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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma nova configuragdc de um
conversor Lensic-corrente baseada na caracteristica guadratica
dos transistores MOS. A configuragBoc proposta apresenta entrada
diferencial, larga faixa linear de excurs3c da tensic de entrada
e possui possibilidade de ajuste da sua transcondutéincia por meio
de uma tens3o de contreole. As influéncias dos efeitos de segunda
ordem que afetam a caracteristica guadratica ideal do transistor,
e dos descasamentos dos transistores MOS, sobre o desempenho do
conversor s3co analisadas. An&lise do comportamento em fregliéncia,
do ruido e da variag¢Bico da temperatura neste conversor s3c também
efetuadas.

AplicacBes do conversor proposto na  impl ementagioc de
resistores MOS, integrador e girador sBo proposias. Sa3c
apresentadas Lambém uma configuracBo de filirce continuoc MOS
passa-baixa de segunda ordem e duas propostas para implamentagio
de multiplicador analdgico de guatro gquadrantes. Em todos os
circuitos propostos sSBo apresentados resul Ltados tedricos,
resultados de simulacBe wutilizande o programa SPICE2G =
resul tados experimentais obtidoes por meio de montagens com

“arrays" CD 4007,

—yd -



ABSTIRACT

The work describss a new configuration for a current
voltage converter. It is based on the square-law characteristics
of the MOS trapsistor. Advantages of the converter include fully
differential, large signal handling capability and tuning of the
teotal transcondutance parameler by varving the voliage VYo, There
are nonidealities caused by deviations from the ideal sguare-law
behavior, transistor mismaichss. bandwidih limitation, nolse and
tenperature dependencs. The influsnce of thsse e«ffeclts are
investigaled.

Applications of the converter in ithe implementation of MO
resistor, integrator, gyrator, continuous—Lime filter and
four —quadrant analog multipliers are pressnied. The circultls
included have been simulated by SPICEZ8 and the pesriormance

sxperimentally studied using arrays of iLhe typs CD40O0OT.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAG

1 - MOTIVAGCAEQ

A tecnologia HMOE, devido a sesu baixoe consume = altia
densidade de integragfe & largamenie wlilizada em ocircultlos
digitais. O crescimentoc de sistemas a2 serem inlegrades acarretou
na Gltime década. um grande desenvolvimenteo na drea de circuitos

anal dgicos MOS, wvisande a integragio em uma mesma pastiliba de

blocos fundamentais & subsistemas anaidgicos construl dos
basicamente com iransitores MOS, tals come amplificadores
. 583 . 1457 .
oporaciconais . fontes e refesréncias » filtros a
3 . -5 4]
capacitores chaveados » filiros continucs .
. . , [45-243 -
multiplicadores analdgices s conversores tensdo~corrente e
e IS —-3a]
corrents-tensio . ®wbo.. .,

Dontre o blocos ocliados, o slsmentos de Lranscondulinocis
linear 1t COnveErsSores tensSo—-corrents s Eo fundameniais &

ol fos dg

by

circul tos analdogicos. Eles SEC uBHIos @m i
interfaceansntc, conversores OF7A e AT, fillros continuos,

multiplicadores analdgicos, elc. ..



2 - OBIETIVOS

Meste trabalho & apresentada uma nova configuragho de um
conversor tensZo-corrente baseada na caracteristica guadralica
dos transistores MOS na regific de saturagdo e exploradas suas
possivels aplicagBes.

No capitule 2 analisa-se o cz}ﬂvar:sor tensBo-corrente
proposte, considerande inicialmente a caracteristica quadratica
ideal. Os efesiiocs de segunda ordem, gus afastam © transistor de
sua caracteristica ideal, schre o desempenho do Conversor
tensSo-corrente sSe analisados. O comportamentoc em fregléncia,
ruide e o efeito da temperatura scobre o conversor tensdc-corrente
s3o também considerados. Simulag®es utilizando o programa SPICEZCG
@ medidas efetuadas = montagens am Y eadboarding™ SEC
apresentadas.

As aplicacBes do conversor tensio-correnie na implementagdo
de CoOnYer sar corrente—-tensaoc, inptegrador = glirador t=¥=Te)
apresentados no capitulo 3.

Mo capiftulo 4, utilizando-se do conversor tensac—corrents,
definide noe capituleo 2, atuando como um inptegrador, desenvolver-se
a implementagfc de um filire continus MOS, A= simul agles
efetusadas & resultados obiidos da montagem em “mreadbosrding” sio
apresentados.

Mo capitulo B SEC apresentadas duas Eropostias e
implementacio de multiplicadores analégicos: a primeira €& oblida

a partir da relagloc matemstica ZAB = (A2 + B2t - A - BEDT,



2
sendoc os somadores e subtratores oblidos da configuragBc do
conversor tensBo-corrnte proposte; a segunda proposta basela-se
no préprio conversor LltensBo-corrente gue possul impliciltamenie
uma relagBo de multiplicagSo. Resultados obtidos na simulagio e

de montagens utilizando “arrays” sZo apresentadas para ambas as

¥

conf i guragles.

As conclusBes exitraidas neste btrabalho & possibilidades a
serem exploradas como sontinuidade do mesmo, 530 apresentadas no
capitulo 52

CEo colocados no apéndice A, as caracterisiicas gerais do
Ltransistor MOS, incluindo efeitos de segunds ordem, comporlamento
em freqgléncia e ruido, scobre ssu desempenho,

No apéndice B, a metodologia para caracterizagio e exiragio
dos para2metros dos transisteres MOS do “array” CD40OY, utilizades

na montagem efetuada em "breadbording”, sdo descritos.



CAPITULO 2

CONVERSOR TENSAO-CORRENTE

2.1 ~ INTRODUGEO.
Neste capitulo, uma nova configuragico de um conversor
Ltensio-corrents bassada & caracteristica guadratica dos

iransistores MOS na regiSo de saturaglSo, @ propoesta. Inicialmente
serd feita, na secd3c 2.2, uma descrigldoc sucinta das principais
configuracBes existentes na literatura, procurando enfatizar suas
caracteristicas fundamentais. MNa seglico 2.3 & apresentada a
configuracio proposta ¢ sua aniliss. Os efeiiocs de segunda ordem,
tais como modulacSc de canal, depend@ncia da mobilidade com
tensac porta-fonte, efsito de O PO & descasamento de
componentes, sobre o desempenho do conversor Lens3o—-corrente, s3o
analisados na sscico 2.4, O comportamentoc em fregiéncia, © ruido e
a2 wariagBo com a temperatura sEc descritos na ss¢dc &5 Os
resul tados obibidos na simulacio & medidas efetluadas na montagen
em “breadboard” sfc apreseniados na segio Z.8. A di scussio dos

resul tadoes obtidos neste capitulc & apresentada na secho 2. %,



2.2 - REVISED DAS PRINCIPAIS CONFIGURAGSES.

Yarias téonicas de linearizagho de elementos de
transconduténcia Lém sido propostas na litsratura, wlilizando
apenas transitores MOS, O par difersncial, em principie, dentro

de uma excursas limitada, pode atuar coms  uUm conver sor

tensBo-corrente.
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Egquacionando  © par diferencial, considerando  uma

caracteristica guadratica ideal para o= transistores MOS e

1483
syuponde gue 0O mesSmos Seiam perf{eitamnente casados, lLem—se :
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onde 3 —m L2, 45
sendo & = mobilidade dos poriadores de carga no canal
Cox = capaciténcia do éxido de porta por unidade de area;
Z = largura do canal; @
. = compriments do canal.

4 suuacgio 2.8 & valida desde qus & entrada n3o ultrapasss 2

excursao dada por
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Fig. 2.&. HNota-se gue o Ppar diferencial pode atuar Ccoma
conversor tensSo-corrente. No entanto para que 35ua curva
transferéncia nic se desvie mais de 1% de uma linha rela,
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Fig. 2.2 Curva Caracteristica de Transferéncia do Par Difersncial.

Visando aumentar a faixa de excursZo linear de entrada do
, : i e = .
par diferencial, Tsividis et alii propuseram a introdugio de
trancistores MOS operando na regifZco tricdo para degener agic do

par diferencial. A configuragio proposta € mostrada na Fig. =3

Fig. 2.2 Conversor TensSo-Corrente. (Toividis ot alii®s
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Nesta configuragac os transitores Mia, Mis, Msa =& Mas atuam
coms seguidorss de tensZo e+ o Lransisiores Mza @ Mze s

sncoentram na regific tricde. Eguacionando a correntes de saida,

ohtem—-se

Iz = ( Goa - Gos 2 Ve 2. 82

sendo

Goa — Goz = Z7L w Cox {¥Voca — Yoml C2.73

Voa & Vo - LonsSo enire o terra & 2 porita de Mza & Mze.
respesclivamanie.

Esta estrutura apresenta a vantagem de possuir ssu valor de
transcondutancia  independente de Vv, exiginde no entanto, um
sinal de enirada balanceado.

Cutra proposta e inplementagio ce COROVET SO0

tensdo-corrante baselia-se na utilizagBo de pares difsrenciais

. . . Ly ) -
cruzados. HNedugandi e Viswanathan' propuseram  a confligurasio
mostrada na Fig., 2.4,
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&
Hesta coﬁfig};ragﬁe o Ltransistores Ms & M4 de gsomeilria
Zl=n, atuam como fontes de tens3ioc Vx + Vv, sendoe polarizados por

corrente de valor nip. O sguacionamento desta estrutura apresenta

a corrente de saida dada ;pf::r'tz"“ﬂn
4 n r Ve’ k
I$mwfﬁzp Vo I - 2 ¥ (2. 82
Cn o+ 10D P

Nota-se da eguagi@io (2.82, gue o aumento de n, diminus =a
influgncia da variavel dependente de Vez, resulitandce na mslhoria
da linesaridade da caraclteristica de transferédncia do conversor
tens3o-corrente. Esta melhoria da limgaridade apressnta o
inconveniente de exigir em contrapartida, aumsnto de ares e
altas correntes de polarizagio para os transisiores Ms @ Me.

Park e Schaumann O propuseram uma configuragic composta
de pares de Lransisiores canal H & P, mostrada na Fig. 2.3, para

implementagio do conversor.
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i0
Eguacionando esta estrutura e considerando o comportiamento

gquadratico ideal do transistor MOS

Is = ~ 2 fi=f | Vor — VYoo ~ L Vr ] Ve + fBer | Vor - Vos -
~pvr]ave 2. @
onds
fet = Pn Bp o VAR +¥Bp 07 2. 10D
T ¥r = Vrns + Vena + [Vipz| + |[Vrpe] C2. 410
A VT = (Vrna - Vard + C [Vres| - jvrpz] > +
+ {Vos — Voed (2. 182

Fsta estrutura, com uma escolha conveniente das goomaetrias
dos transistores N e P, proporciona uma otimizagBo da resposta
em fregiéncia e melhoria da linearidade. Devido a dependéncia da
corrente de saida com [n @ fp, © portantc da mobilidads un 8 pp.
além dos wvalores de Yrn & VYrp, =sia configuragio tbteréd grande
depondéncia com a Lemperatlura.

Baseando—se na configuragic classe AB, utilizada cono
estagico de entrada de amplificadores operacionals de altio
"glew-rate”, Seevinck © Wassenaar propuseram © 2 COnversor

tensSo~corrente mostrado na Fig. 2.6

A corrente de saida desta configuragdc @ dada por

I1s = 2 ¥ & fBef 1o Ve 2. 13>
onde

Gef = fin fp - C¥fin  +¥fEe OF 2. 14D
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A partir desta configuracie pode-se obter de forma simples
uma fungio quadratica gue & utilizada em soma velorial e
conversor Lensic eficaz-tensHo continua. Esta estrutura possus
bom desempenhe de linearidade e maixo consumc de  poléncia
guiescents, possuindoe no entante, problemss de compatibilidade
elstromagnética, tal COme Yerozsstalk®™ via alimentacio &
subgtratcmm‘

Além disso, em todas as configuragles descritas, ooorrem oS
prokl emas comuns a2 lodos oS circultos analdglicos gue utilizam
transistores MOS, Lais como, descasamento da relacdc 2L e de VT,
varingfes de mobilidade e de Vr com temperatura, ofeitos de
modul acio de canal, variagio de mobilidade com tensiBo porta fonte

2 efeite de corpd.



2.3 - CONFIGURACAC PROPOSTA

ig

Nesta seclo € proposta uma nova configuragac de um
conversor tensio-corrents basesada na caracteristica guasdritica
dos iransistores MOS, utilizando pares diferencials cruzados. A
estrutura proposta & mostrada na Fig, 2.7.
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Fig 2.7 Conversor Tensio—Corrente Proposto

Trata-se de uma configurasic composta por dois pares
diferenciais com os drenos coruzados e as fontes ceonecltadas &
tenzBes constantes e difsrentes, V= & Yy,

Analisandc eosta estrutura, conziderandoc oz transisiores
per el tapents cazmados, Lem-se

v =
= -
Ty = g{ == = Yu - Wr E L& 18ac



iz

. . =
Ve
Iz = 13 5 7 Yy - Y :E A R
T Ve &
Iax{?w?m?ym‘vﬁw} (2, 15es
Ve 2
I-swﬁ“é—-—_"fx-‘sf?} 2, 18085
ALl = Ia - I8 = € Iz + Iz -~ C Iz + 14 D 2,180
Al = - 2 Ve { V¥x ~ Vy 2 {2472

U Eg. 2,17 nola-se gus a configuragic comporia-se Comd UM
conversor tensdc-corrente scobre Loda 2 excursie de Ve, estando
limitade apenas pela exigéncia dos transistores estarsm na regi 3o
de saturagio.

Considerando ,por exemplo: Ve >Vy

Ve
=

No entanto, come se mencionou para as configuragBes

Vor = Ya — Yx 2 Ww - ¥t L2180

apressntadas na literatura, nesie caso Lambém ocorreric, dsvido
as grandes excurstos da Lensio porta-fonte, variagBes da
mobi lidade = desvios na caracteristica guadratica dos
transisiores MOS. Além disso ha uma baixa rejei ¢c & variagBoc da
fonpte de alimentaclo, Yy, come Lambém hid necessi dadse de uma fonte
de polarizagfoc adicional, Vx, pois Vx deve ser diferente da Yy,
Visande atender esses dois Gltimos reguisitos,. pr ople-se &

introducio de ums estrutura de polarizagio com fonte de tensio

£1 wt.uante, entre o% 2] gtrodos fontes C F‘s . Fz » F’g . Féi‘z dos



i4

transistores dos pa;ras diferenciais. A implementaciico sera atraveés
do transistor MOS, Mﬁ, atyuando como diodo {Fig, 2.82.

