 160K
o Frecventa R2

Fig.4.19. Dependenta frecventei generate de R,
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Cresterea frecventei de oscilatie este limitata de comportarea NAIC si NIC
la inalta frecventa. Fig.4.19 prezinta variatia frecventei generate prin modificarea lui
R, intre 20kQ si 150kQ (R;=150kR, C;=C>=5pF).

(8) Oscilator (active)
498.2mv

400.0mv

300.0mv

200.0mv

100.0mv

L/

0.059MHz 0.500MHz 1.000MHz 1.500MHz 2.000MHZ
FFT - vi

Frequency

Fig.4.20. Spectrul de frecvente al semnalului v;

Pe tot domeniul de frecvente factorul total de distorsiuni armonice este mai
mic de 1% si prin cresterea lui Ry (spre limita in care oscilatiile devin amortizate) s-
au obtinut valori de THD=0,3%.

Tabelul 4.3. Domeniul de frecvente generate

~ o THD ‘:1 =:(:2 ’?1 ’zz ’ap
Frecventa generata
9 [%] [pF] [kQ] | [kQ] | [ke]
Minima 84,58 kHz 0,9 10 200 200 3000
Maxima 533,04 kHz 0,5 5 150 20 2500

4.6.3. Simularea compensarii termice de ordinul I

in paragraful 3.5 a fost dedusd metoda de compensare termica a frecventei
de oscilatie pentru cazul unui oscilator cu CCI ideale. Pentru simplificare s-a aplicat
aceasta metoda de compensare si la oscilatorul cu CCI reale.

TCwq :_é(kR1+kR2 +kci+keo) (4.28)
TCwy =0———>kpy +kpo +kcy+kcp =0 (4.29)

Folosind datele procesului tehnologic prezentate in Anexa 1 s-au ales pentru
rezistente si condensatoare materiale rezistive si tipul condensatoarelor conform
Tabelului 4.4. Dupa inlocuirea coeficientilor materialelor alese in (4.28) se obtine ca
TCwo=79 ppm/°C. Asa cum s-a aratat in Capitolul 3 aceasta valoare este datd doar
de influenta componentelor pasive, netinand cont de diodele de autoreglare a
amplitudinii si de structura interna a CCI. In Capitolul 3 s-a prezentat dependenta
stabilitatii frecventei de oscilatie de aria diodelor de autoreglare a amplitudinii
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oscilatiilor. in Tabelul 4.5. sunt date performantele de stabilitate a frecventei si
amplitudinii (in nodul v;) in functie de L (latimea diodelor) si deci, implicit, de aria
diodelor pentru oscilatorul bazat pe CCI reale.

Simularile oscilatorului au fost efectuate in conditile R;=R,=150kQ,
C;=C,=5pF, Rp=3000kQ, pentru o variatie a temperaturii intre -20°C si +120°C.
Fig.4.21 traseaza evolutia stabilitatii frecventei de oscilatie cu aria diodelor, iar
fig.4.22 evolutia stabilitatii amplitudinii oscilatiilor in functie de aceeasi arie.

Tabelul 4.4. Coeficientii termici ai componentelor pasive

Componenta Material Coeficient termic I
C, Polysiliciu 1 — Polysiliciu 2 -83,6 ppm/°C
C, Polysiliciu 1 — Polysiliciu 2 -83,6 ppm/°C
R, Polysiliciu 2 +511 ppm/°C
R, High Res. Polysiliciu 1 -502 ppm/°C
R, N+ Polysilicon -2800 ppm/°C
Rp N+ Polysilicon -2800 ppm/°C

Tabelul 4.5. Evolutia coeficientilor termici cu dimensiunile diodelor pentru oscilatorul propus cu
CCI reale
Latime Stabilitatea | Stabilitatea
Dioda Frecventei | Amplitudinii
[Um] [10°%/°C] [107%/°C]
1 246,0 2,10
10 204,4 2,64
20 140,0 3,10
30 59,9 3,60
35 22,5 3,87
36 16,3 3,92
37 10,6 3,98
38 8,85 4,02
39 15,0 4,07
40 22,0 4,12
45 61,3 4,34
50 93,7 4,66
Stabilitatea ﬁ’ccvmtei[pf}—m]
250 ¢
200}
150
100}
50t
10 20 30 40 5o L(km)

Fig.4.21. Evolutia stabilitatii termice a frecventei de oscilatie a oscilatorului cu CCI reale
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Fig.4.22. Evolutia stabilitatii termice a amplitudinii de oscilatie

Pe baza Tabelului 4.5 se alege latimea diodei, L=38um, si se obtin
rezultatele din fig.4.23 si din Tabelul 4.6. Frecventa de oscilatie la 27°C este
fos=193,71kHz si este cu 10% mai mica decat cea ideala impusa de componentele
pasive (f,;=212,21kHz) si aceasta cauzata in cea mai_mare parte de capacitatea de
jonctiune a diodelor de autoreglare a amplitudinii. In aceasta eroare intervine si
rezistenta Ry, a lui CCI-, care fiind mica, creste frecventa (fig.4.8) compensand in
mare parte pierderea de frecventa data de capacitatile jonctiunilor diodelor.

(8) NIC_sim (active)

Max (v (vi)) «msssseMax (v(vol)) == Max (v (v02) )
193.8K

= PR, S R S
.................. \
S N e [

193.6K

>
g

193.4K

-20 0 20 10 60 80 100° 120°
——1/Period(v(vi))  ermsens 1/Period (v (vol)) ====1/Period (v(vo2))
Temperature

Fig.4.23. Variatia amplitudinilor si frecventei de oscilatie cu temperatura in nodurile v;, v,; si
Vo2

Tabelul 4.6. Stabilitatea amplitudinii si frecventei in nodurile oscilatorului

Nod Stabilitatea | Stabilitatea
oscilator Frecventei | Amplitudinii
[10°/°C] [107%/°C]
Vi 8,85 4,01
Vo1 7,37 4,88
Vo2 8,85 4,16
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Dupa cum se observa si din Tabelul 4.6 cresterea stabilitatii frecventei de
oscilatie se face in detrimentul stabilitatii amplitudinii oscilatiilor cu temperatura. De
aceea, in functie de necesitatile de performanta a aplicatiei concrete de generare de
semnal sinusoidal, se poate opta, fie pentru cresterea performantelor de stabilitate a
frecventei cu temperatura fie pentru cresterea performantelor de stabilitate a
amplitudinii oscilatiilor cu temperatura, fie, desigur, pentru un compromis intre cele
doua.

4.7. Concluzii

S-a prezentat in acest capitol teoria noului oscilator sinusoidal ,,LC”
propus in Capitolul 3, bazat insa pe CCI reale. Au fost analizate teoretic
caracteristicile blocurilor componente, dar si ale intregului oscilator tinand
cont de toate elementele caracteristice si importante ale unui CCI real:
rezistente, inductante, capacitati de intrare si de iesire, factori de castig in
tensiune si curent intre intrari si iesiri. Deoarece relatiile matematice complete
rezultate sunt deosebit de complicate si greu de interpretat si aplicat in practica au
fost trecute in Anexa 1. In cadrul capitolului au fost prezentate relatii
simplificate, usor de analizat si inteles, dar si cu aplicabilitate practica.
Simplificarile efectuate au urmarit limitarea erorilor de aproximare sub 10% pe
intreg domeniul de frecvente considerat.

S-au analizat influentele elementelor parazite ale CCI asupra
performantelor oscilatorului propus cu scopul clar definit de a aduna
informatii necesare imbunatatirii ulterioare a performantelor. Reamintim ca
acest capitol se bazeaza pe CCI bidirectionale cu structura cea mai simpla posibila.

Rezultatele teoretice au fost puse in practica si cu toate limitarile
aduse de simplitatea structurii CCI folosite (din considerente de arie
ocupata pe chip si simplitate in proiectare [23][27]) performantele
oscilatorului obtinut sunt deosebite. Caracteristicile acestui oscilator il plaseaza
printre cele mai performate oscilatoare integrate si cu siguranta este cel mai
performant oscilator cu CCI raportat in literatura cunoscuta. Semnalul sinusoidal
generat de oscilatorul prezentat prezinta un THD<1% pe intreg domeniul de
frecvente generat si THD=0,3% pentru frecvente fixe, mai bun decét cel obtinut in
[18]. Celelalte lucrari gasite in literatura ce folosesc CC (de toate generatiile) nici
macar nu raporteaza factorul THD. Structura oscilatorului este mai simpla decét cea
din [18][19][20] si chiar [21], dar mai complicatd decat cea din [16]. Stabilitatea
frecventei generate cu temperatura poate ajunge la 7,37ppm/°C si este mai buna
decat cea dedusa din [18] si neraportata in celelalte lucrari gasite in literatura de
specialitate. Niciuna dintre lucrarile amintite nu raporteaza stabilitatea amplitudinii
oscilatiilor cu temperatura. Oscilatorul propus prezintda o astfel de stabilitate de
amplitudine de pan3 la 2-1073/°C.

Domeniul de frecvente ce pot fi generate de oscilatorul propus este 80kHz-
500kHz, domeniul redus fata de lucrarile amintite (1,8-3,5MHz in [21], 2,24MHz in
[17], 15-150MHz in [19] etc.). Putem considera ca oscilatorul se adreseaza
unor aplicatii de joasa frecventd, dar care necesita performante bune in
ceea ce privesc distorsiunile semnalului sinusoidal generat si stabilitatea cu
temperatura. Din cauza rezistentei de intrare mici la portul Y, Ry, oscilatorul
introduce un defazaj diferit de 90° intre v; si v,; si de aceea nu poate fi folosit ca si
oscilator in cuadratura. Acest aspect se doreste sa fie imbunatatit in Capitolul 5.
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Contributii

Analiza matematica a circuitelor NIC si NAIC bazate pe CCI reale. In
deducerea relatiilor de definire s-au luat in considerare elementele
rezistiv - inductiv - capacitive de intrare si de iesire ale CCI. S-au
dedus relatiile de sensibilitate a impedantelor celor doua circuite
NIC si NAIC la diverse elemente de structura.

Analiza matematica si deducerea relatiilor frecventei de oscilatie si a
factorului de calitate al circuitului oscilant secundar prezent in
sistemul de reglare automata a amplitudinii oscilatiilor. S-au inclus
elementele esentiale si care au influenta semnificativa.