O diede MOS =imula a fonte flutuante e, além dissc atua

COmo uma real imentagio, niEc permi Lindo U as Leanshes

porta-fonte excursionsm demasiadamente, © que aumenta a regilc

linear. Para gue o dicdo atue de forma conveniente & NeCeEsSATIio

que a relagdc Z7L do itransistor HMOS, gus o© simala, seja =levada,

mimimizande assim a influfncia da sua corrente, sobre seu valor

de tens3s, que ficard estabilizada num wvalor, aproximadanente

igual a V7, pols:

Ior_ = £ CVer, - vrn © cE. e
InF
Vpr = e N 2 VT CE. 200
fac
&
ke

Wiy Mol M3 sd

V=i %"E s
i 45
=

Ew;y
f:} f=
e
Fig. zZ.8 - Conversor Tensao-Correntes com Extrulursa

de Polarizagio Flultuanlis
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0

A esquacic que rege © conversor tensdo-corrente Lorna-se
entIo

a1 = 2 3 Va Vr L2.212

tim conbrole sxierne zobre a btranscondutincia de conversor
tensSo-corrente pode ser adicionado através de uma fonbte de

corrente, come mostra a Fig., 2.8

WA
H 1 E
{ ! !
! (1% 21 Ljs ”*i__gf“
i iR 34 1 TV T
§' pr o B LHE
i i
& |
! z
i 2 !
e Py : — g 3 i"'"*
R | oy - e | e
gy i i e e
Wi ME M2 M zf
. A
U Hs
Fes
; i
i
H H
e W;mir
@ A
e
] Mo M1l
| |
7 -
Fig. .8 Conversor Tsnsdo-Correntse com Contrele de

Transcondutincia.

A Lensio entre - drenc & & fonte do transistor M @
=

controlada pela corrente Is, gue flul airavés dele. ocu sejia

Yor = B

N
Fa
Y
}
fu
.6

ondde



Is = T¢ + 14 + I7

zende Ii a corrente drenc—fonte do transistor ML,

I1 & 14 sojam peguenas em relagidc a Iv, tem-se

Is X I7 = 3 CVo - Vi~

e portanto

iR

Yor Yo
=

o Seia .

tensSo de conirole gus modifica a transcondutancia do

tensfo-corrente,

para transistores perfeitamente casados,

1

(= 232

Fazendo com gqus

{2,242

2. 250

Vo ziuas como

ST e 2005
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2.4 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

O eguacicnamentoc dessnvolvido atd o momentoc considercu a
curva caracteristica do transistor HMOZ come sende gquadratica e
gue o©os transistores eram perfeitamente casados. No sntanto,
efeitos de segunda ordem, tais como a modulagBco de canal, a
variacB3s da mobilidade com tensBo porta-fonte e o efsitco des
corpo, provocam desvios da caracteristica de lel guadrética,
sendo portanto , um problema gue ocorre em todos os circuitos com
transistores MOS, Adém'di$$o, os descasamentos de componentes
também ccorrem inevitavelmsnte, havendo portanto, necessidade de
an&al ise de ssu efeite sobre o desempenho do COoOnYersor
tensEo-corrente. A segulr serd analisada a infiudnecia de cada
um destes =feitos, sobre o comporiamento  do Conver Sor

tensSc-corrente, considerandoc a configuragdc da Fig. 2.10.

*/ oird
o -
IR B Bl iz
Eold o
w L L=
&
i 5oy
i T4
14 o L1
I i 1 E T
Pl iy wgdl g [
¥ f :
- My oME MZ | M4 |

Fig, 2.10 - Conversor TensZo-Corrente



is
2.4.1 ~ M@du}iazgﬁo de Canal

A modulagSo de canal torna a corrente de dreno dependents

da tens3c dreno-fonte, Utilizando a eguagao da corrente

drenc—-fonte considerandc este sfeitc (descrita no apéndice A3,

pode—se equacionar o© conversor ltensic-corrente mostradeo

na
Fig.2.10, ochtendo—-se, guando se considera as portas dos
transistores Mz @ Me em Ltorra, o ssguintie resul tado:
Is = 8 CVe - ¥x - VDT [ 1 + X (Ve - V3 ] CZ. EBad
Iz = pCVe — Vy — ved® [ 1 + X (Vs ~ Vyd ] C2. 265D
Is = 3 C-Vy = ved® [ 1 + X\ CVa —= Vs ] C2. 26D
Tse = B C-vx = vo3® [ 1 + x (Ve ~ Vad ] C2. 26dD

sendo VA e ¥s o potencial de A e B em raelagic ao lerra,

respeciivamente.

Calcula~ss entio

n=h+zszﬁcv92—3v-avx+vxzmavww+avxw+sz>
[1 +xVa -~V ] +pB< vy + 2VyVr + Vo 3 [ 1+ A

CVa -Vy2] 2. 8780
Te = Iz + Te = 2 CVa® — BVeVy + Vy° - 2VeVr + 2V¥yVr + Vet
gi%?\n{vgmgy}}"'i"ﬁCsz*an??*ﬁif'?} [1 o+

£ Y o~ Yy 2 } B BThD

Calculands a corrente de salda dada por Is = Ia — i®



ig
Is =Ia-Is=-2Ve[ V-] +2x [Va-va]] Ve - ZVeVr

Z 2
+ 0 Vx + Vy D +CVy sV 3> 1 -2xp3Ve [ va ¥x

- VB Vv | - 2 1 Ve [ vx - vy 1T [ Ve - avr + avx +
2vy |} (2. 28>

Da =g. (2.282, conclui~-se gque o primeirc lermo, representa
2 conversio tensSc—corrente considerando os transistiores ideais;
os demais termos representam harmdénicas de segunda ordem e
"wf f-sel’, cgue dependem de V&,VB,VK,vye Vg- Para minimizar ssles
efeitos, nlo desejados, @ necessarioc utilizar transistores de

canais longos, visando diminuir o valor de A.

Z.4.2 — RedugZoc de Mobilidade com VFF

Para se obter o efeiic da redugdc da mobilidade com vpr el
desempenho do conversor tLensSo-corrente, utiliza-se & eguacic gus

descreve ostz efeito, descrita no apéndice A, = sgquaciona-se o

circuiio da Fig. 2.10.

Is = B C Ve - Ve =~ Vr 2 [ 1 - 8C Ve - ¥x = VD # 8% ¢ Ve
- Vx = Vg 2% - ] 2. 2sad
Tz = BC Vo -~ ¥y - Ve 3 [1 ~8C Ve - ¥y = Vr 2+ g% ¢ ve

- vy = vr 2% - ] 2. 20bd



sendo

desenvol

Ta

I

i

g{~vy—v?32§1~ecmvyww3+

82

BC -V —ve2* [1 -8 ¢ -Vx ~ v +

4
6% ¢ -vx ~ vr 2% - .. .] Cz. 204>

Is + Ia = 3 CVe°© - BVeVx + Vx© - 2VeVr + 2ViVr + Vil
[1 -8 (Ve -~ Va = Ved + 8 CVe - Vx = vd® - ... ] +
B CVy + 2VVr + V3 [ 1 - 8 C=Vy = V) + 8" C-Vy -
vix® - L] €2, 200
Iz + Is = 8 CVe" ~ 2VaVy + Vy° — VeVt + ZVyVr + V&
[1 -8 Ve ~ vy -~ VD + 85 C Ve -~ vy -~ vd¥ - L]
B CVx + EVeVr + VED [ 1 - & {-Vx - VID ¢ 6% C-Vx -

vea® - L] 2. 308

wveando

7 Cve® - BVeVx + Vx& - 2VeVr + ZVxVr + Vil o+ Vyo +

SV Vr 4 VToo -
= £ prd 2 Z
728 (-Va =+ 2Ve ¥Yx ~ VeVx + 2VeVr ~ EVeVxYr - VeVr
e VelUs - BVeVs® + WV — BVeViVx + 2VuiVr + VaVro
4 velUr — BVeViVr + ViiVr - SVeVrt + BVxVro + Vo
 v? s 2V Rr + VIVT o+ Wyvr® s 2VyVrs 4+ Voo o+
g % ver + vit o+ vt - 4veTvr 4 aviivr - AVevr: -
L AVePU. - 4VeVx® + 4ViVE® + BVs VN + BVe WVt <+
&

v ipueivavy - 1EVeUivr - 12VeVives + Vy© + vl o+

o T
=

e

4vyPvr ¢ avyvr® + BVyTVr 2. =

ES

B CVe® - ZVeVy + Vy© - 2VeVr + ZVyVr + Yrt o+ Ve 4

SV 4+ VEOD  +

=0

=
¢ ~Vy — Vr 3 ~—.,‘.] CE. 29D
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+ 38 (=Ve + Ve Vy - ¥VeVy + 2ZVe Vr - 2VeVyVr -~ Yelr
+ Velvy - 2VeVy? + V¥ - 2vevrvy + 2VyTVr + VyVr®

3

+ VeiVr - ZVeVyVr + Vy Vr - ZVeVr® + 2VyVr®o + Vi

b NS 4 BVREVE 4 VOVT 4 VkVat 4 2VaVro 4 Vroo 4

£ 3 4

+ g 8% ve' + vt + vt - aveivr + avyTvr - 4vevr® -

- avedVy - aVeVy? + 4AVyVE® + BV Vy© + BVeTVrS +

b 1BVETVYVT - 12VeVy ¥r - 12VeVyVro + Vit + Vit o+

+ oAVTUT 4+ AVYTS 4+ BVREVTOD C2. 3D

Caleoculande a corrente de saida, considerando © efeitc de

varizgEo da mobilidads devido a tensSce porta-fonte, tLem—se
Iz = Ia - I = — 2 /2 Ve (Vx — Vy2
- 3 /R 6 Ve (Vx -~ Vyd (Ve - EVr — Vx — Vy2
-z p 8 [ ave’ivs - vy - Vel Va® ~ VyTd -
— BVeVr (Vx — Vy3 + 2VelVx - Vy Do+ SVeVr

Cvx® - Vy D+ BVeVT CVx - Vyd] C2. B2

Da eq. (232>, nota-se gue a redugio de moblili cdads com %f??‘
representada pelo fator 8, oossiona harménicae de segunda o dem
dependente de & e harmdnica de terceira ordemn & segunda orden

: ; . Z
dependenies de &



==

Z.4.3 -~ D@QG&%&msntc de Componentes

Considerande ¢ descasamente dos transistores MOS, que

compBsm © conversor tensdo-correnis, pode-se utilizar a eguagBo

de corrente de drenco do transistor M, dada por

I. = ¢ Ves — Vri D% CE. 33D

3

Efetuande a andlise para o conversor itensdo-corrente da

Fig.2.10, cbhiem-se

sendds

Is = PalVe - ¥x — Vrad©

pilVe® — BVeVx + Vx© ~ BVeVri + SVxVr + Vri°3 (2. 342D

it

f20Ve - Vy - Vr2d©

ot
o
1

it

B2CVe” - 2VeVy + W’ - ZVeVrz + BVyVrz + Vrz D (2. 34D

Te = 38C-Vy — Yead©

= B8l Vy© + BVyVrs + VYrs o 2. 34D
Ta = [340-Vx — Vrad~
= [(eCVx® + SVxVre + Vra CE. 34dd

Ta = Is+13 = Bl Ve~ BVeVx + Vii— SVeVrs + SVxVrs + V1a

+ BaCVyE + BVyVrs + Vs 2. 38ad
Ts = Tz+la = 20Ve’— 2VaVy + Vyie 2VeVrz + SVyvrz + VrzoD
+ el Vn® + SVa¥ra + Vra D cz. IThD

Determinands 2 sorrente de saida, Is



Is = Ja-Ip = Ve 'Cas ~ 320 - 2Vel(SiVx — f2Vy + fiVrs —
- (2VT2) + BVxCBiVT1 ~ [BeVTed + VuCft — fIa) +
*+ Vyz( Pe ~ [FaD + Z2Vy(fBaVrs -~ FeVrzd + ﬁs.‘»!’x‘sz+

+ [aVrs® — flz2Vrz® - [3eVrs® 2. 36D

Da eg. (2,380 conclul-se gus: os descasamentos entre oz
transistores Mﬁ =) Mz < V? e 2 2 afstam a relagico ltensio-
corrente; sendo gus o descasamsnic de 7 entre os iransistocres

Mg = }éz & responsavel pela harménica de segunda ordem, oS

demais descasamsentos resulitam em um “of f-sel™ na saida.
Z.4. 4 — BEfeito de Corpo

O efeite de corpo atua sobre o transister HMOE de forma a
alterar o valor de VT. Se, através do processoe disponivel, for
possivel consctar, em cada transistor, a fonte ac respectivo
substrato, entBc o efeito de corpo ndo é levado em consideragio,
pois ‘Jﬁﬁm O, Ho snitanto, caso isto Fe¥-tot SEja possivel , esie
efeito pode ser descrito de forma andloga ac descasamento de VT

dos transistores. pols:

YV = V'rc>+y{y/¥$s+2¢> —/Eé } €2, 375

onces
¥y = parimetro de =lfeitc de corpo L2, 38al
¢ = difsrenca entre o nivel de Fermi & o nivel
intrinseco 2. 38D

Os diversos efeitos,. gue afetam a caracieristica guadratica

dos 4transistorss MOS anzlisados atée o momsnto, « as concl usBes



z
efetuadas s3o0 ‘validos para a configuragdoc da Fig.2.10. HNc
entanto. a 'configuragﬁn gue f{az uso de uma fonte flutuanie & 2
mais adeguada, (Fig. 2.8> por apresentar mailor resjeigdo de
variacloc de fonte (PSRR) & nZc permitir grandes excursfes 2
tensSo porta—fonte. Para o equacicnamento desta configuragioc §&
necessaric determinar a relagldo existente enire a tensico de
entrada e as tensles Vx =4 Vy

Equaciocnando a configuragdo da Fig. 2.8, considerando gus

diodo MOS atua com gusda de tens3o Var P VT, obténse

Vy = 2. 290

WVu = L2, 300

Pode-se afirmar, a partir destas sqguagbes, gque Vx e ¥
possusn  Lermos constantes e termos dependentes de Ve, & U
Vx - vy: V?. A substituic¢io de vxa Vy nas eoguagies., U
determinam os e®{eiios de ssgunda ordem no desenpenhe do COnDVer SO0
tensSo-corrente, acarretam o aparecimentic de harménicos devido

dependéncia de V ot et Ve’ sem no entanto modificar & analis
¥

el etuada.