Deducerea relatiilor de definire a frecventei de oscilatie, conditiei de
oscilatie si factorului de calitate a circuitului oscilant cu dubla
simulare propus. S-au prezentat relatiile simplificate, utile in analiza
circuitului si in proiectarea practica, dar care aproximeaza cu o
eroare de sub 10% relatiile complete si foarte complexe.

Aplicarea metodei de compensare termica de ordinul I a frecventei
de oscilatie, metoda prezentata in Capitolul 3.
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5. 0 NOUA SATRUCTURI‘-'\ DE CCI SI UTILIZAREA
SA IN NOUL OSCILATOR ,LC”

Rezumat

in prima parte a capitolului se analizeazd optiunile de imbunitdtire a
performantelor CCI prin imbunatatirea structurii electrice. Se analizeaza topologia cu
oglinzi de curent cascoda si apoi se propune o noud structura de CCI cu
autopolarizare, bazata pe tranzistoare compuse ,autocascoda” si pe oglinzile de
curent ,autocascoda”. Se prezinta conditiile ce trebuie indeplinite pentru ca toate
tranzistoarele din CCI sa functioneze in regimul de saturatie si apoi sunt deduse
relatiile rezistentelor de intrare si de iesire pentru noul CCI. Sunt analizate
matematic si grafic ecuatiile deduse pentru observarea influentei parametrilor
tranzistoarelor componente asupra performantelor intregului CCI - analiza extrem
de utild pentru etapa de proiectare si dimensionare.

Capitolul contine si dimensionarea si simularea noului CCI precum si
performantele obtinute comparativ cu CCI clasic proiectat si utilizat in Capitolul 4. S-
a proiectat un CCI nou cu aproximativ aceeasi arie ca si CCI din Capitolul 4
(=900um? arie activd), dar care lucreazd cu un curent de polarizare Tnjum3tatit
(55uA fatd de 110pA). S-a obtinut o crestere de 13 ori a rezistentei Ry si de 7,5 ori
a lui Rz Copierea curentului intre porturile X si Y precum si intre X si Z se
imbunatateste de 6 ori.

Noul CCI este folosit pentru oscilatorul propus in Capitolul 3 si 4 si se obtine
fmbunatatirea performantelor acestuia in ceea ce priveste generarea de semnale
sinusoidale in cuadratura (eroarea defazajului < 2° pe intreg domeniul de frecvente)
precum si stabilitatea frecventei cu temperatura (15ppm/°C).

5.1. Introducere

Structura CCI clasice au fost prezentate in fig.2.3 (CCI+) si 2.27 (CCI-).
Acestea sunt cele mai simple CCI, dar nu si cele mai performante. In Capitolul 4 au
fost folosite aceste tipuri de CCI si au fost analizate influentele diverselor elemente
componente ale CCI asupra functionarii si performantelor unui nou tip de oscilator.
Din analiza paragrafelor 4.2 - 4.5 se pot desprinde cateva concluzii referitoare la
performantele ce trebuie impuse circuitelor CCI pentru a fi utile generarii semnalelor
sinusoidale cu ajutorul oscilatorului propus. Printre acestea se pot enumera:
impedanta pe intrarea X cat mai mica, impedante pe intrarea Y si iesirea Z cat mai
mari, castiguri de tensiune si curent cat mai apropiate de 1, domenii de tensiune de
intrare si de iesire cat mai largi etc. Deoarece performantele CCI clasic utilizat in
Capitolul 4 sunt modeste in acest capitol se propune imbunatatirea lor.

Pentru se a putea realiza imbunatatirile propuse se va incepe cu o analiza
sumara a CCI clasic (prezentat si analizat in detaliu in Capitolul 2) si se vor deriva
cateva concluzii referitoare la metodele ce pot fi aplicate pentru cresterea
performantelor. Din acest studiu se desprinde necesitatea cresterii rezistentelor de
iesire a tuturor tranzistoarelor din CCI. Pentru rezolvarea acestui deziderat, o prima
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idee ar fi inlocuirea oglinzilor de curent simple cu oglinzi de curent cascoda. Aceasta
solutie nu este fnsa utila din cauza reducerii domeniului de tensiuni de intrare si de
iesire. In literatura s-au propus si alte tipuri de oglinzi de curent, dar care nu au fost
considerare aici datorita complexitatii ridicate [71][78][79][80][81][82].

Solutia ce va fi propusa si studiata este inlocuirea oglinzilor simple de curent
cu oglinzi ,autocascoda” [47]. Avantajul major al noii structuri este ca inlocuieste
oglinzile simple de curent cu oglinzi autocascoda, mult mai performante in ceea ce
priveste rezistenta de iesire (mai mare cu factorul g,,r,) si deci, implicit si in ceea ce
priveste precizia de stabilire a curentului de iesire. Proiectate corect aceste oglinzi
prezinta avantajele unei oglinzi cascoda (rezistenta de iesire), dar si avantajele unei
oglinzi simple (domeniul de tensiune extins).

Paragraful 5.3 va introduce relatiile de calcul pentru rezistentele de intrare si
de iesire ale noului CCI. Penultimul paragraf prezinta proiectarea efectivd a CCI
propus, precum si rezultatele simularii. Sunt date comparativ performantele unui
CCI clasic (proiectat si dimensionat in Capitolul 4) si ale noului CCI. Capitolul se
incheie cu cateva rezultate de simulare a oscilatorului propus in Capitolul 4, dar
realizat cu noul CCI, din care se pot desprinde o serie de performante imbunatatite
(Paragraful 5.5).

5.2. Structura imbunatatita de CCI

Paragraful 2.3 a prezentat relatia de calcul a rezistentei de iesire si a
introdus noile relatii de calcul ale rezistentelor de intrare Ry si Ry pentru structura
clasica de CCI. Fig.5.1 prezinta din nou, pentru o intelegere mai bund, schema unui
CCI simplu.

[ —

[
Ts » e Ty

VSS

Fig.5.1. Schema cu tranzistoare MOS a CCI+ bidirectional cu autopolarizare

Aceasta trebuie sa asigure cu mare precizie castigul unitar in tensiune si
curent intre cele doua intrari (vezi paragraful 2.2). Acest lucru impune ca
tranzistoarele T;-Tg sa fie identice. Din analiza relatiilor (2.22), (2.24) si (2.25) se
desprinde ideea necesitatii cresterii transconductantei si a rezistentelor de iesire ale
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tuturor tranzistoarelor. Cresterea transconductantei g, (5.1) [45] se poate face prin
marirea curentului de drena (Ip) si/sau prin marirea raportului W/L (implicit a ariei):

W
Im = 2K —Ip (5.1)

unde K’ - transconductanta procesului.

Cresterea rezistentei de iesire se poate face prin scaderea curentului de
drena si/sau cresterea lungimii canalului L (5.2) [28]:

- Va(L, IF,Vys)
Ip

unde IF - factor de inversiune, V- tensiunea drena-sursa.

Modificarea valorii curentului de drenda va avea efecte contrare asupra
transconductantei si rezistentei de iesire. Pentru optimizarea circuitului se va alege
un anume curent de drend, pentru cresterea lui r, se va mari L, iar pentru cresterea
lui g, se va mari W. Din pacate aceasta succesiune duce la arie foarte mare ocupata
pe chip.

O posibila solutie este inlocuirea oglinzilor de curent multiple T3-T,-Ty si To-
Ts-Tp cu oglinzi de curent tip cascoda (fig.5.2):

(5.2)

_.
]
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Tvl

Tn

TiT

T3 > 4 Ty

TAT

TNA

Tan > 4 Tyn

£ VSS

Fig.5.2. CCI+ cu oglinzi de curent cascoda simpla

Oglinzile de curent cascoda se caracterizeaza prin rezistenta de iesire mai
mare decat la oglinzile simple. De exemplu, rezistenta oglinzii cascoda formata din
T3-T4-T3a-Tas, In drena lui T;, este data de relatia (5.3) [46]:

ro = ro3A(9m3ro3) (5.3)
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96 5. 0 NOUA STRUCTURA DE CCI SI UTILIZAREA SA IN NOUL OSCILATOR ,LC”

Se obtine o crestere a rezistentei de iesire a oglinzii cascoda cu un factor g,.r, fata
de o oglinda simpla. Rezistentele de intrare Ry si de iesire R, cresc cu factorul g,r,
(daca se presupune egal pentru oglinzile cascoda spre Vss si spre Vpp). Rezistenta
de intrare Ry scade si ea datorita aceluiasi factor (se va demonstra ulterior).
Dezavantajul major al acestei structuri de CCI este domeniul mai redus al
tensiunilor de intrare si de iesire cauzat de oglinzile de curent cascoda. Tensiunea
minima de iesire a unei oglinzi de curent cascoda (pentru a mentine toate
tranzistoarele in saturatie) este [46]:
Vomin = Vth + 2Vpssat (5.4)
Unde V;, este tensiunea de prag, Vpssa: €ste tensiunea de saturatie.
Tensiunea minima de intrare a unei oglinzi de curent cascoda (pentru a se
mentine toate tranzistoarele in saturatie) este:
Vimin = 2Vth + 2Vpssat (5.5)
Pentru circuitul din fig.5.2 acestea inseamna o reducere (raportata la
circuitul din fig.5.1) cu 2*(Vi+Vpssar) @ domeniului tensiunilor pe intrarile X si Y si
pe iesirea Z . Aceasta reducere in cele mai multe cazuri nu poate fi acceptata
deoarece impune folosirea unor tensiuni de alimentare mari (>£2,5V) si cresterea
ariei ocupate pe siliciu (prin cresterea raportului W/L) pentru asigurarea unor
domenii de tensiune de intrare/iesire suficient de mari.

Solutia originala propusa este folosirea oglinzilor de curent cu

»autocascoda” din fig.5.3 pentru realizarea unei noi structuri de CCI.
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Fig.5.3. CCI+ cu oglinzi de curent autocascoda
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5.2. Structura imbunatatita de CCI 97

Oglinda ,autocascoda” a fost prezentata in [47] si rezolva problema oglinzii
de curent cascoda - reducerea domeniilor de tensiune de intrare si de iesire,
asigurand extinderea acestor domenii de tensiune pana la valori apropiate de cele
ale unei oglinzi de curent simple. O versiune a acestui tip de oglinda e data in [77].