2.8 - ANALISE EM FREQUENCIA

Efetuvando a anallise am fregliéncia do COnYersor
tensSo-corrente, considerandc o modelo descrito no apéndice A
(Fig. A.1>, onde se considera o =feiic das capacitincias do

transistor, obtem-se a Fig. 2.11.

Welg

P CpFE CpfE ’°<”'L
CHfS /5 ] j}f L L6

WiH

R Nl e, e Copd
A e R \\ casa /] &sgﬁf

(T A g AL
§§E§ A %} Fass gi
ve ML/ S rEL/ \ N c;ﬁ‘} A\

Fig.2.11 HModelo Eguivalente do Conversor TensBo—Corrente

Considerando as Capaciténcias do Transistor.

Utilizande o modelc egquivalente de pegusnos sinals de
transistor HOS mo circuite da Fig., 2.11, obiémse o© sircuito
sguivalente mostrado na Fig.2.12., Anazlisandc 2sia estrutura,
utilizando o método de analise com constante de Lempos de valor

[ 823 . . .
zero para calculo da fregléncia de corie dominants, oblém-se



S T
© sap = TS €2.31

onde Te sio as constantes de tempo de valor zero, oblidas pelo
produte da capaciténcia do circuito pela impedancia wvista pelo
mesms, considerando as demails capaciténcias lguais a zero.

QO circuito da Fig. 2.12a pode ser simplificade para a

configuragBoc mostrada na Fig., 2.1i2b, considerando as fontes de

tens3c de entrada ideais (impedancia interna igual a zZerol,

determni na—se

Cg = Cdps + Cafs + Cdps + Cdfs + Cars + Cpfs + Cpis (2. 320

Cz = (Cdpao (2. 33
Ca = Cdpz + Cdfz + dpe + Cdfe + Cdle (2. 34D
= C2, 380
Frs o T 9. T s e
- =
R Yoz ¥ Fos T s ce. 380

Fig. 2.12 - Em (a> Circuitc Eguivalenls ULilizando Modelo e

Peguenos Sinais; (b2 C1 reuito Resultante para Ve=0.



Caleculandeo a‘impadéncia vista pela capaciténcia Ce

Ve — Ve

Bz = 7

i = gmsVi + ng’ﬂ

i
gm% * G

Vg =

A corrente i também pode ser calculada como

i = ~ gmeWi - Vﬁg?s

Logo

Ve = - 2 - 272y
T3 GrTs

Substituindo (2. 38) na eguagdco (2,410

i gme i
Ve = — -
gTs gTE gms t T4
Portanto substituindo L] {2.872, {2, 380 =

calcula-se a impedancia vista pela capacitaéncia G2

o

Ry = Vi - Ve n i + s

i gms + gTi grs * gralogms +OTLD

A fregidéncia de corie & dada por

i
®_sam  CeRz + GzRz + CsRz

=7

CE. 372

{2, 28

{2,382

3. 400

(& 410

{2, 420

(2. 425,

2. 432

{2, 440



=g
onde

i

i

i1 7 Cgrs + g 3
mis
B2

it

C2. 450
1 7 grs

C2. 485

Substituindo os valores de R & C na equacgio (2, 442,

Lem-se
1 Caps +CA 1 +Carn4+ Cpin+Cdpa+ldfz+Cplo
@ g - { goztgostgestgms D "
Capo { goztgos+tgostBgmsS+gostgostgoestgms
+ “+
{ geztgeetges 2 ZgmS+tgoitgeatges I
Cdpz+Cdlz+Cdpa+ldf a+ldi s
+
STrTSTiTg0s {2,472
Anal isande cada um dos componentes da  eguagio 2. 475,
nola—-se gue a

constants 230 tersd efsitc prepondsrants na
determinagdo da f{regléncia de corte, pois a impedancia vista
entre os terminais de Gz € elevada,



2.6 - ANALISE DE RUIDO .
A andlise do ruide, apresentada no apéndice A, para o
conversor iftensSo-corrente serid =fstusda considerands uma fonte

equivalente, gque representa tode o ruido, aplicada & porta do

transisior, como mostrade na Fig., 2.13.

Veg
gmwm{
e’ i
s

M

Fig. 2.13 Representagic do Rulde no Transistor #MOS,

O espectro equivalenie de ruldo de entrada gde um transistor

MOS tipico & mostrado na Fig. 2.14.7%

Rulco 4

J—
o

\\\“ Termico

Fig.&.14 Espectiro Equivalents de Ruido de Entrada de um

Transistor MOS



=0
¢ eqguivalente do rufde pode ser dividide em duas partes:
ruide té&rmico e rufde i-f. O ruido térmico & devido & resisténcia

de canal do transistor. A tens3c equivalenie do ruide térmico de

entrada & dada pcrm

2
4 k T |— | d&f (2. 482
3g

¥

v‘l"h

it

onde k ¢ a constante de Beltzmann., g & a transcondutancia do
iransistor o df & a largura de banda. Note gue o ruido iérmice &
dependente da temperatura, dimens3c do tranmsistor e corrente de
pol arizagio.

o ruide 1/F & modelado cono 1

£ daf
—— - 2. 452
CZ@XZ L -4
sende § a fregliéncia e kf. o cosficiente de ruide 17, depesndente
do processoc. Embora haja grande discrepancia nas teorias gus
model an este ruldo observa—-se Jueé a tensBo eguivalente de sntrada
do ruide 1/f & aproximadamente independsnie das condigBes de
polarizagio e inversamente proporcional a capacitancia de portia
do 4transistor. Analisandc  as  tensSes equivalentes de ruido
Lérmico @ 1-f conclui-se que a utilizagdo de canals larges (alto
7. diminul ambas as LensBes; o© aumentie do comprimentoe do canal
dimimui © ruids 17, mas aumenta o ruido Lérmico; & gue &

corrente de polarizagio ndo alfela © ruldo 1., mas diminus ©

ruldoe térmiceo & medida gue s aumenia essa corrente.
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2.6.1. - Ruide no Conversor Tens3o—Corrente

Adicionande a tensf@o sguivalente total de ruide & entrada

de cada iransistor tem—se o circuito egquivalente

Weldd
Vead YVeos
ijge [
MO HE
Vel Veod J Vegs Y end
— | - ;
S
OGO iR ¢
R4 Mi MZ M3 M4
S
Yy

Fi

Fig. 2.18 Circuitc Eguivalenie de Ruide do Conversor

Tensio-Corrents.

Para calcule da tens3c sguivalente de ruido ultiliza-se a

: . e E :
metlodologia oroposta por Bertails . sendo necessario
inicialmente o calculo do ganho de tensZo do  conversor

tensSc-corrente. Utilizands o© modelc de peguenos sinais do

Lransistor MOS, cbhiem-ze o ganho Av: no espelho dada por



- ¥E - ; ogmo
Avz = Voo ge2 + go4 tgoo C2.803

O ganho de itensZo do conversor tensdo-corrente, para uma

tensBo diferencial Ve aplicada & entradsa do circuits, é dado por:

Hres = vE .- % { [{ gmz ~ gmed -~ (gmi — gmaﬁ}

T i =
{ goi + goB3 + gos + gmﬁ] Qoz + Qos + goa} 2.8

Considerands gmsTgms, gmz=gma, gmeTgmi] doi, Joz & o5

< gms; & gue gmz 2> gmé, a eguagSc 2.81 fica na forma

& gm2 = gz Cz. 852

i
Avi = Z goz + Qo4 P god goz + go4 '+ Qo

Caleculandes a2 tensSoc de ruideo eguivalentes referida &

£33
gntrads, Lem-se

P4
Veqr® = Vegi® + ‘5*‘”’22 Veai (2. 53
Hovs

2 z 2 -
onde Veql = Cﬁi@qué— Vegz + Vegs + Vegs 0 ¢ a tLensac na entrada

do conversor: =

Yeogqi = (V@qsz + Vaqéz:3 & a tensic no espelho.

Portanto

4
z - z Eried Z
Veq’!‘z = V»qiz + Yegz + Yegs + Yege + {gmz} ¢ Vegs +

Vags D CE. 540
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Compar ando o conversor tensBo-corrente propasto'com o par
diferencial com carga ativa'*! em relacgic ac ruido equivalente de
entrada, nota-se gque essa configuragic possul ruido eqguivalente

Y2 wvezes maior gue o par difsrencial.



2.7 - AMALISE DE TEMPERATURA.

A ftemperatura, nas caracteristicas elétiricas do transistor
MOE, afelta principalmente a tensBoe de limlar, YTg e a2 mobilidade
dos portadores, u. A mobilidade dos portiadores varia de forma
inversamente proporciocnal a temperatura e a tensdo de limiar &
aproximadamente uma funcgic linear com a temperatura, sendo

v £343
eguacionada como

V? = VTCTQD + a €T ~ Tod 2. 850

onde o fator a ¢ negative para transistores de canal N, positivo
para canal P, wvariando entre 2mv.C e 4mv-oC.

Amalisande o efeitc da temperatura scobre o conversor
tensSo-corrente, pariinds do seu efelito sobre os Lransistores
MOS, observa-se & dependéncia da corrente de saida com u @ V?
CEg. 2.14>. Utilizando a configuragio gue permiie um controle
externe sobre 2 transconduténcia (Fig. =, 90, glimina-sse a
dependéncia com VT, minimizandos a sua dependéncia com  a

temperatura.
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2.8 - RESULTADOS OBTIDOS

Nesta seclo ser3o apresentados os resultados obtidos da
simulag8c e da mediglic do conversor tensBo—corrente proposto. Ha
simul agS3c foram utilizados os paramelros convencicnals de um
processo disponivel (Apéndice BJ. A mediglo fol efetuada scbre a
montagen em “readboarding”, da configuragio proposta,
utilizando-se do “array" de transistores MOS, CD4007. No apdndice
B & descrita uma metodologia para obtengEc dos parametlros de
simul acBo destes transistores. Os parametros assim obtidos, foram
também utilizados na simulag@o da configuraglc proposta, visando

a comparagic entre resultiados experimentais e os de simul acio,

2.8.1 SimulacBc do Conversor TensBo-Corrente

As simulagBes efetuadas nesta secic utilizaram o programa
ICE2G e os paramstros do processo descrito no apéndice B. A

configuraglc simulada € mosirada na Fig. 2.48.

WSy

el ey L
2 M =
M we fue Yk
bg--; M= 3’?«&"; = A2
Tig D40
-
&
VggE-TY

Fig. 2.18 ~ Configuragio =Zimul ada.
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A disteorcZc harménica do conversor tensfo-corrente em

relacSo & tensBo de entrada (tens3o de picol & mosirada na Fig.

2.17, sendo gue a corrente de polarizagdo atua como um parZmetro

adicional deste grafico,

3,51
-~ I? :3% T —
~ ] Y, SRS ;
~ 30 mEOUA  mm - oee _ H
ol =10A — - - i /
2 2,5F i !
§ 4
5 f oot
paey 5 £
rg 2,9" g T et
é e
= 1,0
=
05
o,0t ‘ : :
G0 1,0 2,0 3,0 4,0
TENSRD UE BNTRAR (V2
Fig.2.17 - DistorgBoc Harmdnica en RelacBo & Tens3oc de

Frtrada oo Conversor Tensfo-Corrents.

No gré&fico da Fig. 2.17,. nota-se na simulagie efetuada da
istorciZe harménica total em relagdo & tensio de entrada. uma
melhoria da distorcio com o aumento da corrente de polarizagdo.
Tal fato deve-se ac melhor funciocnamente do transistor HOE gue

atua come diodo, ou seja, a tensSoc snire drenc e fonte do diodo =

mais msbtavel com a wariacBo da tensBo de entrada.

Para visualizagdo dos harmdnicos gue mals conlribusm para a

distorg3o harménica total 580 apresentados na tabela da Fig., Z.1i%8

O% componentes resultantes da simul agio, considerando Lma

corrente de polarizagio. Ip=BOuA = Lensio de entrada, VYe=1VY.
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Nota-se desta tabela, gue o componente de segunda e os de ordem
impar, possuem maior amplitude. Este comportamentc era esperado,
pelo equacionamento efetuado dos efeitos de segunda ordem, no

desempenhe do conversor itensdo-correnie, descrito na segac =Z. 4.

12 Harménica | 0,1088 Y o dB
2% Harménica | 1,795 . wmvV | -385,63 dB
3% Harménica | ©,611 mV | —44,965 dB
4% Harménica | ©,0808 mV | -62,84 dB
5% Harménica | ©0.2214 mv | -52,81 dB
&% Harménica | ©0,0028 mV | -81,70 dB
7% Harménica | ©,02458 mV | -72.96 dB
Fig. 2.18 - Espectroc em Fregiéncia do Conversor TenzsZo—

Corrente (Ip=BOuAD.

Para verificagdc do erroc de lingaridade do conversor
tensZo-corrente, em relagdc & tensdoc de entrada, o =ssguema de
circuite mostrade na Fig. 2.1¢ fol zimul ade. & curva de
{inearidade foi obtida subtraindo, do sinal de saida, © sinal de
entrada, Ve, com um fator de ganho para compensagio da atenuagio

da configuracBo. O resul tado desta simulacdo € mostradoe na Fig.

2. 20.
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W oigd
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aMp, 107, 1 V'8
BHED ko Ve susirox LV E
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Ve CORRENTE i

!

Fig., 2£.18 Esguema do Conversor TensZo-Corrente Simul ado

para Obtengio do Erro de Linearidade.

ERRO (2D
o

-z : 2
-3 £ -1 ¥ H z 3
TENSH DE BNTRADA (V2
Fig 2.20 - Curva do Erro de Linearidade.

A curva da Fig2. 20 mosira & sxisténcia de uma tensio de

“off—set”, causada peslos desvios do comportamenio guadratice dos



I
itransistores MOS devidos aocs efeiios de segunda ordem e ac fato,
de que o© transistor MOS que simula o dicdo. possuir tensio
dreno-fonte dependente da corrente gue circula através deles.