Oglinda de curent autocascoda este formata din doua tranzistoare compuse
de tip autocascoda. Un tranzistor compus autocascoda (fig.5.9) [48] se comporta ca
un singur tranzistor, dar care are lungimea efectiva a canalului, Ler mai mare [49]:

|

Fig.5.4. Tranzistorul compus autocascoda

Analiza fig.5.4 ne arata ca fara masuri speciale, tranzistorul T4 va lucra in
regiunea liniara [48] ceea ce nu este foarte convenabil din punct de vedere al
rezistentei de iesire. Rezistenta de iesire in aceste conditii este [49]:

ro =roc(my—1) (5.6)
Unde m; este factorul de multiplicare a lui B3 fata de B34 : Bz=m;* B3a.
Transconductanta unui tranzistor compus autocascoda este:

Im-eff = 9ImCA (5.7)

Pentru cresterea rezistentei de iesire a unei oglinzii de curent autocascoda

(de ex. oglinda T3-T4-T34-T44 In fig.5.3) la valoarea rezistentei de iesire a unei oglinzi

cascoda (5.3) trebuie aduse toate tranzistoarele in saturatie. Lucrarea [47] prezinta
o conditie pentru aducerea in saturatie si a tranzistoarelor T3, Si Tya :

VthaA —Viha = Vpssat4 (5.8)
Aceasta conditie poate fi indeplinita usor intr-o tehnologie CMOS ,multi-threshold”.
Cand aceasta tehnologie nu este disponibila se poate apela la efectul de canal scurt
al tranzistoarelor MOS: tranzistorul T, va avea lungimea canalului L cea mai mica
posibila in tehnologia data (deci Vi4 minim), iar T, va avea o lungime a canalului
suficient de mare pentru ca sa asigure un Viys maxim. Daca relatia (5.8) nu este
indeplinitd, lucrarea [50] prezintd o analiza mai detaliatd a oglinzii de curent cu
autocascoda si o conditie mai precisa pentru aducerea tuturor tranzistoarelor in
saturatie:

2
Baa _ [n —1 . Vihaa ~Ving J (5.9)
B4 n  VGsaa —Vinaa

unde n - este factorul de panta a tranzistorului MOS (uzual - 1,3), B=u-Cyx-W/L.

Aceasta relatie poate fi indeplinita mai usor atunci cadnd se uzeaza si de
efectul de canal scurt al unui tranzistor MOS. De exemplu: tranzistorul T, va avea
lungimea canalului minima, L, pentru a prezenta cea mai mica valoare de Vy, iar
T4a va avea acea lungime a canalului L care va permite obtinerea celei mai mari
valori a lui V4, Toate tranzistoarele din circuit au conectat substratul la terminalul de
sursa.
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98 5. 0 NOUA STRUCTURA DE CCI SI UTILIZAREA SA IN NOUL OSCILATOR ,LC”

in urma dimensionarii tranzistoarelor din oglinda de curent autocascoda,
toate tranzistoarele vor functiona in saturatie si se vor obtine caracteristicile
prezentate in Tabelul 5.1 [47]:

Tabelul 5.1. Caracteristicile oglinzii de curent autocascoda

Impedanta de iesire ro =ro3a(9m3r03.)
Tensiunea minima de iesire Vinz = Vihza +VDs3Asat
(pentru mentinere in saturatie)
Tensiunea minima de intrare Vihaa + VDSsat4A
(pentru mentinere in saturatie)

Se observa ca spre deosebire de o oglinda cascoda, la oglinda de curent
autocascoda, tensiunile necesare sunt mult mai mici (foarte apropiate de cele de la
o oglinda de curent simpld), dar rezistenta de iesire este aceeasi (mult mai mare
decat la o oglinda simpla).

Toate considerentele prezentate mai sus pentru jumatatea inferioard a
conveiorului de curent si pentru oglinzile de curent autocascoda de tip n (tipul
tranzistoarelor componente) sunt valabile si se aplica si pentru jumatatea superioara
a CCI si pentru oglinda de curent autocascoda te tip p.

5.3. Analiza rezistentelor de intrare si iesire la CCI
propus

in paragraful anterior s-a propus o noud structurd de CCI bazatd pe oglinzile
de curent autocascoda. Un tranzistor compus autocascoda poate fi echivalat cu un
simplu tranzistor, dar care prezinta rezistenta de iesire mult mai mare (echivalenta
cu a unui circuit cascoda simpld) si tensiunea de saturatie putin mai mare (vezi
Tabelul 5.1). Aceasta echivalare permite deducerea simpla a ecuatiilor ce
definesc rezistentele de intrare si de iesire ale noului CCI propus. Se
prezinta in continuare rezistenta de intrare serie Ry, pe intrarea X:

Ry = [gdsz +Jds4C , 9ds1 +9ds3C J I (gdss +9ds7C , 9ds6 + gdsscj (5.10)

9I9m29m4C 9Imi9m2 Im59mé6 9Ime69Im8C
unde:

Jdsac = 9ds4 “9ds4A (5.11)
9Im4

Jds3C = 9ds3 - 9ds3A (5.12)
Im3

Jds7C = 9ds7 ~9ds7 A (5.13)
9m7

JdsgC = 9ds8 " 9ds8A (5.14)
Ims

9m3C =9Im3A (5.15)

Im4C = Im4A (5.16)

Im7C =9Im7A (5.17)
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5.3. Analiza rezistentelor de intrare si iesire la CCI propus 99

Im8C = 9Im8A (5.18)
Folosind relatiile (5.11) - (5.18) relatia (5.10) se poate rescrie:
Ry = {gdszgm4 +9ds49ds4A , 9ds19m3 + Ids39ds3A ] I
Im29Im49Im4A Imi19Im29m3

5.19
1 (gds59m7 +9ds79ds7A , 9ds6Ims + 9d589ds8A] =19
9Im59m69Im7 Im69Im8Im8A
Pentru o analiza mai simpla a rezultatelor obtinute consideram ca:
9ds4C = 9ds3C = 9dsC (5.20)

Aceasta egalitate ne permite sa analizam influenta rezistentei de iesire a oglinzii
cascoda asupra rezistentei Ry. Pentru simplitate vom considera doar primul termen
din (5.10):

Ry = [gdsz +gdsac , Gds1 + gds3Cj (5.21)
Im29m4c Imi19m2

Variatia lui Ry; cu conductanta de iesire a oglinzii de curent cascoda (gqsc) este data
in fig.5.5 pentru mai multe valori ale transconductantei g,4c. Oricat de mare ar fi
rezistenta de iesire (1/gssc) NU se obtine o rezistentda Ry nulda. Daca pastram
tranzistoarele T; si T, la aceleasi dimensiuni, si dorim sa reducem rezistenta de
intrare Ry doar prin imbunatatirea performantelor oglinzii de curent cascoda, trebuie
sa recurgem si la cresterea transconductantei gmsc (gmsc). Influenta lui g,4c asupra
lui Ry; este mai clar evidentiata in fig.5.6. Se remarca efectul puternic al acestei
transconductante in domeniul de 0,0001-0,001A/V.

Rx1(£))
60+
- gmdC [A/V]
s0f =
el e{-- 324p
P R
401 e == 500p

1000 u
30} - 1500
2000 u

2500

1085

1
5.x1077  1.x10® 1.5x107% 2.x10°% 25x10°° 3.x103¢5°(ﬁ]
Fig.5.5. Dependenta lui Rx; de valoarea conductantei ggscsi transconductantei gmac

Relatiile (5.22) si (5.23) prezinta modul de estimare al rezistentei
paralele Ry pentru CCI nou propus:

Ry =ro3c Ilro7c (5.22)

9ds39ds3A  9ds79ds7 A

In mod aseminidtor va fi definitd si rezistenta de iesire a CCI
propus:

Ry

1

Rz =ronc | fopc (5.24)
Rz =gmn -ron “fona || 9mnN - Ton - ToNA (5.28)
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Rezistentele pe intrarea Y si pe iesirea Z sunt mult mai mari decat la

CCI original.
5

40}

30

20

(®)

5.4.

in fig
nou propusa

A
0.001 0.002 0.003 0.004 o.oosg"““(V)

Fig.5.6. Dependenta lui Rx; de valoarea transconductantei gmac

Proiectarea si simularea noului CCI

.5.3 este data structura unui CCI+, iar in fig.5.7 structura CCI-
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Fig.5.7. CCI- cu oglinzi de curent autocascoda
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5.4. Proiectarea si simularea noului CCI 101

Circuitul CCI propus in acest capitol se bazeazd pe oglinzi de curent
autocascoda. Pentru a se obtine performante maxime de la acest tip de oglinzi de
curent este necesar ca toate tranzistoarele componente sa lucreze in regimul de
saturatie. Lucrarile [47] si [50] sugereaza metode de a aduce toate tranzistoarele in
saturatie:

- folosirea unei tehnologii de fabricatie CMOS , multi-threshold”;
- folosirea efectului de canal scurt al tranzistorului (SCE) (reducerea tensiunii

de prag Vi, cu reducerea lungimii canalului L);

- folosirea unui raport dimensional W/L mult mai mic pentru tranzistorul
conectat la linia de alimentare decat pentru celalalt tranzistor;
- combinatii intre metodele prezentate mai sus.

Tehnologia disponibilda (0,35um CMOS) nu este ,multi-threshold”, asa ca se
va folosi efectul de canal scurt al tranzistorului MOS. Acest efect este in cele mai
multe cazuri un efect nedorit si fabricantii de circuite integrate se straduiesc sa-I
reduca prin diverse metode.

Tranzistoarele cu canal p ,beneficiaza” de acest efect in tehnologia folosita,
insa diferenta maxima a tensiunilor de prag ce pot fi obtinute este de numai 43mV,
diferenta insuficientd pentru a indeplini relatia (5.8) (Anexa 1, fig.A1.2). Pentru a se
folosi SCE tranzistoarele p - T, Tg, Tp, Tpi, Tpa, Tp2 Si Tps, din cele doua circuite CCI+
si CCI- (fig. 5.8 si 5.12) vor fi dimensionate cu L foarte scurt — 0,55um. Nu se
foloseste L,,;»=0,5um pentru ca la aceasta lungime a canalului rezistenta de iesire a
acestor tranzistoare este foarte mica. Pentru a beneficia de SCE trebuie impus L
pentru tranzistoarele p - T7a, Tsa, Tra, Tpia, Te2a, Tp2a Si Tpsa, din cele doua circuite,
mai mare decat L=1,5um. Aceasta este lungimea minima pentru care Vi, devine
maxim (fig.A1.2). Totusi pentru aceste tranzistoare se va impune L=3,4um pentru a
creste rezistenta lor de iesire.