Para analise do comportamentc em fregiéncia do conversor

tensSo-~corrente, simulou—-se a estrutura da Fig.2.18 & obleve-se o©

grafico da Fig. 2.21.

Br “eE
1ar
g st
g
wf b
SEL 2. ol
3 4 B g ¥ & 2
10 10 12 ) 10
FREG (HZD B 1o
Fig. 2. 21 Compor tamento em Fregiéncia do Conversor

Tens3c—Corrente.
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2.8.2 Resultados Experimentais Obtidos

Para obtengBoc dos dados experimentais foi moentade em
“breadboard” a configuragBc mostrada npa Fig. z.22, sendo
utilizade o ‘“array"” de transistores MOS, CD4007. Devido a
impossibilidade de se obler uma relagiio elevada enitre Z7L no
transistor que simula o dicde, opltou-se por utilizar um diodo de
jungBEc para simulagBc da fonte flutuants entre as fontes dos

transistores MOS, na implementagio da célula proposta.

i

Y

e

VES

Fig. 2.22 Configuragio Montada em “"Breadboard”.

Para medicio da distorgdo harmdnica utilizou-se o esJguena
mostrade na Fig. 222, sends © sinal de zsaida, Vs, medido sobhre
dois resistores de precis@o de 1,090, com auxilio e um
analisador de distorgSo harménica HP Z24A. As medi gBes  {oram
efetuadas variando—-se a amplitude da tensZo de sntrada para wmna

dadzs corrente de peolarizaglo. Esta medigio foi realizada para
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diversas correntes de polarizacio. com valores entre ZmA = DmA,
Os valores obtidos s3o mostrados na Fig., 2. 24.

Visando a comparag3oc dos valores experimentais oblidos & o=
valores simulados da distorc3oc harménica, s8o apresentados na
Fig. 2.88 os resultados obtidos. A simulagBe da distorgso
harméSnica foi feita wutilizande-se os parametros extraidoes deo
transistor MOS e do diodo de jungio; sendo o métode de extragiho

de tais parameiros apresentado no apéndice B.

AMALIZAER IE
mﬁmﬁﬁs

GERABDR  {\/e CONVERSCR TENSAD -

WAVETEY CORRERTE E

Fig.2.23 - Esquema da Medig3o da DistorgSc Harmonica.
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Entrada Medids.

DISTORCAD HEPOHICR TOTAL (3D
[
1

= 2B - Distorgic Harménica Tolal Simulada Farametlros

T
[
o
Y

Extralidos dos Transistoress.
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A discrep&ncié existente enire os valores do grafico da
Fig.2, 24, resultados experimentals obtidos, e da Fig. z. 28,
resulitados simulados utilizando parémetros sxiraidos, deve-se ao
descasamento dos transistores utilizados, visto gue os mesmos sSZ0
provenientes de “arrays” diferentes. Ouira causa dessa diferenga
e@sts nos valores extraidos dos parameiros, gue possuem errc da
ordem de DX,
Para obtencio do espectro de fregiéncia do sinal des sailda
do conversor tensSco-corrente, mostrado na Fig., 2.28, montou-se o
esqguema  mostrade na Fig. 2.22, utilizande o analisador de
zspectro HP 2S80A substituindo o analisador de distorcio. O esrro
de linearidade, mostrade na Fig.2.27, foi obitido através da

montagem do esguema mostirado na Fig. 2.18.

Fig. £.85 Especiro de Fregléncia do B5Sinal de Saidas. Ip=Z2mh,

Ve=i¥Y, Fscala Yerti.=10d4B-DEiv. & Escala Horiz. =ikHzDiv.



Fig.2.287 Curva de Erroc de Linearidade. Ip=2mA, Ve=zZV, E

Horiz. =0. BV Div. e Escala Veri.=0.2V- Div.
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scala

No grafico da Fig. 2.28 & mostrado o comportamsnic =n

freqgigncia do conversor Lensio-corrente.

Or i
|
; %
=
o~ M
? ~EB
& e e m e —
Pl
&
=0
..gg; e
oo YO . o
FREGLUENCIA (HZ2
Fig. .28 -~ Comportamentoc em Fregiéncia do

Toensao-Corrente.

Conver sor
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2.9 DISCUSSAO DOS RESULTADCS OBTIDCS.

A simulacSc efetuada da distorgfo harmdnica (Fig. 2.172
para o© conversor tensBo-corrente utilizande os parametros do
processe PMU, mostra um aumento da excursac do sinal de entrada
com corrents de polarizac3ic para um determinado nivel de
distor¢iio harménica. Este efeitlc € previsivel uma vez gue, com ©
sumento da corrente, o diodo MOS atua de forma mals préxima a uma
fonte flutuante ideal.Além disso, ha um aumento da faixa de
excursio do conversor tensSo-corrente com o acréscimo da corrente
de polarizacio. O mesmoc comportamento se verifica nos resul tados
obtidos atraves da montagem em “breadboarding" (Fig. &.240.

A predominéncia dos harménicos de segunda ordem @ terceira
ordem no espectro em fregliéncia mostirado na Fig. 2.18 para =z
simulagBo e na Fig £.286, para a montagem com oS transistores do
“array", s3o resuliados dos efeitos de segunda ordem descritos
na segio Z. 4.

Ha simulagSc do comportamento em fregliégncia, nota-se da
Fig. 2.21, gue o conversor tensZo~corrente atinge a fregléncia de
10MHz. Na medigSo efetuada na monlagema em “mreadboarding” a
fregiéncia de corte & da ordem de 700 kHz. Tal comportamento
deve—-se as alias capaciténcias dos transistores do "array” e
pertante com alilas capaciténcias associlada aocs transitores.

Quants ao erroc de linsaridads, nota-se da Fig. =2.27, gus
para uma excursic de ZVpp. este erro & da ordem de 24, O limite
dsn excursZo da tensfo de entrada ¢ delerminado pela necessidade
dos transistores MOS estarem na regilc de saturagBo. © aumentc da

corrente de polarizagdo permile uma maior excursic de enirada.
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CAPITULO 3

APLICACOES BASICAS DO CONVERSOR TENSAOC-CORRENTE.

3.1 - INTRODUGCAO

Neste capitulo ser3ic apresentadas aplicag@®es basicas do
conversor tensdo-corrente em circuitcos analdgices , sendc que
aplicac®es mais_ conmplexas ser3c apresentadas em capitules
posteriores. Inicialmente sera analisado, na segdco 3.2, o
conversor tensBo—correntes atuando COmS um CONVEerSor
corrente—-tensZo ou resistor MOS., Duas configuragBes sZoc propostas
visando & implementacBco de um resisior MOS aterrade e unm
flutuante. Os eguacicnamentos e as medidas de seu desempenho
serZc apresentadas. O equacionamento, aplicagles e medi das  de
desempenhe do conversor ‘Gtensdc-corrente na implementacio de
integrador e girador s3oc apresentados, nas secBes 2.3, 3.4 e 3.5,

respectivamente,
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2.2 - CONVERSOR CORRENTE~TENSAO

3.2.1 ~ Introdugio

Resistores em processos MOS podem ser implementados com
poli-silicico.pogo ou  di fusSo gque resultam, normalmente em
componentes gue possuem caracleristicas ndc confidvels @ pouco
versateis. Porianto s3c necesséarias estruturas capazes de simular
um resistor utilizando-se de transistores MOS e gue sejam
contreladas por uma tens3c ou corrente externa para compensar
eventuals desvios dsvidec a variagac no @ procassc ou i
temperatura. Tal estrutura poderia ser wutilizada em di ver sos
circuiteos de processamentc de sinais, como amplificadores com
controle avtomitico de ganho, osciladores controlados por tens3o,
multiplicadores analdégicos, filtros continues, etc... H&a na
literatura propostas de implementag3c de resistores ull lizando-se

LB~ B 7Y

de itransistorss MOS na regidoc itricde também atrawveés da

utilizagsio de CORVerSores tensio—corrente convenientemnente
. tzs:
realimentados . Resistores flutuantes s3c obtidos através de
- [Ba) . ,
conversores tensio-correnis . de iLransistores MOS polarizados
. (507 e
de forma convenliente U de amplificadorss de

RT Y}
Ltransconduténcia .

Nesta segBo fazendo uso do Cconversor Ltensio-corrents
propostc  seré analisada a 3 mplementacic de 7] convEr Sor
corrente—tensSc ou resistor MOS aterrade ¢ também da configur BGHo
flutuanie. Equaciocnamentos, simulagBes e medigBes de desempenho

ser3c apresentadas, para as confi guracBes propostas.



48

2. 2.2 Resistor MOS Aterrado.

Partinde do conversor tens3o-corrente, convenisntemente
realimentado, proposto noe capitule 2, € possivel obler-se um
resistor linear, ajustével e aterrado. A Fig. 3.1 mostra a

configuragdoc deste resistor.

S dod

T

M7 = -

A

Re=Ve/le
[;I 3 , Me T ve
Hil 2 ‘ HZ (H4 r..-

HZ

o
L+
 :

AL

Mg Hi

w

o«
]
WA

Fig. 3.1 Resistor MOS Aterrado

Neste circuite os transistores Me—Miusatuam como elementos
de controle do resistor simulado, através da tensBs Vo, como
descrito na segaoc £.3.

Supeondo a caractesristica quadratica ideal dos Ltransistores
Mi—~Me, gue os mesmos sejam psrisitaments casados, que os sspelhos
de correntes sejan ideals e gue Ms @ Mo possuam dimensBes lguals,
obtemn—se

Ie = 2fi¥eVe C3.10
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e portanto

_ Ve - 1
Re = 1o = Epve (3.2

sendoe Ve a tens3c de controle aplicada a porta do transistor e
também a tensBc entre dreno e fonte do transistor HOS.

A validade deste eguacicnamento estéd restrita a atuagdoc dos
transistores MOS na regific de saturacBo, de forma analoga ao
equaciomento desenvolvido para o© conversor tensSo~correnie do
capitule 2,

Os efeitos de segunda ordem gue afstam a caraclteristica
guadratica do iransistor MOS, gque foram anzlisados para o
conversor tens3o-corrente, guando transportados para o resistor
MOS, causam n3o-linearidades. Note-se também, gue devide ao
comportamento em f{regiéncia do conversar tensBo-corrente, hi
restriciec guanto a faixa de fregléncia de atuagSico deste resistor.
Com relacBo ac efeito da iemperatura scbre o resistor HMHOS,
verifica-se uma dependéncia, visto gue o fator u varia com a
temperatura, e portantoc ha variagic do fator 3.

1t ilizando os parfmetros de um processo conpvencional e ©
programa SPICEZ2S, simulou-se o© circuito da Fig., 3.4, A Fig. 3.2

mostra a curva da tensBo em relagio a corrente no resistor MOS

No graéfico da Fig., 2.2 a tensSs VYo controla o valor da

resisténcia simulada, O valor de Ve varia entre 1,28V a 1.8V,
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TENGAD (V2

Fig. 3.2 Curva Caracteristica do Resistor MOS

O grafico da Fig. 3.3 apresenta o resultado da simulagio

de distorg®c harménica do resistor MOS  em relagBo & lensZo de

entrada , com a corrente de polarizagio variando entre 30pA &

100uA. Os parametros dos transistores simulados s3oc os de

um processc convencional.

4

Ip=308 11008

ISTORCAD MM DR TOTRL (D)
fasd

4] ;
a.c  ob 3,6 3,5

regt ol pmd
Fig. 3.3 Distorgf@ic Harménica Tot.al do Resistor MOS
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Verifica~se no gr&fico da distorg3ic harmbnica da Fig. 3.3,

o aumento da excursfc permitida ao resistor simulade, com o©

aumento da corrente de polarizacg@o. Este comportamento deve-se ac

melheor funciconamento do transistor Ms, gue atua como dicdo e ao

aumente da faixa de excursfo dos transitores na regiZoc de
saturaggo.

C comportamento em fregiigéncia do resistor MOS simulado &

mostrads na Fig. 3.4

g
/\\
&
,‘m e
‘w 5 . 5 iz, i " 4 i aed i Py
o000 Heiies 1000000 I0UO0O0D  1ODDCCODC  1GOODXONO0
comp freg res of FRESENCIA (HZD

Fig. 3.4 Comportamentc em Fregiéncia

Efetuande a2 montagem do resistor MOS em “readboarding”
obtém-se resuliados experimentals. Ha Fig. 5.8 & apresentada a

surva caractoristica do resistor HOS.
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Fig. 3.8 Curva Caracteristica do Resistor MOE Medida

As medidas da distorgZo harmdnica do resistor

T
Y DISTORLAD

foram efetuadas utilizande a montagem mostrada na Fig.
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Fig. 3.8 - HMontagem da Configuragio para

istorgic Harmbénica Total.
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C grafico da ?ig. 3.7 apresenta a distorgdc harménica do
resistor MOS medida. As curvas foram obtidas com a wvariag3o da

corrente de polarizagzo.
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Fig. 3.7 Distorgso Harménica Total.

O comportamentio em regliéncia do resisior HMOE € mosirado na

Fig. 3.8,

RO (DB
&

.w e =
isaad jfraes jiad o H

FREAENGIR (HDD

Fig. 2.8 Comportamento sm Freguéncia
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3.2.2 Resistor Flutuante MOS

C resistor flutuante pode ser implementado utilizando a
configurag@c mostrada na Fig. 2.8, Trata-se do conversor

tensdo~corrente proposto com realimentag3o.

Yeidd
L 4 n L o
! ! LE T 1] j
— T | S
Wit THiD ﬂ M7 1 Mg
3
2, Ve Ve 1 =y Vs
i nﬁi 33 i e
ML ME M3 |H4
1 i
L;E; Mo
Y T
HiZ s : M2
mt o | AT
; i
e (L) e sﬁ?

Fig.=2.8 Resistor MOS Flutuante

Conziderando o circuite da Fig. 3.2 e supondo gue o
iransistores Mi—Mé possuam caracteristicas guadrélicas ideais e
sejam perfeitamente casados; gque o5 espelhos sejam ideais; = gue
Ms possua dimens®es significativas, de mode gue atue como um

diode de tens3o Ve, obtem—se

e ~ Ias = Z{Ve-ValVr {330

_ Ye ~ Vs i

= = €3, 4D
Te —Ts ZAVr
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onde VYr & a tens3o de limiar determinada pelo diodo MOS Ms, que
com um circuito de controle semelhante ac apresentade ma Fig. 3.1,
pode atuar como uma tensSc de controle gue determina o valor de

Re,

R = 2 C32.20
Eg?‘v'x
Simul ando a configuragio proposta considerando os

parametros do procsssc PMU obtem-se a distorg@o harmdnica total
em relaglo & tensico de entrada. As curvas sBc obtidas pela
variagic da corrente de polarizagdo. O grafico & apr essntado na

Fig. 2.10.

4.0

357

a.0x

DISTORGAD HARMONICR TOTAL ()
n
B

8.0
0.8 0.8 1.8 1B 2.0 2.h 3.0

TENGRD DF BNTRADS

Fig. 2,10 Distorgiio Harménica Total.

A curva caracteristica do resistor fluluante simulado &

mostrada na Fig. 32.11 e o seou comportamenic em fregiéncia na

Fig.3.12.




simul acic wutilizando os paramelros extralidos do

s3o

Fig. 3.1i1i Curwva

Caracteristica do Resistor Flutuantie
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Fig. 3.12 Comportamento en FregUéncias do Resistor Flutuantie

Os resultados cobitidos da montagem em

mosirados

nas

segul ntes

figuras:

Nia

“breadiboard®” e da

uarraysz

Fig.3.13

&

Ch4007,
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caracteristica do resistor MOS flutuante ¢ apresentada; e a

distorcic harménica medida ¢ mostrada no gréfice da Fig.3.14.

-3 -2 -1 o : 2 %
ree flut TENGAC (V)

Fig.3.13 Curva Caracteristica Medida do Fesistor Flutuante.
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2.3 INTEGRADOR

O bloco integrador & utilizado na sintese de alguns tipos

de filtros continuos o1

Nesta segBoc sera analisada 2
utilizagd3o do conversor tensZoc corrente, proposto no capitulo 2.
para a implementag3c de um bloco integrador.

Idealmente um circuito correspondente ac integrador possuil
um polc na origem e uma defasagem de 80° (Fig.32.18.ad. No
entanto, para um integrador real com ganho ce¢ finito, de valor a,
o polc afasta-se da origem para a fregléncia wes/a, onde we & a
fregiéncia de ganho unitério do integrador. H& também, um ou mails

polos n3o-doml nantes. produzidos pelas capacitaénci as dos

transistores MOS,

AR & AEY &
",
M,
\\ —,
. E
"~ i \\,
“ ; .
- ;

. .
WO FLrn gr/53 w00 Wor, firadss?

Y,
.

o,
m.,.

g

Lok oY)

Fig.32.18 Comportamento @m Fregiéncia do Ganho e da Fase do

Integrador: a) Integrador Ideal bl Integrador Real.
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Partindo-se do conversor tensZo-corrente proposto, obtem-se
um integrador, interconectando-se os pontos A e B da Fig.2.8B,

através de um capacitor, como mostira a Fig., 3.16.

ot ‘
Me [0 M7
il
R ml
3
H§§ M M3 ﬁié M

iQ

a4

#
9
0

Fig.3.186 Integrador Proposto -

Considerande o integrador da Fig.2.186, eguaciocna-se O

ganho da estrutura para determinacic da fregliéncia de ganho

unitario dada aproxd madamente por

_CIa ~ ImD
¥s = Jolin 3. 32
_ 2pvVeVr
Vs = Tolin {3,040
We 2T
Ve  jwCin €=

onde Ve & a tensico entirs os terminais do capacitor Car.

Para determinacic da fregiéncia de ganho uynitaric igualsa-se

o ganho da Eg. 2.5 a um, obtendo—-se
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w =z2nr = =T 3.8
° Cin
O ganho para um sinal continuo é dadoc por
5 = CSONVT CB.72
gocurga
gocmgox goz * go4 * gb? €s.=

O integrador proposto guandoc utilizade na impl ementagdoc de
filtros, na forma de entrada diferencial e saida diferencial
necessita um circuitc adicional para estabilizagBc da tensBo de

[E€R1, 443
saida de medao COMmUm ’ .

Na Fig. %217 apresenlia-ss ©
circuitc resuliante guando se adiciona, ao circultic fundamental
(Fig. =2.1682, oz transistores Mio-1s. Os trancistores Mtz e Mic
que operam na regidc triodo, juntamente com os transistores

Mio-14, efetuam esta estabilizagio.
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Fig. 3.17 - Circuitoc de Estabilizagic da Tens3c de Modo

Lomum.
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o integradof pﬁaposts, devide a sua configuragac,. possul
propriedade semelhante ao ressovador descritc na literatura =%,
em gque ocorre uma neutralizagBo dos efeitos das capaciténcias
porta~drenc dos transistores de sntrada.
Visando caracterizar este integrador utilizou-se © programa
SPICEZSG e os parametros do PMU para simulag@c do integrador

preposto na Fig., 2.186. As Fig. 3.18 e 3.19 mostram as curvas de

ganho e defasagem do integrador simul ade.

_sm Fi B S0 TE Pl g Ratnl  h D ERORNED ok LA RPACS L PP PR YT PR

z
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1ot 103 1% w’ w® wf
FrEsETIA (M2
Fig. 3.18 - Ganho do Intsgrador Simulado.
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Fig. 2.18 - Defasagem do Integrador Simulado.

A medida efetuada do ganho na montagem em “breadboard” &

mostirada na Fig. 2, 20
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Fig. 2.20 Ganho do Integrador Medido
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3.4 - GIRADOR.

O girador, comc © integrador, & um bBloce wtilizade na
zintese de filtro= continuos, através da simul acio de
indutor es™® Conectando-se dois conversores tensido-corrente e

; ; rzes . .
um capacitor como mostra a Fig.23.21 , simula-se wum indutor,

visto na sua entradsa.

W
! : i §
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!
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Fig.3.21 Girador Simulandc um Indutor.

Considerande o©os espelhos ideais e valida a relagic da

tens3c de entrada e a corrente diferencial de saida dada por

e = 2fVeVr = =>

obten-se & tensZo intermedisria Vi como

- Zavrve

: =[FVT Ve £33, 100
Vi it



&4
A tens3do Vi & aplicada a entrada do segundo conversor
gerande a corrente Ie
4p°vrve

Ie = e €3.11

A impedfincia de entrada é obtida da relacio Ve le

Ze = 4= o SO cz.120
agt vt

Nota—se da egquagdo 3.12, gue a impedaéncia vista na entrada
do circuito da Fig. 2.21, atua come uma induténcia.

Parz a caracierizacBo do girador simulou-se, utilizands os
parameiros do processc PMU, o circuite RLC mostrade na Fig. 3.22,
sende 2 indutfincia aguela obtida atraves do circuito girador. ©

comportamentoe do ganhe com a fregiiéncia & mostrado na Fig. 2. 23,

% .-;

| |

e
-

Fig. 2.22 Circuitc Ressonante RLE, cuja Induléncia, L, &

Simulada pelo o Girador da Fig. n.21.
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Fig.3.23 Comportamentoc do Ganho com a Fregiéncia do

Circuito Ressonante da Fig. 2. 22 Simulado pelo

Programa SFPFICES206.

Através da montagem em “breadboarding” do circuiic mostrado
na Fig.3.21, efetucu~se a medig@o do comporiamento do ganho com a

fregiéneia, cujo resuliade € mostirado na Fig. 2. 24.
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Fig. 3.24 Comportamento do Ganho com a Fregiénocia Medida

para o Circuite Ressonante. R=180k{i, C=200pF e

o= 2Z2nF.
L
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3,8 - DISCUSSEO DOS RESULTADOS OBTIDOS,

Analisando os resultados obtidos da simulag@oc e das medidas
efetuadas para as diversas configuragBes propostas neste
capitulo, pode-se ressaltar para o resistor implementado, atraveés
de transistores MOS, que: a verificag@ic do ajuste do valor do
resistor através de uma tens3o de controle adicional seja
chserwvada, como mosiram as Fig. 3.2 e 3.11. gue foram obtidas
através da simulacBo; a distor¢So harmdnica causada pelo resistor
depende da corrente de polarizagio, como se verifica nas Fig. 3.3
e 3.10 para simulagBc e Fig. 3.7 e 3.14, para resul tados
sxperimentais; a linsaridade dos resistores propostos, bem como,
a reciprocidade das estruturas, ou seja o comportamento dos
resistores =3c idénticos em ambas as diregBes, sejam observadas,
come mostram as Fig. 3.8 e 3.13 ; © compor tamento em fregléncia
simulade indica faixa de passagem para os resistores de 7OMHz
(Fig. 3.4 e 3.12) e 700kHz. para oS valores medidos (Fig. 3.82. A
discrepancia deve-seg, provavelmenie as grandes dimensSes dos
transistores do “array” CD4007.

CQuanto ac integrador proposto, verifica-se através da
simulacic, gus o sS8U comportamente estd restrito as fregliiéncias
abaixe de 10MHz, como pode ser notado nas Fig. 3.18 e 3.18©. Esta
limitacEc em fregliéncia deve-se as capaciténcias intrinsecas dos
transistores MOS. Sobre o girador atuando come  indutor,
verifica-se o seu funcicnamento através da siﬁuiagﬁw = medlidas de

um circuitc ressonante.



CAPITULO 4

FILTRO CONTINUO MOS.

4.1 ~INTRODUGEO.

Os filtros ativos, com o avango das técnicas de integragdo,
tem sofrido grandes modificaglBes. Estes filtros, que inicialmenlis
eram produzides com componsntes discretos ou tecnologia hibrida,
atualmente, devido as itécnicas de filtros a capacitor chaveado,
digitais ou continucs, s3c produzidos na forma monolitica. Os
filires continuos, quando comparado as técnicas de filire a
capaciior chaveado ou filiros digitais, apresentam vantagehsmﬁ,
principalmente gquando atuam em altas fregidéncias.

A implementacico de filtros a capacitores chaveados para
altas fregiéncias apresenia problemas, daevide a sua natursza de
circuitc de amostragem e por isso, necessitam de amplificadores
com "settling-time” melhores e de fillros *aritdi —aliasing”™ com
mal ores selstividades, o gue dificulta o seu projsilo,

Os filtros continuos  por serem de natureza total mente
analdgica, nZc  possusm @sLas restrigBes no entanto, Sera

necessario um controle adicional de auto-sintonizagio para

ajustar as caracterisiicas do filtro, pois existe uma forte



&g
dependdncia entre tais caracteristicas e os valores absclutos dos
componentes monoliticos. Sabe-se ainda gue tais elementos
{capaciténcia e transconduténcia de transistores) s3c por sua vez
dependentes do processo e da temperatura. Os filiros continuos
monel iticos s8o utilizados: a2 em processamento de sinais; b2 em
filtros na freqiéncia de video e de radio; < comoe filires
“"anti-aliasing”™ em sistemas de filtros a capacitores chaveados e
digitais; e em malhas de comunicag@c de dados.

Heste capitulo, na segdo 4.2, serd feita ums %evisaa das
configuragBes de filtiros continucos descritas na literatura; na
seqcio 4.3 sera apresentada uma configuracico de wum filirc
passa-baixa baseada no conversor tensZo-corrente proposio no
capituleo 2; uma proposta de circuitoc de autoc—-sintonizagic sera
apresentada na se¢loc 4.4; os resultados obtidos da simul agBo do
filtro passa-balxa proposic ser3c apresentados na segic 4.38; e a
discussic dos resul tados obtidos ] as concl usBSes ser Ao

apresentadas nas segBes 4.6 e 4.7, respectivamenie.
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4.2 - TIPOS DE FILTROS CONTINUOS

Oz filires continuos compativeis com a Ltecnologia CMOS
podem ser implementados com transistores MOS atuandoc como
resistores, capacitcores =] amplificadores ocperacionais, oS
dencminados filtros continucos MOSFET-C ou com a utilizag@c de

capacitores e conversores tensdc-corrente,

4.2.1 — Filtros Continucs MOSFET-C.

Os filtros continuos MOSFET-C utilizam das L@onicas ja
conhecidas de sgintezse de filiros atives desenvolvidos paras
filiros RC. Estes filtros s3c implementados através da simulagdo
dos resistores a partir de transistores MOS, de capacitores
disponiveis no processo MOS e amplificadores opsr acionais MOS., A
grande vantagem deste mf2lodo € utilizar configuracbes ja
descritas na litesratura e permitir projetos mais faceis devido a
utilizaclc de amplificadores opsracionais como blocos “standard
cell™. Desta forma o projetista necessita apenas interconectar o
amplificador operacional com outros elementos para oblencioc do
filtro continuo, ou seja permite uma independéncia enire a

sintese do filtro e o projetc a nivel de componentes.




i
4.2.2 - Filtros Continucs Utilizande Converscres Tens3o-

Corrente.

Oz filtros continuocs utilizande conversores tensdo-
corrente, aoc contrario dos filtros continueos MOSFET-C, usam
diversas técnicas para implementagioc dos filtros. Desta forma o
projetista do filiro necessita neste caso, projetar a nivel de
componentes os elementos ativos (giradores. conversores tens3oc—
corrente, integradores, etc..), permitindc a otimizag8o destes
elementos. Khorramabadi e Gray propSem no arti gc! te3 s a
implementacic de um filtro passa-baixa baseado na configur agac de
um integrador diferencial ctimizado para cancelamento de erro de
fase. HNeste artigoe, © integrader ¢ projetado para, atr avés da
escolha do comprimento de canal &timeo dos transistores MOS, haver
um cancelamentc de primeira ordem do seu erro de fase, que torna
possivel a realizagdo de filtros com alto . A desvantagem desta
configuragic ¢ o comporiamentoc nac—-linear do integrador, guando a
tensSc de entrada ulirapassa um determinado wvalor. pois &
estrutura baseia-se no par diferencial simples. Krummenacher e

Joen1®®

pr opDem, a partir de um amplificador de
transcondutfncia linsarizade, a implementagic de um filtiro
continue passa-baixa eliptico de 3% ordem utilizande indutores
simulados com giradores., FPark e gchaumann““ implementaram um
filtro passa banda de citava ordem utilizands come oélula bkaslca

o 128
um conversor tensBo-corrente composto de gualro transistores
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4.3 - FILTRO CONTINUO PASSA-BAIXA DE SEGUNDA ORDEM.
ilizando a sintese proposta na literatur 2", a partir
de amplificadores de tiranscondut&ncia, chega-se a estrutura

gendrica mostrada na Fig., 4.1

l_ LYE-v

oe

Vi

Fig.4.1 Estrutura (Genérica para Zintess e Filtros

Continuos

Equacionando

i
Dulsl

Vo=
B2

{BKiKzVs + gKzKz + BoKzVe + s292¥4 - sBiVs ~
sKzKe + sAiKzVr +s°BaVe } 4.1

onde




COom

sendo

DiCs> = s° + AsKes + KiKz C4.2>
¥
Ki = gmifC1 » Bo = ng/C1 , Kz = gmz/CCz + Ca2> , C4.33
Bis = g, ~C(Cz + L2 , AKz = g ~CCz + Cad> , C4.40
bs me
Bz = S22 Cz + C23 & Ba = Ca(Cz + Cz 3 C4.5D0
172
wp ;{ KﬁkAo} - fregiiéncia de corte (4.62
4 1.2
Q = E Kiho Kz } - fator de gualidade 4,72
P F-¥
w_ oy =EKahks 4.8
P P

¥

Para o filtro passa~baixa VesVa=Ve=Vs=Ve=Vr=0 & Cz=0.