Tehnologiile submicronice (inclusiv cea utilizatd) sufera de un efect
suplimentar numit RSCE. Acest efect este prezent doar la tranzistoarele cu canal n
[52]. Fig.A1.3 (Anexa 1.) arata SCE combinat cu RSCE. Aceasta combinatie nu
mai permite dimensionarea tranzistoarelor din oglinda autocascoda
conform procedurii propuse in [47] si [50]. Datorita lui RSCE se obtine un
maxim pentru Vg, pentru L=0,65um. Se propune folosirea efectului RSCE in
locul efectului SCE pentru dimensionarea oglinzilor de curent autocascoda
de tip n. Tranzistoarele n - T3A, T4A, TNA/ TNIA/ TNZAI TNZA $| TN3A trebuie sa
prezinte V;,, maxim si de aceea vor avea L=0,65um. Tranzistoarele n - T3,
T4, TN/ TNl/ TNZ/ TNZ Sl TN3 ar trebui sa aiba Vthn minim si de aceea vor fi
dimensionate cu L=1um. Nu a fost ales un L mai mare (care ar fi dus la Vi,
mai mic) pentru a nu determina cresterea excesiva a dimensiunilor W.

Pentru toate tranzistoarele se vor dimensiona latimile canalelor W ca sa
indeplineasca relatia (5.9) si sa asigure functionarea in saturatie. Dimensiunile
tranzistoarelor pentru CCI+ si CCI- sunt date in Tabelul 5.2. In tabel sunt trecute si
numarul de segmente (fingers) din care este compus fiecare tranzistor, precum si
factorul de multiplicare. Acesta este 2 pentru a permite realizarea layoutului prin
tehnica cu centru comun (common-centroid layout).

In fig.5.8 sunt trasate pe acelasi grafic impedantele: pe intrarea Y, Ry,
pentru noul conveior si ale celui clasic (dimensionat in Capitolul 4). Fig.5.9 arata
caracteristicile impedantelor de iesire pe portul Z pentru un CCI+ clasic, un CCI+
nou, dar si pentru CCI- nou. Din aceste doud figuri se poate observa o crestere
importanta a impedantei de intrare Ry, dar si a impedantei de iesire R, in cazul
conveiorului nou propus comparativ cu cel clasic.
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5. O NOUA STRUCTURA DE CCI SI UTILIZAREA SA IN NOUL OSCILATOR ~LC”
Tabelul 5.2. Dimensiunile tranzistoarelor MOS pentru noul CCI
Tranzistoare W ] L [M]
CCI+ CCI- W Seg. Mul. Wiot,
T, 1o T, 15 13 1 2 26 3,3
T3, T, T3, T, 1,9 18 2 68,4 1

T34, Tun T34, Tua 1,9 1 2 3,8 0,65
T5/ T6 7—5, T6 5,1 1 2 10,2 2,8
T, Tg T; Tg 16 3 2 96 0,55

T7a, Tga T74, Tga 16 1 2 32 3,4
Ty Tni, Taz, Tz 1,9 18 2 68,4 1

Tha Tniar Tnzar Twza | 1,9 1 2 3,8 0,65

Tp TPl/ sz, Tp3 16 3 2 96 0,55

Tra Tp1a, Tp2a, Tp3a 16 1 2 32 3,4
denrere
OHM
Fig.5.8. Rezistente de intrare Ry pentru CCI clasic si CCI nou
10.0M
Rezistentd \\‘
de iesire \
0 e
Fig.5.9. Rezistente de iesire Rz pentru CCI+ clasic, CCI+ nou si CCI- nou
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5.4. Proiectarea si simularea noului CCI 103

Conform relatiilor de definire a rezistentei de intrare serie, atat pentru CCI
clasic, cat si pentru CCI nou, (5.1) si (5.18), aceasta depinde mult de caracteristicile
tranzistoarelor ce formeaza celula transliniara (T, T,,Ts si Ts). Rezistentele de iesire
ale acestor tranzistoare, precum si transconductantele lor sunt esentiale in stabilirea
valorii lui Ry. Deoarece CCI nou pastreaza aceeasi structura de celula transliniara, cu
aproximativ aceleasi dimensiuni, ne asteptam, conform fig.5.5 si fig.5.6, in cel mai
bun caz, la o injumatatire a rezistentei de intrare pe X fata de conveiorul clasic,
reducere datorata cresterii rezistentelor de iesire ale oglinzilor de curent. Deoarece
noul conveior a fost proiectat sa functioneze la un curent static de jumatate din cel
clasic, injumatatirea lui Ry datorata noii structuri se compenseaza cu injumatatirea
curentului si rezultd o rezistentd de intrare aproximativ egald cu cea a CCI clasic.

Tabelul 5.3 prezinta, comparativ, performantele si caracteristicile noului CCI
si a celui clasic (dimensionat si prezentat in Capitolul 4). Datele aferente CCI clasic
sunt preluate partial din Tabelul 4.1.

Tabelul 5.3. Caracteristici si performante comparative ale CCI nou si CCI clasic

Caracteristica CCI+ CCI+
nou clasic
Tehnologie CMOS 0,35um
Arie activd ocupatd 926 881 | um?
Curent static de polarizare 55 110 HA
Rx 20,02 19,12 Q
Ry 5,01 0,374 | MQ
Rz 8,12 1,04 | MQ
Lx 12,7 4,3 | pH
Vy/Vy (a) 0,9962 0,9928
I/Ix (B) 1,0011 1,007
Ly/Ix (v) 0,9989 0,993
Cy 105 130 fF
Cz 85 55 fF
f.3q8 pentru Vy/Vy 272,70 554,75 | MHz
f.3q8 pebtru I,/I, 47,28 76,58 | MHz
f.3q48 pentru I/I, 452,91 1073,41 | MHz

Aria activa ocupata este suma ariilor canalelor tranzistoarelor componente.
Cele doua tipuri de conveioare au fost proiectate sa ocupe aproximativ aceeasi arie
activa. Noul conveior va lucra la un curent de 55pA, adica jumatate din curentul
conveiorului clasic.

In aceste conditii se obtine o crestere semnificativa: a rezistentei de intrare
Ry de peste 13 ori si a rezistentei de iesire R, de peste 7,5 ori. In urma injumatatirii
curentului de polarizare rezistenta de intrare nu creste ci se pastreaza aproape egala
Ccu cea a conveiorului clasic. Eroarea de copiere a tensiunilor si curentilor se reduce
astfel:

- se injumatateste pentru a (de la 0,72% la CCI clasic scade la 0,38%);

- se reduce de peste 6 ori pentru B si y (de la 0,7% la 0,11%);

Circuitul nou propus are insa dezavantajul reducerii benzilor de frecventa ale
castigurilor in tensiune si curent la aproape jumatate din valorile prezente pentru
CCI clasic.
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104 5. 0 NOUA STRUCTURA DE CCI SI UTILIZAREA SA IN NOUL OSCILATOR ,LC”

Domeniul de tensiuni de intrare (pe intrarea Y) pentru care CCI propus
functioneaza corect este cu foarte putin mai mic decat in cazul CCI clasic (fig.5.10).
Figura prezinta eroarea de copiere a tensiunii de pe intrarea Y pe intrarea X pentru
CCI clasic (linie punctatd) si CCI nou (linie continud). Pentru noul CCI se observa
reducerea acestei erori, dar si o mica reducere a domeniului de tensiunii de intrare

util.
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5.5. Simularea noului oscilator ,,LC"” cu noile circuite CCI

Oscilatorul propus in Capitolul 3 (fig.3.3) si dezvoltat in Capitolul 4 (fig.4.15)
a fost simulat folosind noul CCI propus in acest capitol. Rezultatele obtinute sunt
relativ asemanatoare cu cele raportate in Capitolul 4, dar s-au obtinut unele

performante superioare.
5.5.1. Circuite NIC si NAIC cu noul CCI

Noul oscilator este construit in jurul a doud circuite: un NIC si un NAIC. in
Capitolul 3 (fig.3.9 si 3.10) sunt date caracteristicile de impedanta ale NIC si NAIC
ideale. In Capitolul 4 (fig.4.16 si fig.4.17) sunt trasate caracteristicile de impedanta
de intrare ale NIC si NAIC reale bazate pe CCI real. Deoarece noua structura de CCI,
prezentatda in acest capitol, aduce imbunatatiri ale impedantelor de intrare si de
iesire ale CCI+ si CCI-, rezulta ca se va obtine o crestere ale performantelor noilor
NIC si NAIC. Fig.5.11 traseaza comparativ impedantele de intrare ale NIC si NAIC
prezentate in Capitolul 4 si ale NIC si NAIC construite pe baza CCI prezentat in acest
capitol. Componentele pasive au valorile: R;=R,=100kS2 si C;=C,=10pF in ambele
cazuri. Pe axa y sunt reprezentate impedantele intr-o scara logaritmica.

Se remarca o crestere, in special la joasda frecventa, a domeniului de
frecventa in care noul NIC si noul NAIC se comporta aproape ideal. Are loc
extinderea acestui domeniu de frecvente spre frecventele joase cu aproximativ 1,5

decade.
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5.5. Simularea noului oscilator ,,LC"” cu noile circuite CCI 105
(A) NIC_real (active)
513.5K /

Impedanta e =

intrare gz

NAIC e

L R S —p—— = —/

1.00K
— Zi2 NOU = 7i2 clasic
100M
Impedants
intrare
NIC
|
— |
1.0M
\‘\
. \
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
Zil nou - 71 clasic
Frequency
Fig.5.11. Impedanta de intrare a NIC real - simulare

5.5.2. Tensiuni de iesire in cuadratura

Oscilatorul propus dispune de 3 iesiri (fig.3.3) -v;, Vo5 Si Vo, care, ideal, ar
trebui sa fie defazate conform fig.3.5. Intre v; si v,; defazajul trebuie sa fie 90°
astfel incat acest oscilator sa fie oscilator in cuadraturd. Oscilatorul prezentat in
Capitolul 4 nu indeplinea aceasta conditie. Din cauza rezistentei paralele Ry mici a

structurii CCI clasice (374kQ in Tabelul 5.3) defazajul dintre cele doua iesiri era mult
cresterea rezistentei Ry.

diferit de 90°. Noul CCI propus in acest capitol, rezolva aceasta problema, prin
generate de oscilatorul propus, bazat pe noul CCI.

500mV

(AD) NIC_sim (active)

Fig.5.16 prezintda semnalele sinusoidale in cuadratura
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Fig.5.12. Defazajul intre tensiunile la iesirile oscilatorului cu noul CCI
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Defazajele introduse de oscilatorul propus bazat pe CCI clasic (Capitolul 4) si
CCI nou sunt date in Tabelul 5.4. Se observa o stabilitate buna a defazajului pentru
noua structura de CCI. Eroarea de stabilire a defazajului este mai mica de 2° pe
intreg domeniu de frecvente ce pot fi generate.

Tabelul 5.4. Defazaje v; - vo,; comparative CCI nou si CCI clasic

Frecventa CCI+ CCI+
nou clasic
80 kHz 88,3° 73,5°
150 kHz 89,2° 80,8°
200 kHz 89,3° 80,5°
350 kHz 89,4° 82,2°

5.5.3. Stabilitatea frecventei si amplitudinii cu variatia
temperaturii

Oscilatorul a fost simulat pentru a verifica stabilitatea frecventei de oscilatie
cu temperatura. S-au folosit componentele: R;=R,=150kQ2, C;=C,=5pF, Rp=3000kS2
cu rezistentele realizate din urmatoarele materiale: R;- P+ Polysilicon, R, -
Polysilicon 2, Rp - N+ Polysilicon si R, - N-well resistor. S-a aplicat metoda de
compensare termica prezentata si folositd in Capitolul 3 si Capitolul 4: modificarea
ariei diodelor de autoreglare pentru obtinerea unui minim al stabilitatii frecventei de
oscilatie. Tabelul 5.5 prezinta evolutia stabilitatii frecventei si amplitudinilor pentru
tensiunea v;in functie de aria diodelor de autoreglare a amplitudinii.

Tabelul 5.5. Evolutia coeficientilor termici cu dimensiunile diodelor pentru oscilator cu CCI

,autocascoda”
Latime Frecventa Eroarea Stabilitatea | Stabilitatea
Dioda la 27°C Frecventei | Frecventei | Amplitudinii
[Um] [kHz] [%] [10°/°C] [107%/°C]
3 220,42 +3,8 25,56 4,77
4 220,01 +3,6 24,60 5,14
5 219,52 +3,4 21,08 5,42
6 218,92 +3,2 18,27 5,74
6,2 218,78 +3,1 17,3 5,80
6,5 218,57 +3,0 15,7 5,85
6,6 218,51 +3,0 15,3 5,89
6,7 218,40 +2,9 15,2 5,92
6,8 218,40 +2,9 15,0 5,97
7 218,21 +2,8 17,7 6,01
8 217,42 +2,4 25,5 6,28
10 215,54 +1,6 42,8 6,74
15 209,52 -1,3 90,3 7,76
20 201,98 -5,1 169,0 9,20
25 193,42 -9,7 230,8 9,35

Din Tabelul 5.5 se poate remarca precizia ridicata de impunere a frecventei
de oscilatie cu o eroare relativ micd. Rezistenta Rz, are valoare mare si nu mai
influenteaza semnificativ frecventa de oscilatie, iar capacitatea de jonctiune a
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diodelor este mica, deci, si ele au o influentd redusa asupra frecventei de oscilatie.
Fig.5.13 si 5.14 prezinta grafic datele din Tabelul 5.5.
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Fig.5.13. Evolutia stabilitatii termice a frecventei de oscilatie a oscilatorului cu CCI
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Fig.5.14. Evolutia stabilitatii termice a amplitudinii de oscilatie a oscilatorului cu CCI

,autocascodad”

Se observa ca stabilitatea amplitudinii oscilatiilor in nodul v; este destul de
mica, si se Inrautateste o data cu cresterea ariei diodelor. O solutie este folosirea
rezistentei R, de tipul N-well resistor care are un coeficient termic pozitiv de +
3,9-1073/°C. Aceastd alegere va pune la dispozitie o tensiune - v,; — cu o stabilitate
mai bund a amplitudinii oscilatiilor - 3,26-1073/°C. Fig. 5.15 prezintd stabilitatea
frecventei si amplitudinii in cele trei noduri de iesire, pentru diode cu L=6,8um.

Tabelul 5.6. Stabilitatea amplitudinii si frecventei in nodurile oscilatorului

Nod Stabilitatea | Stabilitatea
oscilator Frecventei | Amplitudinii
[10°%/°C] [1073/°C]
Vi 15,0 5,97
Vo1 15,0 3,26
Vo2 15,0 6,02
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Fig.5.15. Variatia amplitudinilor si frecventei de oscilatie cu temperatura in nodurile v;, v,; si
Vo2 (indexul n provine de la nou)

5.5.6. Simularea oscilatorului cu variatia de proces

S-a efectuat simularea oscilatorului propus cu noile CCI in colturile principale
de proces: WC (Worst Case — nMOS si pMOS - ,slow” ), TY (Typical) si BC (Best
Case - nMOS si pMOS - ,fast”). Cele trei cazuri se caracterizeaza prin variatii ale
performantelor tranzistoarelor si componentelor pasive, dar si prin variatia
temperaturii (BC - 55°C, TY - 27°C, WC - 125°C).

Frecventa de oscilatie este data de:

f 1 (5.29)

°- 2n,R1R>C;C>

in relatia frecventei apare un produs de patru termeni, sub radical. Daca toti
termeni au aceeasi directie de variatie, frecventa de oscilatie se modifica
substantial. Oscilatorul cu valorile si tipurile componentelor folosite anterior si cu
|atimile rezistoarelor W=0,5u oscileaza cu urmatoarele frecvente:

Tabelul 5.7. Simulare colturi de proces pentru latimi de rezistoare W=0,5u

Colt Frecventa Deviatia Colt Frecventa Deviatia
proces [kHz] fata de TY proces [kHz] fata de TY
WC (125°C) 107,84 -50,6 % WC (27°C) 105,26 -51,8 %
TY (27°0) 218,55 0 TY (27°0) 218,55 0
BC (-55°C) 410,69 +87,9% | BC (27°C) 394,00 +80,3 %

Coloanele 3 si 4 din Tabelul 5.7 prezinta frecventele de oscilatie in colturile
de proces, dar la aceeasi temperatura, pentru a elimina efectul temperaturii asupra
frecventei de oscilatie. Variatia frecventei de oscilatie confirma posibilitatea variatiei
maxime a valorilor componentelor pasive cu procesul de aproximativ *35%.
Rezistentele folosite sunt de latime minima W=0,5u, caz in care valoarea lor este
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foarte dependenta de coltul de proces. Pentru a reduce aceasta dependenta a
frecventei de oscilatie de procesul tehnologic trebuie crescute latimile rezistoarelor.
Pentru latimi W=2u se obtin rezultatele din Tabelul 5.8. Se observa o reducere a
variatiei cu procesul de la 380% (WC - BC)(in Tabelul 5.7) la aproximativ 225%
(WC - BC)(in Tabelul 5.8). Aceasta imbunatatire se face pe seama cresterii de 16 ori
a ariei ocupate de catre rezistoare.

Tabelul 5.8. Simulare colturi de proces pentru Iatimi de rezistoare W=2u

Colt Frecventa | Deviatia fata Colt Frecventa Deviatia
proces [kHz] de TY proces [kHz] fata de TY
WC (125°C) 146,6 -30,8 % WC (27°C) 143,86 -32,1 %
TY (27°C) 211,9 0 TY (27°C) 211,9 0
BC (-55°C) 328,0 +54,8 % BC (27°C) 322,9 +52,4 %

Pentru o reducere mai eficienta a dependentei frecventei de procesul
tehnologic trebuie analizate si aplicate solutii de ,trimming” digital sau analogic a
frecventei de oscilatie, care sa permita ajustarea acesteia, ulterior procesului de
fabricatie.

5.6. Concluzii

in Capitolul 5 s-a abordat ideea imbun&tatirii conveiorului de curent de
generatia I bidirectional cu autopolarizare. Pe baza rezultatelor din capitolele
anterioare s-a ajuns la concluzia ca este necesara imbunatatirea performantelor CCI
in ceea ce priveste impedantele de intrare si de iesire si castigurile de tensiune si
curent.

Conveiorul de generatia I propus in acest capitol se dovedeste a fi in
multe privinte superior structurii clasice cunoscute din literatura. Pentru
aproximativ aceeasi arie ocupata si cu puterea consumata redusa la
jumatate (datorita curentului de polarizare redus la jumatate) se obtin
performante bune in ceea ce priveste impedantele de intrare si de iesire,
precum si o imbunatatire semnificativda a performantelor de copiere a
tensiunilor si curentilor intre intrari si iesiri. Astfel, rezistenta de intrare Ry
este crescuta de 13 ori (pana la 5MQ), iar rezistenta de iesire R, este de 7,5 ori mai
mare decat la conveiorul clasic (8,12MQ). Castigurile de la intrarea X catre Y si Z
sunt Tmbunatatite de 6 ori, iar castigul de tensiune de la Y la Z de 2 ori.
Constrangerea necesitatii unor domenii mari de tensiune la intrarile si iesirile CCI
(necesare functionarii corecte a oscilatorului cu diode de reglare a amplitudinii) este
indeplinita prin folosirea oglinzilor de curent autocascoda. Acestea reduc foarte putin
domeniile de tensiune (cu cateva zeci de milivolti) comparativ cu structura clasica.

Toate conceptele teoretice au fost validate prin simulare. A fost folosit acest
nou CCI pentru constructia oscilatorului prezentat in Capitolele 3 si 4. Printre
performantele noi aduse se numara posibilitatea generarii semnalelor in
cuadratura, cu o eroare de defazaj mai mica de 2° pe intregul domeniu de
frecvente generabile, o stabilitate termica a frecventei de 15ppm/°C
precum si stabilitatea termica a amplitudinii oscilatiilor de 3,26-:103/°C. Un
alt avantaj al oscilatorului propus, construit folosind noul CCI este aria
redusa ocupata in chip, datorita reduceri considerabile a ariei diodelor de
reglare automata a amplitudinii.
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Contributii:

Conceperea unei noi structuri de CCI - cu oglinzi autocascoda. S-a
prezentat necesitatea, baza teoretici, metoda de proiectare si
avantajele aduse.

Analiza matematica a CCI nou propus. S-au dedus relatiile de
definire a rezistentelor de intrare Ry si Ry si a rezistentei de iesire
Rz.

S-a introdus metoda de proiectare/dimensionare a noului CCI
folosind efectul RSCE in locul efectului SCE pentru indeplinirea mai
usoara a conditiilor de aducere in regim de lucru saturat a tuturor
tranzistoarelor din circuit.