KiKz
Yoz = 4,92
sz+ AsKers +KaKz
g o]
w = i mZ2 C4, 100
P Cs Tz
C&.145

wp/Qp =g 7 Cz

72

A configuracBoc do filiro passa-baixa & mostrada na Fig. 4.2
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V1 t

Fig. 4.2 ConfiguragBc do Filtro Passa-Baixa

Utilizando a aproximag3c de Butterwortih para determinagio

dos parametros, tem—se que g =g =9g =g 7 Y2 e Ci=Cz =

C, sendo a freglénciz de coris dada por

o g
£ = £MD mi “mZ C4.12>
2T s Cz

Implementando-se o filtro passa-baixa com © cCconversor

.
tensBc-—corrente propoestoe, oblem-se
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Fig. 4.3 Circuitoc Proposic para o Filtro Passa—-Baixa de &-

Ordem
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4.4 CIRCUITO DE AUTO-SINTONIZAGXO.

A mudanga nos parametros devide a variagBo no processo e na
temperatura, faz com que os filtros continuecs MOS necessitem um
circuitco de auto-sintonizagdo. Nesta segdic ¢ proposta uma
configuragic que executa esta auto-sintonizagio.

Existem na literatura diversas propostas de circuitos de
auto—sintonizagictC IS4, para = filtro passa-baixa

projetado, prop@e-se © esquema de uma auto-sintonizaglc indireta

mostrade na Fig. 4. 4.

SINAL DE
BCrERENCIA
} TENSAED DE
OSCILADOR COMPARADOR FILTRD |CONIROLE
HARMUONICH i PASTA- Ve
DL Z=0ORDEM FASE BAIXA

.

Fig. 4.4 Circuitc de Auvto-sintonizagio Proposto

Neste circultc o oscilador controlado  por Lensic &
implementads com © mesmdS CONVErsSOT tensfSo-corrente utilizado para
implementacio e filtro @ portanto, possul as MEeSMAs

caracteristicas de variliagao com & temperatura =] com o
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processo. 0O detetor de fase é implementado com auxilic de uma
porta opu-exclusive, exigindoe gue o©s =sinais de enitrada sejam
guadradoes, ou seja o sinal de referéncia e ¢ sinal do oscilador
controlado por tensBo sBo comparados ac nivel zero antes de
entrar no detetor de fase. O filtro passa—-baixa & conseguido com
uma malha RC e sua fungBo ¢ converter ¢ sinal de saida do detetor
de fase em um sinal continuo.

O principioco de funcionamento deste circuitc basela-se no
controle da transcondut@incia dos conversores tensdoc-corrente
utilizados. Havendoc uma diferenga de fregiéncia entre os sinais
de referéncia ¢ a fregiéncia gerada pelo osciladeor contreolado por
tensfc, o detetor de fase serd acionado ¢ o filtro passa-baixa
mudaré a tensZc de controle Vo fazendoc com que a diferenga de
fregliéncia entre o oscilador @ o sinal de referdncia permanegs

constante.
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4.5 - RESULTADOS OBTIDOS.

Wilizando o5 parametros do processe PMU e o programa
SPICEZ2G, simula-se a configurag@c do filiro passa-baixa de
segunda ordem proposto na seglic 4.3. O resultado do comportamento

em fregiiéncia é mostradoe na Fig. 4.5.

s

BANHO €
8

Ak becesirmsecmnrebisnonireleds

@ 'l 2 Bl ForeBrk L % A Bl o s i Fverrrsioeeriimni
fooo 10030 100000 100000G §O0000

FREGENCIR {HZ2

Fig. 4.5 - Comportamentic em Fregléncia Simulado do Filiro

Proposto.

Considerande uma entrada sencidal de 1kHz aplicada a
entrada do filirc de segunda ordem, simulou-se a distorgio

harménica na saida do filiro. O resultado obtido € apresentado na

Fig. 4. 8.
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“
DISTORDAGR HARMONICA TOTRAL (1)
ra

Il

0 . ; :
g, 0.5 1,0 1,5 2,0 2,5
TENSAG DE ENTRFOR (V)

Fig.4.6 - DistorgSic Harménica Total de Filtro de Segunda

Ordem Simulada.

Para obtengBoc de resuliados praticos montou-se em
“Lreadboard” a configuraclBo do filtro de segunda ordem mostrada
na Fig.4.7. HNeste circuitoc as capaci Lancias Ce=Cz=Z,8nF, as

correntes de polarizagBc Ip=8mA e os diodos =30 de sinal, 1N414€.
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4.7 ~ MHontagem do Filiro Passa-Baixa de Segunda Ordem.

Fig.
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O compor tamentc em freqgiéncia e distorgdic barménica desta
configuragBc foram obtidas e sZo apresentadas na Fig.4.8 e

Fig.4.¢€ respectivamenie.
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Fig. 4.8 -~ Comportamentc em Fregliéncia Medida do Filtro

Passa-Baixa de Segunda Ordem.
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Fig. 4.8 - Distorg3c Harménica Total Medida.
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4.8 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS.

G filtro ceontinue passa-baixa de segunda ordem projetado e
implementadc com auxilio do integrador, fol simulade e os
resultados do seu comportamente em freqglidncia e distorgdo
harmbénica para um sinal de 1kHz, =30 apresentados nas Fig. 4.3 e
4.8, respectivamente. Nota-se na Fig. 4.8 a resposta plana na
faixa de passagem, caracierisiica da apraximqgo Bultlerworih e a
existéncia de comportamentc nZc previstos em altas fregiéncias,
devido as capaciténcias intrinsecas do transistor MOS. Quanto a
distorgdc harménica, © seu aumentc com a tens3c de entrada,
deve-se a excursio maxima permitida sem gue os transistores saiam
da regidc de saturagsc. Um comportamento semelhante & observado

nos resultados experimentais, Fig., 4.8 e 4.8,
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CAPITULO 5

MUL TIPLICADOR ANALOGICO DE QUATRO QUADRANTES CMOS

5.1 - INTRODUCZO

C multiplicador analdgice ¢ um bloco fundamental para

(€251

geracic de fungBdes nao-lineares Possuindo aplicacBes ainda

; , td4] .
em f{iliros adaptativos , processadores de sinals, medidas.
converseres tensio eficaz para tensBc continua, etc. ..

Com iransistores bipolares, os multiplicadores analdgicos,

1450

sBc implementados com alta precisZic e raplidez Nesta

tecnologia., a utilizagico do principic translinear MG}, ou sela,
a exploraglSc da caracteristica exponencial do transistor bipolar
em malhas fechadas, permite a obteng3c da multiplicagic sem
grandes dificuldades. Para circuitos utilizando transistores MOS,
ne entanto, devide a sua caracteristica guadratica, esta técnica
nBc pode ser aplicada diretaments.

Diversas configuractes para implementacdo de
multiplicadores analdgicos utilizande apenas Lransistores HOS
surgiram na literatura; na segic 9.2, serd Teila a descricie das
principals configuraghes, citando suas caracterisiicas mais

importantes. Neste capitulo s3c também propostas duas novas

implementagBes para o© muliiplicador analdgico, passadas no
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N -

conversor tensfo-~corrents Jj& apresentado anteriormesnte. A
primeira proposta baseia-se no principio de gue a multiplicagdc
de duas varidveis pode ser obtida através da subltracio dos
guadrados, da soma e da subtrac¢io destas variaveis. Esta proposta
¢ apresentada na se¢dc 5.3 ¢ os resultados obtidos da simulagdo =
das medidas em “"breadboard®”, na segic B.4, Na segunda proposta se
utiliza o prépric coconversor tensdo-corrente gus possul uma
multiplicagie implicita no seu egquacicnamentce. A apresentagdo
desta proposta & feita na seglco 5.9 ¢ seus resultados, na segio
B.8. A discussic dos resultados obtidos nas duas propostas €
efstuada na segdo 5.7 e as conclusBes sioc apresentadas na segio

8.8,
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8.2 CONFIGURAGOES EXISTENTES

A primeira proposta de implementag3c de um multiplicador
anal égico de quatro quadrantes utilizando apenas transitores MOS

tzsz_ Neste circultoc utilizou-se

foi apresentada por Soo e Meyver
pares diferenciais em cascata e um circuito de compensagioc de
n3o~linearidade para implementag@o do multiplicador. A limitagdc
desta configuragiic ¢ a resirigio de excurs3oc da tens3c de entrada
pois, © circuitoc baselia—se no par diferencial, cuja salida sC €
fungSc linear da entrada para peguena excursic de tensEo.
Babanezhad e Temes L1832 propuseram a utilizagdc de um par
diferencial modificado, fazendo com gue a corrente de polarizagio
do par, fosse proporciocnal ac guadrade da tensfic de uma das
entradas. Com esta técnica a faixa de excursao linear foil
aumentada. Com este par diferencial modificado implementou-se a

célula de Gilbert %

para oblenc3c do multiplicador analdgico.

A wantagem desta configuragdic ¢ permitir uma excur sEc elevada de
tensSc na sua entrada, de modo similar & dos mulliplicadores gque
utilizam transistores bipolares. A sua principal desvantagem ¢ a
exigéncia de entrada com sinais na forma di ferencial balanceada.

Bult e Wallinga e propuseram um multiplicador baseado no
conversor tensSc-corrente que faz usc da lel guadratica do
transisior MOS. A deficiéncia desta esirutura reside na limitada
faixa de entrada permitida., j4& que a sua célula ds conversio
tensSo-corrente possul dois transistores MOS em série. oper ando

na regific de saturag3c .,sobre os guais, os sinais de enirada do

multiplicador sZo aplicados.




5.3 - Multiplicador Analégico Baseado na Relag3o

2AB = CA2 + B2~ cae - B2

Nesta seg¢lc sera apresentada uma nova configuragdoc do
multiplicador analdgice de quatro guadranies baseada no conversor
tens3o-corrente propostoe no  capitulo 2. Esta configuragic
baseia-se na relaclc matemdtica que afirma gue o produto de duas
variaveis pode ser obtido da subtrag3c dos guadrados da soma e da
subtragic dessas duas variaéveis. Inicialmente sera apresentada a
configuracldc que efetua a soma ¢ subtragloc de duas variaveis e da
célula multiplicadera utilizada. A seguir ser3o apresentadas a
configuragzic completa do multiplicador = sua andlise,
considerande a caracteristica quadratica ideal. Uma andlise dos
efeitos de segunda ordem scbre o seu desempenho € também

efetuads.

5. 3.1 -~ Somador Analdgico

Para a implementagdo do muliiplicador analdgico
necessita-se de circuitos somadores e subtratores analdgicos.
Partinde do conversor tensZo-corrente proposto, obtem—-se um
circuito somador analdgico como mostradc na Fig. 8.1,

Considerando o somador come dois CONVersores
tensSc—corrente independentes, a diferenga de correntes de cada
conversor ¢ proporocional & tens3o aplicada; a soma das duas
tensSes pode ser obtida atraves da conex3c convenienie dos
conversores, como mostra a Fig. 5.1, e © resultads pode ser

extraido socbre um par de resistores de carga.
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Fig. 5.1 ~ Somador Analogico.

Egquacionands © circuitc somador de forma analoga aguela
efetuada para o conversor tensdo-corrents, considerande o3
transistores MOE COom caracteristicas guadralicas ideais
perfeitamente casados e os diodos MOS com quada de tensio VT,

obtem-se a corrente de saida:

is = Ia -~ Is = 2 3 Vy (Vi + Va3 5,12

Para obteng3c do circuite subtrator, utiliza-se o© mesmo
circuite da Fig. 8.1, com a tensSc gue se deselia sublrair,
aplicada de forma invertida no conversor tensSo-corrents. Ou selis
o =inal Vz & aplicado nas portas dos transistores Miz e Mis,
aterrandc as portas dos transisiores Maa e Mz, O sublrator poedes
Lambém ser obtido atravées da inversic dos drenos a 2 Seren

conectados aos resistores de carga.



88
8.3.28 -~ Célula Multiplicadora.

A multiplicag8c baseia-«-se na férmula malemdlica dada por

dxy = Cx*y}zw Cx~y)z {8, 22

H4 necessidade portante de se obter a subtragdoc dos

gquadrados da soma e da sublragidc das wvariaveis, para se ter a

multiplicag8Sa. Para isteo, uitiliza-se a célula mulitiplicadora ja

descrita na literatura rzazl-u?:’ qgque & mostrada na Fig.B. 2.