Realizarea unui oscilator cu defazajul intre doua iesiri aproape de
cuadratura (eroarea mai mica de 2°).
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6.1. Concluzii

Oscilatoarele sunt circuite esentiale in electronica zilelor noastre. Desi sunt
atat de necesare, oscilatoarele sunt de multe ori insuficient cunoscute si intelese.
Multi electronisti refuza sa proiecteze propriile oscilatoare preferand sa apeleze la
~Specialisti in oscilatoare” sau la solutii ,de gata” existente pe piata. Frecventele
fnalte impun folosirea oscilatoarelor de tip ,,LC”, si deci, folosirea inductoarelor ca si
elemente reactive. Utilizarea acestora in oscilatoarele actuale este insa limitata de
posibilitatile de integrare a lor in siliciu. Totusi fiabilitatea, pretul redus, puterea
consumata mica, dimensiunile reduse etc., impun pe piata tot mai mult solutiile
SOC. Din aceasta contradictie - inductoare greu integrabile si de calitate slaba /
necesitatea integrarii — s-a nascut ideea integrarii unor oscilatoare cu inductante
simulate.

Simularea unei inductante sau a unei capacitati impune folosirea unor
elemente active de circuit. Este evident ca limitarile elementelor active vor fi
transferate in mare parte asupra elementului simulat sub forma unor erori, limitari
si neliniaritati. Pentru faptul ca frecventa este parametrul esential al unui oscilator,
se impune alegerea elementului activ de circuit care sa poata functiona la frecventa
impusa. Din aceste considerente a reiesit ideea folosirii conveioarelor de curent n
rolul de element activ in simularea inductoarelor si capacitatilor necesare unui
oscilator ,LC"” integrat. Erorile relative produse de oscilatoarele cu CC sunt
comparabile cu cele ale oscilatoarelor bazate pe amplificatoarele operationale, AO,
dar se cunoaste ca acestea din urma folosesc in majoritatea cazurilor bucle de
reactie negativa, ceea ce duce la limitarea frecventelor maxime ce pot fi obtinute.
De exemplu, oscilatorul Wien bazat pe AO si o retea pasiva simetrica prezinta o
frecventa de oscilatie maxima posibila de 16,67% din produsul banda*castig (GBW
- gain bandwidth) al operationalului [15]. Oscilatoarele cu CC prezinta limitari ale
frecventei maxime de operare din cauza efectelor parazite de ordinul doi
(impedantele terminalelor, capacitati parazite etc.). CC sunt considerate circuite cu
performante mai bune in frecventa decat AO datorita lipsei produsului GBW constant
(functioneaza in bucla deschisa). De asemenea lipsa reactiei negative face din CC
circuite intrinsec stabile si deci, nu mai necesita elemente suplimentare de
compensare in frecventa. Din punct de vedere al integrarii in siliciu (aria ocupata)
CC sunt mai eficiente decat AO.

In literatura de specialitate au apdrut multe articole ce prezintd circuite
oscilatoare cu diverse structuri, performante si aplicatii tinta. Unul dintre cele mai
performante circuite oscilatoare in ceea ce priveste stabilitatea frecventei cu
temperatura este ,cuartul electronic” [6][7]1[8][9][10]. Acest oscilator a fost
conceput, proiectat si testat folosind circuite discrete si AO. Pe baza considerentelor
de mai sus s-a decis inceperea cercetdrilor cu scopul proiectarii unui oscilator
sinusoidal cu dubla simulare bazat pe conveioare de curent.

Primul capitol al tezei contine rezultatele documentarii privitoare la CC si se
doreste a fi o sinteza sumara a informatiilor culese de catre autor. In urma analizei
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a peste 400 de articole in domeniu (din care doar cele mai importante sunt trecute
in lista bibliograficd) s-a simtit nevoia realizarii unei clasificari a CC dupa diverse
criterii. Deoarece in cei peste 40 de ani de existentd a CC au aparut foarte multe
variante si versiuni, autorul propune o matrice generalizatéd a CC cu trei porturi. Cu
ajutorul acestei matrici generalizate pot fi descrise conveioarele de generatia I, 1I,
I1I, conveioarele inversate - ICC, conveioarele controlate in curent - CCC si cele cu
castig de curent X/Z - kCC. Din lucrarile gasite in literatura au fost selectate si
analizate critic cele mai semnificative oscilatoare construite cu CC.

Documentarea si analiza conveioarelor de curent a sugerat posibilitatea
utilizarii pentru scopul propus a conveioarelor de curent de generatia I, CCI.
Capitolul 2 se ocupad de proiectarea CC si in special de proiectarea CCI. S-a
prezentat o metoda de proiectare a conveioarelor de curent de generatia I - CCI
bidirectionale cu auto-polarizare si s-a dedus relatia de calcul a curentului de auto-
polarizare [23][27]. S-au analizat matematic principalii parametrii a unui CCI si
anume: rezistenta de intrare Ry, rezistenta de intrare Ry si rezistenta de iesire R.

Au fost abordate si conveioarele de generatia a II-a si s-a propus o metoda
de proiectare a acestora prin partajarea in blocuri analogice elementare (care pot fi
usor proiectate si dimensionate), derivarea specificatiilor fiecarui bloc elementar (din
specificatiile de performanta ale CCII) si proiectarea efectiva a fiecarui bloc in parte
[28].

Cercetarea si dezvoltarea in microelectronica se bazeaza in foarte mare
parte pe simulare. Acest proces intervine in toate fazele dezvoltarii unui proiect de
circuit integrat si este de obicei mare consumator de timp si resurse de calcul.
Pentru a rezolva (partial) aceasta problema, s-a propus un macromodel de simulare
pentru CCI, care aproximeaza foarte bine CCI original cu tranzistoare MOS. Acest
model poate Tnlocui un CCI cu orice topologie. Chiar inlocuind CCI cu topologia cea
mai simpla, se obtine o reducere a timpului de simulare de 3,8 ori.

Elementul central al tezei este oscilatorul sinusoidal propus in Capitolul 3.
Acest circuit se compune din doud elemente reactive, L si C, simulate cu ajutorul
conveioarelor de curent CCI [40]. Circuitele care simuleaza elementele reactive se
numesc NIC si NAIC. NAIC cu CCI este un circuit original. S-a analizat acest
oscilator si s-au dedus conditia de oscilatie, frecventa de oscilatie si factorul de
calitate. Pentru acestea s-au luat in considerare CCI ideale. Circuitul propus, la
rezonantd, cand este indeplinita conditia de oscilatie, functioneaza cu factor de
calitate Q — oo. In oscilator mai exista un al doilea circuit rezonant, care are
frecventa de oscilatie identica cu cea principald, dar factorul de calitate este finit.
Acest circuit este tot de tipul ,LC” si este format dintr-o capacitate si o inductanta L*
formata cu ajutorul a doua CCI (un circuit original). Acest circuit rezonant secundar
asigura reducerea distorsiunilor pe care le-ar introduce sistemul de reglare a
amplitudinii oscilatiilor. Acesta este format din diode si permite mentinerea
automata a conditiei de Q infinit a circuitului oscilant principal.

Pentru verificarea conceptului, oscilatorul propus a fost simulat folosind CCI
ideale si componente pasive reale (disponibile in tehnologia folosita). Pentru ca una
dintre caracteristicile cele mai importante ale unui oscilator este stabilitatea
(frecventei si amplitudinii) cu temperatura s-a urmarit fmbunatatirea acestor
performante. Datorita factorului de calitate ce tinde spre infinit, stabilitatea termica
a frecventei este data de stabilitatea termica a produsului R;R,C;C> si este egala cu
suma coeficientilor termici ai termenilor din produs. Totusi, elementele pasive reale
si diodele de reglare a amplitudinii, prin capacitatile si rezistentele parazite,
respectiv capacitatea de jonctiune, schimba relatia de definire a frecventei de
oscilatie, si implicit si relatia de calcul a stabilitatii termice a frecventei. Modificarea
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ariei diodelor de reglare a amplitudinii implicd modificarea capacitatii de jonctiune a
acestora, capacitate ce apare in paralel cu una dintre capacitatile de impunere a
frecventei de oscilatie. S-a observat ca modificarea ariei diodelor poate duce la
compensarea termica a frecventei. Astfel, s-a obtinut pentru circuitul din Capitolul 3
o stabilitate a frecventei cu temperatura ce poate fi redusd pan3 la 1,69-107°/°C (in
conditiile unei stabilitdti a amplitudinii oscilatiilor de 3,41-1073/°C), iar stabilitatea
amplitudinii oscilatiilor poate fi redusd pand la 1,96-103/°C (in conditiile unei
stabilitdti a frecventei de 7,85-107°/°C). THD-ul obtinut este <0,1%.

_Capitolul 4 si Capitolul 5 implementeaza oscilatorul propus cu circuite CCI
reale. In Capitolul 4 se foloseste CCI cu topologie clasica, iar in Capitolul 5 se
propune o noua topologie de CCI - bazata pe oglinzi de curent ,autocascoda”.
Capitolul 4 face analiza matematica detaliatda a NIC, NAIC si oscilatorul real, tinand
cont de cele mai semnificative elemente constitutive ale unui CCI real. Performanta
de distorsiuni armonice obtinuta este: THD<1% pe intreg domeniul de frecvente, si
poate fi redus la THD=0,3% pentru cazul generarii unei frecvente fixe. Aceleasi
performante se obtin si folosind circuitul CCI nou din Capitolul 5. Pe baza metodei
de compensare termica prezentata in Capitolul 3, stabilitatea frecventei cu
temperatura pentru structura de CCI simplu (Capitolul 4) poate fi redusa pana la
7,37ppm/°C in conditiile unei stabilitdti a amplitudinii oscilatiilor de 4,88-1073/°C.

Oscilatorul propus este un oscilator in cuadratura, dar din cauza
neidealitatilor structurii CCI clasice (rezistente de intrare paralele si rezistente de
iesire de valori mici) defazajul real introdus difera substantial de 90°. Din aceleasi
cauze si frecventa de oscilatie difera de cea impusa teoretic prin valorile
componentelor pasive. Structura noua de CCI propusa imbunatateste caracteristicile
de intrare/iesire: cresterea de 13 ori a rezistentei Ry si de 7,5 ori a lui R, castigul
de curent intre porturile X si Y precum si intre X si Z se imbunatateste de 6 ori.
Aceste Tmbunatatiri sunt obtinute in conditiile unei Tnjumatatiri a curentului de
polarizare si pastrand aproximativ aceeasi arie activa ca la CCI simplu. Din punct de
vedere al defazajului introdus intre doua iesiri, oscilatorul realizat cu CCI cu aceasta
noua topologie, aratd o eroare mai mica de 2° pe intreg domeniul de frecvente
generabile.

Performantele de stabilitate termica a frecventei si amplitudinii oscilatorului
din Capitolul 5 sunt: 15ppm/°C pentru frecventd si 3,25-1073/°C pentru amplitudine.
Stabilitatea termica a frecventei este mai slaba decéat cea obtinuta in Capitolul 4, dar
este compensata de reducerea drastica a dimensiunilor diodelor de reglare a
amplitudinii oscilatiilor - reducere de 31 de ori.

6.2. Contributii

in cadrul tezei au fost aduse numeroase contributii teoretice si aplicative in
domeniul oscilatoarelor sinusoidale ,LC” integrabile complet in siliciu. Contributii
teoretice si aplicative au fost aduse si in domeniul conveioarelor de curent de
generatia I, circuite simple si cu multe aplicatii in circuitele mixte analog-digitale.
Dintre contributiile teoretice se subliniaza urmatoarele:

1. Clasificarea conveioarelor de curent dupa diverse criterii: numarul de intrari
si de iesiri, tipul intrari Y, castigul de curent, mod de lucru diferential sau
simplu si controlabilitate.

2. Propunerea matricei generalizate a CC cu 3 porturi. Cu ajutorul acestei
matrici generalizate pot fi descrise in mod unitar conveioarele de generatia
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10.

11.

12.

13.

14.

I, II, III, conveioarele inversate - ICC, conveioarele controlate in curent -
CCC si cele cu castig de curent X/Z - kCC.

Deducerea relatiei de calcul a curentului de auto-polarizare pentru un CCI
bidirectional cu auto-polarizare (relatiile (2.3) - (2.17)).

Analiza matematica a CCI clasic (paragraful 2.3). S-au dedus relatiile de
calcul al rezistentelor de intrare Ry (relatiile 2.18 -2.21) si Ry (2.23)(2.24) la
un CCI cu structura clasica. S-au analizat influentele elementelor
componente - transconductante si rezistente (conductante) de iesire asupra
valorii rezistentelor considerate (fig.2.10 - fig.2.14).

Propunerea unor macromodele de simulare pentru CCI+ si CCI- (fig.2.25 si
fig.2.26).

Propunerea unui circuit convertor de admitanta/impedanta negativa NAIC cu
CCI- (circuit nou). Se prezinta structura noului circuit (paragraful 3.2) si
relatia impedantei/admitantei de intrare (relatiile 3.5 si 3.6).

Propunerea unui nou oscilator cu dubld simulare (Leq si Ceq) bazat pe CCI
(paragraful 3.3). S-au prezentat baza teoretica, relatiile de calcul (relatiile
3.7-3.20), conditia de oscilatie (3.21), conditia de frecventa (relatiile 3.22,
3.24-3.26), factorul de calitate (3.23) si diagrama de faza (relatiile 3.27-
3.30 si fig.3.5) .

Propunerea unui circuit ce simuleazd o inductantda ideala sau (cu o
modificare) simuleaza o inductanta cu pierderi (rezistenta de pierderi
paraleld) (fig.3.6, relatiile 3.31-3.33). Pe baza acestui circuit s-a construit
un circuit oscilant secundar (relatiile 3.34-38) ce a fost prezentat teoretic si
care este folosit pentru realizarea unei reglari automate a amplitudinii
oscilatiilor si la obtinerea automata a conditiei de Q infinit.

S-a prezentat metoda de compensare termica de ordinul I a frecventei de
oscilatie pentru oscilatorul propus (relatiile 3.39-3.49), care s-a aplicat
concret in Capitolul 4

Analiza matematica a circuitelor NIC si NAIC bazate pe CCI reale
(paragrafele 4.2 si 4.3). In deducerea relatiilor de definire (4.2)(4.6) s-au
luat In considerare elementele rezistiv - inductiv - capacitive de intrare si de
iesire ale CCI. S-au dedus relatiile de sensibilitate a impedantelor celor doua
circuite NIC (relatiile 4.3-4.4) si NAIC (relatile 4.7-4.11) la diverse
elemente de structura.

Deducerea relatiilor de definire a frecventei de oscilatie (4.17)(4.18),
conditiei de oscilatie (4.19) si a factorului de calitate (4.20) a circuitului
oscilant cu dubld simulare propus. S-au prezentat relatiile simplificate utile
in analiza circuitului si Tn proiectarea practica, dar care aproximeaza cu o
eroare de sub 10% relatiile complete (care sunt mai greu de folosit).

Analiza matematica (relatiile 4.21-4.24) si deducerea relatiilor frecventei de
oscilatie (4.25) si a factorului de calitate a circuitului oscilant secundar
(4.26) prezent in sistemul de reglare automata a amplitudinii oscilatiilor. S-
au inclus si analizat grafic elementele esentiale si care au influenta
semnificativa asupra factorului de calitate Q* (fig.4.12-4.14).

Conceperea unei noi structuri de CCI - cu oglinzi autocascoda (paragraful
5.3). S-a prezentat necesitatea, baza teoreticd, metoda de proiectare si
avantajele aduse. Acest tip de CCI permite realizarea unui oscilator
sinusoidal ,,LC" cu performante ridicate.

Analiza matematica a CCI nou propus (paragraful 5.3). S-au dedus relatiile
de definire a rezistentelor de intrare Ry (relatile 5.10-5.21) si Ry
(5.22)(5.23) si a rezistentei de iesire Rz (5.24)(5.28).
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Dintre contributiile aplicative aduse de teza de doctorat, citez urmatoarele:

1. Propunerea unei noi metode de proiectare a CCII clasic (Fabre - Normand)
bazate pe metoda procedurald de proiectare a circuitelor analogice (fig.2.17)
(paragraful 2.4). Aceasta consta in impartirea circuitului in blocuri analogice
elementare, derivarea specificatiilor fiecarui bloc pe baza specificatiilor de
performanta a circuitului si proiectarea individuala a fiecarui bloc elementare
pe baza metodei g,/Ip.

2. Propunerea unei metode de determinare pe baza graficd a parametrului ggs
necesar calculelor manuale de proiectare. Metoda presupune realizarea o
singura datd, prin simulare, a unor grafice ce prezinta dependenta tensiunii
Early (din care se poate obtine g,s) de lungimea canalului L si de factorul de
inversie IF, pentru diverse tensiuni utile Vps (fig.2.18 si fig.2.19).

3. Aplicarea metodei de compensare termica de ordinul I a frecventei de
oscilatie, prezentata in Capitolul 3, prin analiza si alegerea componentelor
pasive in functie de coeficientul de variatie termica de ordinul I (paragraful
4.6.3).

4. Se propune metoda de crestere a stabilitatii termice a frecventei cu
temperatura prin modificarea ariei diodelor de reglare a amplitudinii. Metoda
presupune ridicarea caracteristicilor stabilitatii termice a frecventei si
amplitudinii oscilatiei in functie de dimensiunea geometrica a diodelor si
cautarea unui compromis intre cerintele de stabilitate.

5. Metoda de proiectare/dimensionare a noului CCI propus in Capitolul 5
folosind efectul RSCE in locul efectului SCE pentru indeplinirea mai usoara a
conditiilor de aducere in regim de lucru saturat a tuturor tranzistoarelor din
circuit (paragraful 5.4).

6. Realizarea unui oscilator cu defazajul intre doua iesiri aproape de cuadratura
(eroarea mai mica de 2°)(paragraful 5.5.2).

6.3. Perspective

Cercetarile efectuate in teza se doresc a fi continuate in directia

fmbunatatirii performantelor circuitelor propuse si anume:

- Cresterea domeniului de frecvente de lucru;

- Imbunatatirea performantelor de stabilitate termica a frecventei de oscilatie.
Gasirea unei noi metode de compensare termica;

- Gasirea unei solutii pentru compensarea termica a amplitudinii oscilatiilor;

- Implementarea unei solutii pentru controlul (programarea) amplitudinii
oscilatiilor - diode in paralel cu comutatoare analogice controlate digital;

- Solutie eficienta de control digital al frecventei prin modificarea unei
componente pasive de circuit;

- Implementarea unor oscilatoare de joasa frecventa folosind multiplicatoare
de capacitate si/sau de rezistenta.

- Implementarea unei solutii care sa reduca dependenta frecventei de oscilatie
de variatiile procesul tehnologic si/sau a unei solutii de ajustare pe chip a frecventei,
ulterior procesului tehnologic de fabricare.
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ANEXA 1

A 1.1 Parametrii componentelor pasive disponibile in
tehnologia CMOS 0,35

Tabelul Al.1. Tipuri de rezistente realizabile in tehnologia CMOS 0,35um disponibila

Material Rezistenta /patrat Coeficient de | Coeficient de
[Q/a] temperatura I | temperatura
[1073/°C] 11
Min Typ Max [107/°C]
Polysilicon 1 silicided 1,5 3,6 20 3,409 0
Polysilicon 1 30 40 50 0,85 0
N+ Polysilicon 750 1000 1250 -2,84 0,736
P+ Polysilicon 410 480 550 -0,502 0,142
Low TCR Polysilicon 2 150 200 250 -0,225 0,00134
Polysilicon 2 75 100 125 0,511 0
P+ diffusion silicided 1,5 2,4 5 3,72 0
P+ diffusion 115 143 195 1,6 0
N+ diffusion silicided 1,3 3,4 5 3,54 0
N+ diffusion 70 90 110 1,6 0
N-well resistor 650 1080 1450 3,9 0,01

Tabelul A1.2. Tipuri de capacitati realizabile in tehnologia CMOS 0,35um

Material Capacitatea
Polysilicon 1 —
Polysilicon 2 Min Typ Max
capacitor
Capacitatea de arie 0,75 0,85 0,95 fF/um?
Capacitatea de - 0,0695 - fF/pum
perimetru
Liniaritatea - 56 500 ppm/V
Variatia cu - -83,6 - ppm/°C
temperatura
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Tabelul A1.3. Tipuri de diode realizabile in tehnologia CMOS 0,35um

Dioda
N+diffusion | P+ diffusion N-well —
- - P-substrat
P-well N-well
. Min 0,4 0,4 -
?6%i(;;inrxard voltage Typ 0,67 0,65 N Vv
Max 1,0 1,0 -
Junction leakage
100x750m 9 11,75 11,48 - pA
Area junction capacitance Min 5’0*10-:: 5’0*10-44 - v 2
() Typ 8,6%10° 9,38*10° 1,58*10° F/m
Max | 1,5%107 1,5%1073

A 1.2 Caracteristicile diodei in functie de dimensiuni

Caracteristicile Ip/Vp ale diodelor semiconductoare realizate in tehnologia
CMOS 0,35um se modifica la curent mic in functie de dimensiunile fizice ale diodei
(aria). Fig.Al1.1 prezinta caracteristicile curent-tensiune a doua tipuri de diode
disponibile. Se poate observa mutarea caracteristicii si deci, a cotului acesteia spre
stanga odata cu cresterea ariei diodelor.