Saln
mi }m RE Hm
. —1 s
. .
_.._E in 14 i;:”_____
VISVE He  Views
._g lz& xﬁi i...
e K3

!
|
i

o

g

Fig. B.2 -~ C&lula Muliiplicadora

Eguaci onando a ceiula mulitiplicadora considerado oS

Lransistoress com caracteristicas guadraticas ideais, =

perfeitamente casados & admitindo que suas entradas sejam sonas

subtragles das variavels gue se dessja multiplicar com wum nivel
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comum iguals, lLem-se

- 2

i+ = 3 ‘%C Ver + Vez O + Vo — Vx "V'r] 8. 3ad
) -~ 2

Iz =43 | ~5 C Ves + Vez 2 + Vo - Vx — Vr | 3, Bbo
- 4 - =

Iz = 7 3 € Ver — Vez 2 + Vo -~ Vx — Vr | {85, 3cD
! - 2

Ie = B _~—§C Ver — Vez 3 + Vo - Vx ~ Vr | 8. 3dD

A corrente Ia e Iep s3c dadas por

IA=Is+Iz-‘=}?{%CV01+V.232+CV01+V923
cv{:—vx»v-r)+cv«:~vx-w>z+%cvﬂ+veza
-CVeié-‘faz'}{Vc~¥x~VT)+CVc~VxﬂV7}}

CB, 48>

1§=13+14=(3{%<v“"%z32 + € Vei - YVez 3
¢ Ve - Vx an>+cvc~vx_w>2+%cvﬂ_v¢z>
"(Vei-—VﬁZDﬁVC"‘Vx“VTD‘FEVG—Vx“V‘E‘D]

CE, 4%2

A corrente de salida Is da célula multiplicadora € calculada

[adwlsiien]

ig = Ia - IB = & 2 Ver Vez 5. B
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8.2.3 - Multiplicador Analdgice de Quatro Quadrantes

Proposto

A configuragSo proposta do multiplicador analdgico de
guatro gquadrantes & mostrada na Fig. B.3. Neste circuite os
resistores, que convertem as correntes em tensSes, podem ser
substituidos pelo conversor tensic—corrente simulandc um resistor
aterrado. Desta forma, evita-se a necessidade de resistores no
circuito & permite a compensagBc da variag@c da mobilidade @ da

tensSo de limiar devido a variagdio na tempsratura.
5.3.4 - Efeitos de Segunda Ordem na Célula Muliiplicadora.

De forma anédl oga aoc efstuade para o conversor
tensSo~corrente, nesta secglc ser3c analisados os sfeitos de
. segunda ordem no comportamento da cé&lula multiplicadora. Ssr&
considerada apenas a variagSc da mobilidade <com tensio
porta-fonte, os demais efeitos podem ser desprezados ao se
considerar gue: a) os transistores 530 de canais longos; b2 =&
modul agdco de canal & desprezivel; cl os subsiratos dos
transistores s3oc conectados as respecitivas fontes; d2 o efeiio de
corpo € inexistents. Um outro fatoc a ser consideradoe, s3o of

descasamentos dos itransistorss.
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Fig. 5.3 ~ Multiplicador Analdgico de Quatro Quadrantes.
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5.8.4.1 - YariacHo da Mobilidade com Tens3o Porta-Fonte.

Partindo da célula multiplicadora mostrada na Fig. B.2 e

considerandc a equagis gue explicita este osfeite (Eg. B.82,

equaciona-se o circuito, obtendo-se

sendo

InF = 3 CVpF — VIO2 11 ~ 8 CVs - Vx — VIO +

8° CVi - Vx — VI3° - ... 3] ¢S, 83

Is = 2 CVi + Vo - Ve — VIDZ [1 -~ @ CVs + Ve - Vx — V2 +

&%V + Vo - Vx - V% - .. .3 8. Tad

Iz = BC-Vi + ¥o — Vx — V3% [1 — & (Vs + Vo - ¥Vx — Vrd +

€%C-vi + Ve — Vx — V3T — .. .3 B, 7D

Is = 3CVz + Vo ~ Vx - VED© [1 - @ CVz + Ve - ¥x ~ Vil +

8*°CVz + Ve — Vx — VIdZ ~ ...1 C8, 7ed

Ie = 5C-Vz + Vo = Vx — VI2° [1 - 6 (-V2 + Vo — Vx — V¥J <+

8%C.Yz + Va - Vx - VY - . ..1 8. 7dd

que Vi = Ver + Vez & Vz = Ver -~ Vez.

Desenvolvende as eguagbes, oblem—se

It = £2 [Vit+ 2ViCVe=Vu~V1d + (Vo-Vx-vrd %1 -
- B8 [V + 2VECVa-Ve—Vrd + Vil Vo-Vx-Yrd° +

+ ViZCVe-Vx—VId + SVilVa-Vx—VId o+ CVe-Vx—Vr2~1 +

+ pETIVe*s aVa®CVo-Vx-Vd 4+ 4VeSCVe-Vx-vaa® +

BV L EVe-Vr—VI 2+ 4Val Ve—Vx-VT2°+ C(Va-Vx—vrd*] CE. 82D




Iz = BIVi®~ 2VilVe~Vx=VId + (Ve-Vx-vrd>%] -
-~ BB [-Vil+ 2ViZCVe-Vx-V1d ~ VilVe-Vx-Vrd* +
+ Vi¥Ve-Vx~VId - 2VilVe-Vx-Vrd2+ (Ve-Vx-vrd®1 .
+ pETIVi®- 4Vi®CVe-Vx-VId + 4V£2CVG-V>:-VT3‘.2 +

+ BV Ve-Vx—VId 2~ 4V1CVe-Vx-Vrd %+ (Ve-Vx-Vr %1 ¢5.8b>

Is = 5 [V22+ 2ValVe-Vx-VId + (Vo-Vx-Vd %1 -
- 8 [V2®+ 2V22CVe-Vx—V1d + Va(Vo-Vx-Vrd? +
+ V23 Ve-Vx-V1d + BV2(Ve-¥x-Vrd<+ (Ve-Vx-vr271 +
+ £ERIV2 4 4V22(Ve-Vx-VId + 4Vz2C(Ve-Vx-Vrd% +

e V22 Ve VY1) 24 4V2CVe-Vx-Yrd 3+ (Ve-Vx-Vrd*1 (5.8

Té = 3 [V2®= 2V2ClVo—Vx-VID + (Ve-Vx-Vid> %] -
- BE [~V27+ 2V2i(Ve-Vx-VId ~ ValVo-Vx-¥r* +
+ V2R Ve-Vx=VTd - 2V2lVe-Vx=VI3°+ (Vo-Vx-V12°1 »
+ pEPLVz®-av2PCVe-Va-VT> + 4V2 (Ve-Vx-Vi3© +

2 2V2E Ve-Vx—VT) P = 4V2CVo-Va—Vrd 4+ (Ve-Vx-vr3*1 (8. 8d

Calculands a corrente de salfda dada por

Te = Js + Iz -~ Ia -~ I« =2 2 CVs° — V2o [3, - B
Ve - Wx - Vo> + 86%CVa - Vx - v Fs ofcvie va© }

CEL 80



24

Substituindo Vi = Vei + Vez e Vz = Vet - Vez, obtem-se

Is = 23 VesVez [1 ~ 36CVc - Vx - VId + BB (Ve - Vx - Vi +

20%CVes*+ Vez"™3 8. 10D

Verifica-se a partir desta egquaglic gue a variacBoc de
mobil idade com VeF causa: harmdénicos de saegunda or dem
proporacionais a Vet & Vez" dependentes de &° : e harménicos de

primeira ordem através da dependéncia de Vx com Veir e Vez.

5.3. 4.2 ~ Descasamento de Componentss

Considerando o descasamento entre os transistores devido

acs paradmeiros ff e Vr & admitinds caracteristicas guadralicas

idealis, ten-se:

Ii = Ipri = /B CVPFr - VED® €5, 11D
I2 = 31 CVer + Vez + Vo ~ Vx —~ Vrd~ ¢5. 12ad
Iz = 32 C-Ves - Vez + Ve — Vx - Vezd~ ¢S, 12bd
is = 73 CVes ~ Vez + Yo - Vx — Vrad® ¢85, 12
Ia = B¢ C-Ves + Vez + Vo — Vx — Vrad? B, 12dD



Desenvol vendo as equagBes, obtem-se

Is = M [ Vei® + BVesVez + Vo2’ + 2Ves(Vc - Vx = Vrad +
+ 2VezCVe ~ Vx — Vr1d + CVo - Vx - Vpd® ] €8.13a2
1z = 3z [v.gz + BVeiVez + Vez® - ZVes(Va ~ Vx — Vrzd -

~ BVe2CVo - Vx - Vaz> + (Vo - V- Vezd® | (5.13b
1o = fis | Ve1® = 2VeiVez + Vez? + 2VesCVe - Vx — Vrad -
- BVe2CVo - Vx - Vrad + (Ve — Vx - Vead? | (5.18e

2

Is - PVes{ Ve — Vu — Vrselo +

4 [vaﬁ -~ 2Vei1Vez + Vez

+ ZVez{ Ve Yx = Vr4ed + (Vo - ¥x - Vred”® ] (85, 134>

A corrente de salds & dada por

Is = Iz + Iz — Is — 14 =
= 2 C 4 + Fz + 338 + 34 O VesVez +
+C s+ Pz — (35 — 6D Ve =+
+ C 1+ B2 — 33 — f3a D Vez" +

{ 2 BilVe - Vxd - 2fiVma — 2F0Ve - Vxd + 2fzVrz -

+
- 283CVe - VxD + 8fsVrs + 2Rs(Vc — Vx3 - 2faVrse ] WVes
+ E 2 Vo ~ Vu — 2fVrs - 2620Ve ~ V2 + 2fFzvVre +

+ BfslVe — Vx2 - BfaVrs — 2«(Ve - Vxd + ZfsVrs E Yaz

+C B+ Bz - B3 - 4D (Ve - VOF 4
+ BCVe ~ YV (-—BaVr: - BzVrz + (BaVres + (BaVred +

+ paVes® + favee® - pavrs® - BevVrd €5, 140

29
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Analisando esta equacioc pode-se afirmar: o primeiro termo

da egquagBo ¢ a multiplicag3o; o© descasamentoc entre os 3 e
os Vr dos transistores ocasionam harmdénicos de segunda ordem,
quando se considera Vx constante, ou harménicos de ordem
superiores guando se considera Vx dependenie de Ves e Vsz; os

demais termos da equagloc representam “of f-sel” na salda.
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5.3.5 - Resultados Obtidos

O comportamento do multiplicador proposto foi caracterizade
por meic de simulagBes utilizando os parameiros do processoe PHMU e
através de medidas efeluadas em montagens em “breadboarding™.
utilizandec o© array CD4007. Inicialmente ser3co apresentados os

resultados obtidos das sinmul agBes,

5.3.8.1 - Resultados de Simulagioc

¢ circuite simuladeo € mostrade na Fig, B.4 smendo os
paramnetros dos transistores disponivels ©m um Processo
convencional, apresentados no apéndice B.

Considerandoc uma das entradas com um nivel constants. @
apresentada na Fig. 5.5 a nd3o-linearidade, dada em percentagemn,
em relacdc a tens8c de fundo de escala. Na Fig. =, 3a,
considera-se a entrada Vx variével & Vy constanie & na Fig. 5.50b,

Vy variavel com Vx constante.
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Fig., 5.4 ~ Circuitc Multiplicador Simulado.
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Fig. B.S ~ N3oc-linwaridade do Multiplicador.

A curva caracteristica do multiplicador & simulada.

apresentada na Fig. 5.5,
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Fig. B.8 -~ Curva Caraclerisiica do Multiplicador.
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5.3.8.2 - Resultados Experimentais,

A segulr serdc apresentados os resultados obtidos de
medi das efetuadas na montagem do multiplicador em
"breadboarding”. O circuitoc implementado é mostrado na Fig. 5.7.

Na Fig. B.8a e B8.8b sioc apresentados o comportamento do
multiplicador guando ambas as entradas  s3c  senoidals ou
triangulares, respectivamente. Nolta-se, no primeiro casc, a
multiplicagdc da fregliénecia no sinal de saida, sendo a tensdo
de entrada Ve=lV de pico & a tensZc de saida Vs=0.1V de picoc. No
segunde case, a tensBc de entrada Ves=3Vpr e a Lens3c de
saida possul a forma parabdélica com tens8c pico a2 pico de O.2V.
Em ambas as medidas a resisténcia de carga do somador 2 do
subtrator & igual a 52850, e a resisténcia de carga do

multiplicador & de 1k
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Fig. B.7 ~ Circuito Muliiplicador Montado em

“"BEreadboarding”.
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O funciocnamento do multiplicador como modulador ¢ ilustrado

na Fig. 5.8, sendo wuma das entradas senocidal de amplitude
Ves=0.3V de pico e fregiéncia de 3kHz e a outra, uma onda

triangular de amplitude 0,2V de pico e fregléncia de 3I00Hz. .

Fig. 5.2 - Mulitiplicador Atuando como Modul ador.

A curva caraclteristica do multiplicador podse ser oblida
através da montagem mostrada na Fig., 8.10, sendo o resultado

ocbtide mostrado na Fig., B.11.
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Fig. 8.10 - Esguema de Montagem para CbLengdc da Curva

Caracteristica do Multiplicador.

Fig. .11~ Curva Caracteristica do Multiplicador.
Entradas Rampa de Amplitude Ves=0.5Vpp e

Degrau de Anplitude 0} 2Y.
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8. 4— MULTIPLICADOR ANALOGICC BASEADO NO CONVERSOR TENSAO-

CORRENTE.

C conversor tensdo—-corrente apresentadoe no capitule 2

possui intrinsecamente um multiplicador, como se nota na equagdo

gue relaciona a tens@c de entrada com a tens3o de saida repetida

a segulr, juntamente com o circuite do conversor tensiZc-corrente.

Vidod
o { E R iIB
¥
A
B
W
Hit M . M3 M4
Wit ||
L% ME

Vy

v il

Ty -

i

<

Fig.5.12 ~ Conversor Tensdco-Corrente.

Is = Ia -~ I = — 2Vaei(Vx ~ Vy2 S. 1852

Nota-se da Eg. 5.12 gue através do controle da tensio

CVx - Yy2 & possivel inmplementar um multiplicador analdgico. E=zta

tensZc pode ser controlada wtilizando © propric conversor e

configuragiSc mostirada na Fig. S.12.
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Fig. 8.12 - Conversor Tens3c-tensBo.

Este circuite atua como um atenuador de tens3oc de entrada

Vei, permitindc gue a mesma, ssja colocada snire os pontos X & ¥

de modo flutuante. Eguacionando este circuitc considerandoc os

iransistores com caracteristicas guadraticas perfeilas s o035

espelho ideais, obtem—-se

Vs = Vx — Vy = 22 Vez V7 R CE, 160

Nota-se desta eguaglo, uma forte dependéncia doe circuito

com fatores gue variam com a temperatura, tal como, g s Vr. Esta
dependéncia pode ser minimizada atraves da simulacko do resistor

com o circuito proposic no capitule 4. A Lens3oc de saida Lorna-se

Ve = -3z Vel C8B.172
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O multiplicador analégice de gquatre guadrantes pode ser
obtido ent3o, acoplando-se este circuito a outro conversor

tens3o~corrente, como mostrade na Fig, 8.14.