100un

(B) dio (active)

/

50uA

7
‘A

10000uzf S gogyk / S

900uzy 4100u2

/luZ

SEL>>
oA

100uA

P-diff - N-well

50uA

;i
10000u2/ 25p0uf 900pz¢ i | 100uz

~

[9):%

0.4v

0.5
N+diff - P-well

0.6V 0.7v

Tensiune

Fig.Al.1. Caracteristicile Ip/Vp pentru diverse arii ale diodelor

Se observa ca in acest fel aria diodelor de reglare a amplitudinii vor modifica
amplitudinea oscilatiilor oscilatoarelor propuse in Capitolele 3,4 si 5.
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A 1.3 Efectul de canal scurt al tranzistoarelor MOS

Tehnologia folosita prezinta efectul de canal scurt al tranzistorului MOS
(SCE). Acest efect este vizibil atat pentru tranzistorul cu canal n cat si pentru cel cu
canal p. fig. A.1.2 si fig. A.1.3 arata dependenta tensiunii de prag Vy de lungimea
canalului L. Sunt trasate caracteristicile aferente tranzistoarelor ce pot lucra la 3,3V,
dar si ale celor ce pot lucra la 5V. Rezultatele au fost obtinute din simulare pentru
tranzistoare in conexiune dioda, avand latimea canalului W=10pm si fiind polarizate
cu un curent Ig=50uA.

840 |

740

[Vin(m V)|
——— Canal P, MOS-5V
..... Canal P, MOS—3 3V
2 4 6 8 g

Fig.A1.2. Dependenta lui Vi, de lungimea canalului L pentru tranzistoare pMOS

Daca la tranzistorul cu canal p este evident doar efectul de canal scurt
(SCE), la tranzistorul cu canal n mai apare si efectul invers de canal scurt (RSCE)
[52]. Acest efect este datorat etapei tehnologice de depunere de silicidd auto
aliniata in cadrul tehnologiilor de fabricatie submicronice.

Vn(mV)

800 |

700 |

—— Canal N, MOS-5V

———
.......
.................

b |-
S
(=2
o
=

Fig.A1.3. Dependenta Iui Vi, de lungimea canalului L pentru tranzistoare nMOS
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ANEXA 2

A2.1 Ecuatia impedantei de intrare a NIC

Ecuatia impedantei de intrare a NIC-ului cu CCI+ real din Capitolul 4,
paragraful 4.2 este:
Ny(s)

Zij(s) = Dy(s)

(A2.1)
unde:

N, (s)=—RZRX+RyRZba—RLRX+RLR),ba+
+(-R,R,C,R,+R R R,C,ba-R R,C R-R RRC-LR-RRCR-ARRRCR L)+
+(-R, R R.C,CRAR,RRCRC,RLRCARRCARRCRIRCRIRC)+

+(-C,C)R LR R,C,S°)

g i Tl

D,(s)=-R,-R,+(-R,R,C,-R R,C,-R R,C,-R R C-R R C)s+(-CC)R R,R,C,S)

Nota: Literele a, b si g sunt folosite in locul coeficientilor a, B si y.
Fig.A2.1 si fig.A2.2 prezinta grafic evolutia sensibilitatii relative a impedantei

de intrare a circuitului NIC in raport cu rezistenta de intrare de pe intrare Y, Ry,
respectiv cu capacitatea C;. Ecuatiile acestor sensibilitati sunt prezente in teza.

s

900m:

800m

700m

600m:

500m

400m

300m

200m

100m

o

I T T T T T T
1k 5k 10k 50k 100k
magnitude frequency

Fig.A2.1. Sensibilitatea relativa a impedantei NIC fata de Ry

Y T
500k ™
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-
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100m
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. T T T | i T
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magnitude frequency

Fig.A2.2. Sensibilitatea relativa a impedantei NIC fata de C;

T T
500k M

A2.2 Ecuatia impedantei de intrare a NAIC

Ecuatia impedantei de intrare a NAIC cu CCI- real din Capitolul 4, paragraful
4.3 este:

Zj2(s) = gig (A2.2)

unde:

Ny(5)=-R,R R -R, RyR R,RR +R,R,GR -R,R,R R,R, R+

+(-R; C, R AR R,CRARR LR, CRRAR,R,CRARLRR, C RARR R,CIR 5+
+(-R,C,R,C,R,C,R,C )L R R,5

Dy(5)=-R,Ry-R, R+R R, ba+R, R ba-R,R+R,R ba+R,R,g-R,R,-R, R, +

+H-C, R R,R R R,C R, CRRARRCRAR CRRARRCR,

-LR,-R LR, C,R R,ga+R,C,R R ba

+R, R R,C,ba-R,C R R-R,R C RR,C,RR-R,R,C,R-R,L-R,C,R R, ga+R,C,R R, a
+R,C, R R,ba+R,R R,C,ba+R,C,R R,g+R,R R,C,g-R,C,R R,-R,R R,CR,R,C,R,
-R,R,R,CR,C,;R Rb-R,R,C,R-R,R R,C,)s+

HRC,RRERR CRRER,
RRARECECRALRRARRCRCARAIRCRELRRIRE,
RERRECRARCRRERARRRECRREAR R RC R LR

Ry R,C,RR CRR.CRR, C R R,CRRRR,C,C)S+

HREER CERGCERCEREECRECH LS

x izt
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A2.2 Ecuatia impedantei de intrare a NAIC 121

Urmatoarele figuri (A2.3 - A2.6) traseazd sensibilitdtile relative a
impedantei de intrare a NAIC la diverse elemente din structura unui NAIC real.

Ecuatiile acestor sensibilitati au fost prezentate in teza.
660m

600m—

0 T T T T T
1k 5k 10k
magnitude frequency

Fig.A2.3. Sensibilitatea relativa a impedantei NAIC fatd de Ry
860m

T T LT
50k 100k 500k ™
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1

500m

400m

300m

[

=

=

3
|

100m T T T T T T T T T T T T T71 R e s R
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Fig.A2.4. Sensibilitatea relativd a impedantei NAIC fata de R
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Fig.A2.5. Sensibilitatea relativa a impedantei NAIC fata de C;
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Fig.A2.6. Sensibilitatea impedantei relativa a NAIC fata de R; (idem R3)
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A2.3 Ecuatia caracteristica a oscilatorului propus

Ecuatia caracteristica completa a oscilatorului din Capitolul 4, paragraful 4.4
este foarte complexa. Se propun cateva simplificari initiale ale circuitului.
Capacitatea Cy din CCI+ (NIC) apare in paralel cu C; si este mult mai mica decét
aceasta, deci, poate fi neglijata. Rezistentele serie Ry; Si Rx> precum si inductantele
serie Lx; si Ly, nu au influenta la frecventa de lucru, si deci, pot fi neglijate.

~_No(s) (A2.3)
0 Do(s)
No = R2Rgeq RpRy1Ry2(Y1V201Rz2 ~vV1a1Rz2 - R1) - (A2.4)

—Y1a1R1R2Rgeq RpRy 1Ry 2Rz2(C2 +Cz2)

Do =v1vY20102Rgeq RpRy1Ry2Rz2 + Y 1Y 20102R2Rgeq RpRy 1Ry 2 +
+Y1Y20102R1Rgeq RpRy 1Ry 2 + V1V 201R2Rdeq Ry 1Ry 2Rz2 + V1Y 201R2Rdeq Ry 1RpRz2 —
- ¥101R2Rgeq Ry1Ry 2Rz2 =Y 101R2Rgeq Ry1RpRz2 — vV 1a1R1R2Rgeq Ry 1Ry 2 -
-¥1a01R1R2Rgeq Ry 1Rp —Y2R1R2RpRy 1Ry 2Rz2 =V 2R2Rgeq RpRy2Rz2 +
+ RzRlepRyszz + Rszeq RpRyZRzz + R1R2RpRy1Ry2 + R1R2Rdeq RpRyZ) +
= (Y2C1R2Rgeq RpRy 1Ry 2Rz2 + C1R2Rgeq RpRy 1Ry 2Rz2 + C1R1R2Rgeq RpRy 1Ry 2 +
+Y1Y20102C2RRgeq RpRy 1Ry 2Rz + Y 1Y 20102C2R1Rgeq RpRy 1Ry 2RZ2 +
+Y1vV20102C2R2Rgeq RpRy 1Ry 2R7z2 —v1¥20102C2R1Rgeq RpRy 1Ry 2Rz2 +
+¥10102C2R2Rgeq RpRy 1Ry 2Rz2 — V1Y 201C2R2Rgeq RpRy 1Ry 2Rz2 +
+Y1vV201C2R2R2Rgeq RpRy 1Ry 2Rz2 — vV 1a1C2R2Rgeq RpRy 1Ry 2Rz2 -
~¥101C2R1R2Rgeq Ry 1Ry 2Rz2 — vV 101C2R1R2Rgeq Ry 1RpRZz2 ~
—v101C2R1R2Rgeq Ry1RpRy 2 + C2R1R2RpRy 1Ry 2Rz2 + C2R1R2RpRgeq Ry2Rz2 +
+Y1vV201Cy2R2Rgeq RpRy 1Ry 2Rz2 —v101Cy 2R2Rgeq RpRy 1Ry 2Rz 2 ~
-v101Cy2R1R2Rgeq RpRy 1Ry 2 + V1Y 20102Cz2R2Rgeq RpRy 1Ry 2Rz 2 -
-Y¥101C72R1R2Rgeq Ry 1RpRz2 + Cz2R1R2RpRy 1Ry 2Rz 2 +
+ C22R1R2Rgeq Ry 2RpR72)S +
+ (C1C2R1R2Rdeq RpRleyZRZZ + C22C1R1R2Rdeq RpRleyZRZZ -
-v101Cy2C2R1RoRgeq RpRy 1Ry 2Rz2 —v101C22C2R1R2Rgeq RpRy 1Ry 2Rz2 -
-v101C22Cy2R1R2Rgeq RpRy1Ry2Rzz)52

(A2.5)
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