H?E_]h_. HE iﬁﬁ (_ig: " l{] =] Rz

B8

B

R v
ve ) © 4l
ﬁﬂl ijﬁ Ery Iy
M1 N2 M3 M4 M20 | M
NG
Hiﬂl‘Eﬁ

@ @

VEE
Fig. B.14 ~ Multiplicador Proposto.

A corrente de salida sera dada por

Is = K Ves Vez {8,180
onde

K = 23 3173z
atuando portante comc um nultiplicador analdgico de gquatro
guadrantes.

A constante K, como j& mencionado, possul forte dependéncia
com a temperatura, gue pode ser minimizada com auxilic da

simulagBc do resistor R via conversor tensBo-corrente pols.

=1 28Vr, tornando K=273.
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8.4.1 - Resultados Obtidos.

Para verificagl3o da validade da configuragdc proposta do
multiplicador analdgico, foram efetuadas simulagBes e medidas

feitas na montagem com “array” CD4007.

B.4.1.1 ~ Resultados da Simulagds.

Para obtengdco dos resultados de simulagdc partiu-se do
circuito apresentade na Fig. B5.14 e foi utilizade o© preograma
SPICE2G com os par8metros de um processe convenciocnal. A Fig.
2.15 apresenta as distorgtes oblidas na saida do muliiplicador,
considerandc uma das entradas com um nivel continuc de 2V & a
outra, com uma onda senoidal de amplitude wariavel. A distorgde
obtida na saida do muliiplicador, quando as entradas s3ic

trocadas, € apresentada na Fig. 5.16.
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Fig. 5.15 - DistorgSoc Harménica Total considerande Vei=zZV =

Vaz uma Sinal Senocidal de Amplitude Varigvel.
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Fig. B.16 ~ Distorclo Harménica Total considerando Vez=2V e

Ve: um Sinal Senoidal de Amplitude Variavel.

A curva caracteristica do multiplicador apresentada na Fig.
55.47 foi obtida através da simulagSc considerando uma das entrada

com um sinal em rampa © a outra com niveis discretos de Ltensio.

0.2 1.6Y
o.0 0.75Y
E
5
@ .88 oo
B
-0 ~{3, 78
-n.ae : : * 3T

~1.B -1.0 0.5 8.0 a.B 1.0 1.5
TENSRD DE BNTRADR (V2

Fig. 8.17 — Curva Caracteristica do Multiplicador Simulado
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5.4.1.2 - Resultados Experimentais.

Para obiencio das medidas efetuadas montou-se o© circuito
mostrado na Fig., 5.18, sendo os transistores MOS oblidos do

“array"” CD4a00Y.

ve C’ A e Ve i [: ]
‘{ﬁ—{ ey
M| Me| (w3 fua vE MEg | el Ne3 [mea

v
| ‘ |
Ve j H10 ;] M1
&/ i %\1 az,0 02 ‘J
@ &8
Voo
Fig. B,18 - CQircuito do Mulitlplicador Montadoe | em
“Brewadboarding”.
Para verificagio do funcionamento desta estrutura

impl ementa~se um retificador controlade por fase. obtido através
da multiplicag3c de wuma onda gquadrada por um sinal sencidal de
mesma freqgiiéncia, havendo uma defasagem ¢ entres as duas formas de
onda. O resultade do retificador controlade  por fase &

apresentado na Fig. 5.18.
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Fig. 8.18 - Retificador Controlado por Fase.

A curva caracteristica mostrada na Fig., B5.20 permite a

determina¢do da faixa linesar do mulitiplicador.

Fig. 8.20 - Curva Caracteristica do Mul tiplicador

Analdgico. Escala Horiz., 0.5BV-/div.
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5.8 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS.

Analisando inicialmente o primeirc multiplicador proposto,
verifica~se através da simulagl3c sfetuada gue a faixa linear
para um errcoc de 1% & da ordem de 2.8Vpp (Fig., B.B3. A curwva
caracteristica do multiplicador apresentada na Fig. 5.8 e os
resultados experimentais obtidos, Fig. 5.8, B8 8511,
demonstram a operagidc do multiplicador' analdgice de guatro
guadrantes.
Para a segunda versdoc do multiplicador, as Fig. B5.18 e
5.16, demonstram a assimetria existente nesta configuragio, ou
seja a entrada do converscor itensio—tensdo produz menos distorglo
harménica na saida. Os demais resultados obtides, Fig. 8.17, 5.18
e Fig. 8.20, ilustram ¢ funcionamentc deste muliiplicador.
Comparande as duas configuragBes propostas, nota-se gus &
faixa linear da segunda proposta @& menor e assiméirica. No
sntantic, deve ser ressaliado gue a primeira proposia necessita de

resistores casados para seu melhor desempenho.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta uma nova configuragic de um
conversor tensBo-corrente gue possul as seguintes proprisdades:
entrada diferencial, larga faixa de linearidade com a tens3o de
entrada o possibilidade de conbrole de sua titranscondutlncia
através de uma tens3o de controle. A andlise dos efeitos de
segunda ordem e descasamento de componentes foi efetuada. Nota-se
dos resultados obtidos, tanto da simulagdc, como da monlagem em
“breadboarding”™, a produgBc de harmdSnicos de segunda & terceira
ordem, bem como de “off-sel™ produzidos por estes efsitos. O
comportamentc em fregiéncia e do ruidc também foram analisados =
os resultados obtidos apresentaram uma larga faixa de atuagdo
dests conversor.

A configuragio do conversor, no terceirc capitulo desta
tese, foi utilizade para implementaglc de varias configuragBes
basicas, tais como, resistor MOS, integradeor e girador. Os
resiztores MOS, obiidos a pariir desiz configuracico, podem ssiar
na forma aterrada ou f{lutuante. Amnbas as conf igur agDes
apresentaram boa linearidade, baixa distoreBc = largs Taixa de
freqiéncia. O integrador proposto, que & uma cdlula basica para

implementagic de filtros continuos, apr psenta um ganho, a2
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fregiéncia zero, moderade & comportamentc como integrador ideal
ateé a faixa de 2 MHz, quande simulado através do programa
SPICE2G. A faixa de fregiiéncia medida na configurag¢dco montada em
“breadboarding” possul fregiéncia de corte da ordem de 700 kHz.
Quante ao girador implementado, obteve—se desempenho regular na
montagem efetuada em "breadboarding”™.

No capitulo 4 foi apresentada uma proposta de implementagSo
de um filiro continue, através do projeto de um filiro passa-
baixa de segunda ordem, baseade no integrador propostc no
capituleo 3. As medidas de desempenho desta estrutura permitem
concluir a wviabilidade de projetos de filtros wutilizando o
conver sor Lenslo-corrente come cflula basica.

No capitulo B duas configuragBes de multiplicador
analdgico de guatro guadrantes foram descritas. A primeira,
baseada na relacl3c matem&tica da sublragdc dos guadrados da soma
g subtragic de duas wvariaveis, apresenta uma compl exi dade
consideravel e necessidade de resistores casados. 4 ssgunda
configuracio, baswada no conversor tensiSo-corrente, @ simples ¢ a
necessidade dos resistores, eliminada. Medidas de desempenho, por
meic da simulagSc e da montagem com Tarrays"” confirmam a
exequibllidade de ambas as configuracBes.

Como contribuicSc desta tese pode-se ressaltar:

- proposta e andlise dos efeitos das nBo idealidades em
uma nova célula de convers3o de tensio em corrente, gue possul um
bom desempenho guanloc a distorgi3c harménica, faixa de fregiféncia
e faixa de linearidade com a tensac de entrada;

- novas propostas de implementagio de resistores flutuantes

ou aterrades, utilizando transitores MOS;
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- implemant&;ﬁo de integradores e giradores com aplicagZo
em filtros continuos;

- aplicag@ioc do conversoer tensdo-corrente proposto enm
sintese de filiros continuos;

- propostas de duas configurag@es para implementagdc de
multiplicador analégico de quatro gquadrantes.

Como proposta de continuidade deste trabalho sugsre-se: a
impl ementagio de filtros continuos mais complexos, utilizando o©
integrador com saida diferencial, que permite a sintese de
filtros passa-banda ou filtros passa-baixa elipticos; o estudo da
aplicacZo do multiplicador proposto em filtros adaptatives; e a
exploragioc dos blocos sugeridos neste trabalho em aplicagBes de
sintese de redes neurails, que necessitam de resistores e

el ementos de transcondutfncia variavel.
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APENDICE A

TRANSISTOR MOS

A.1 Introdugdo

Neste apéndice sZo apresentados na seg3o A2 a equagioc
guadratica gque rege © comportamento do tr ansistor MOS na regifo
de saturacdc e os efeitos de segunda ordem gque afslam ssu
desempenho, bem coOmo seu equacionamento. O model os de
comportamente em fregiéncia e ruide dos transistores MOS s3o
apresentados na segic A 3. Estas equagBes e modelos s3o
utilizados no desenvol vimentio das diversas configuragbes

apressntadas neste itrabalho.
A.2 - Transistor MOS na Regific de Saturagdo

Nesta sec3c ¢ apresentada a eguagioc quadratica i deal do
transistor MOS na regifo de saturagSc e os efeitos de segunds
ordem, Lais como, modulacBo de canal, variagZo de mobilidade com
i e efeitc de corpe, gue modificam a caracteristica ideal do

F¥F

transistor.




A. 2.1 Caracteristica Quadratica Ideal

Idealmente o transistor MOS na saturag83c possul uma
caracteristica quadratica dada pela eguagdc A.1, onde a corrente

de dreno-fonte ¢ dependente apenas da tensdo porta-fonte

Inr = f2 C va“ V}D LA 12
sendo
g = HCox Z CA.2D
2 L

A. 2.2 Modulagio de Canal

O efeitc de modulagic de canal causa dependéncia da
corrente dreno-fonte do transistor MOS, da tens3c dreno-fonts. A
tensSc entre drenc e fonte ocasiona uma regifico de deplegio no
dreno, gue modula © comprimente efetivo do canal. A corresnte

X 1343
entre drenc e fonte pode ser egquacionada como

I =pCV._ - VDI 1 +Av_ D CA. 22
DFE P T BF

zendo

}‘_zi / & Kei €o CA. 4D
L g HNzub ¢
fste efeito € minimizadso guando se utilizam transistores de

canais longos CL 210 umo.




A. 2.3 Reduc3c de Mobilidade

A tensB3c porta~fonte cria campos elétricos elevados através
do isolador, ocasionando forgas perpendiculares ac canal gue
atuam sobre os portadores, decrescendo a sua mobilidade aoc longo
do canal. Este efeitc pode ser modelado aproximadamenie pela

(353

equagdo A.D » que descreve a variagdc da mobilidade com a

tensio porta-fonte.

T
il

pa/[1+ecvw-v,r] CA. B
sendo

8 T e ChA, B>
dox Ecor

O parametiro & & dependente do processo e este efeito esta

presente nos itransistores MOS independende de suas di menses.

A. 2.4 Efeilo de Corpo

Denomina-se efeitc de corpo, a mudanga da caracteristica do
transistor, guando uma tens3c de polarizagdc ¢ aplicada enire o
seu substrato e a fonte. Havendo uma diferenga de potencial entre
fonte e substrato, a regifco de depleglo enire © canal e o
substrate aumenta e contém assim, mais cargsa; consequentemente ©
campo eléirice de portia necessaric para formar o canal, deve ser
maior. A tensio de limiar do transistor € aumentada devido a este

efeito, sendo dada pela eguagic A.7.




Vo=V *rr [ JE-Vv _ - /F ] CA. 7>

sendo

y = /aqKsi, £o Hsub CA. 8

CDK

Para esliminagioc deste efeitc ¢ necessirio um processc gues

permita a conex@c da fonte do transistor ac seu substrato.

A.2 Comportamento em Fregiéncia e Ruido do Transistor MOS

Nesta secic sdHo descritos os modelos dos transistores MOS
gue possibilitam a2 andlise em fregiiéncia e de ruide dos circuites

propostos neste trabalho.

A.2.1 Comportamentce em Fregléncia

Para analise em fregiéncia, o itransistor MOS pode ser

representade como mostra a Fig.A. 1, com as capacitancias Cnp’ CPF

e CDF, capacit&ncias drenc-porta, porta-fonte e drenc—fonts,

respectivaments.




Cdpl
Cdfl

M17

Cpfl

Fig.A.1 Modelo do Transistor Considerando Capacitiancias

A. 3.2 Ruideo em Transistores MOS

Para analise de ruide em circuitos com transistores MOS
considera-se a fonte de ruide concentrada na porta deo transistor,
come mostra a Fig., A.2 ¢ gue o transistor n3o possui ruide. O
equivalente total de ruido de entrada ¢ entBoc calculadoc em Lermos
dos parameiros de peguencs sinais e do ruide de porta esguivalente

dos iransisitores MOS.

E
I
W

{/"
. g\»w

A.2 Equivalente de Ruido do Transistor MOS



APENDICE B

PARAMETROS DOS TRANSISTORES MOS

E.1 INTRODUGCAO

Visandoc adequar a simulacio dos circuitoes implementados com
os wvalores obtidos sexperimentalmente, através de montagens em
“breadboarding'., héd necessidade de extracio dos parametiros dos
transistores MOS dos "arrays®” utilizados. Como as simulagBes
foram efotuadas através do programa SPICE2CG, os parametros devem
Ser compativels com o8 modelos existentes neste programa.
Portante ser3c descritos os modelos utilizades peloc programa
SPICE2C na seglc B.2; a metodelogia adotada para obtengSc dos
parametros e a comparagic das curvas caracteristicas simuladas e
as medidas feitas s3c apresentadas na seglc B.3. Devido a
utilizaglo de diodos para montagem das configuracBes propostas. &
apresentado também o modeslo para o SPFICEZG do diodo e a obitensic
de seus parametros na segSc B. 4. As simulagBes das di versas
configuragBes propostas neste trabalhe utilizaram oz paramelros

de um processc convencional, gue s3c apresentados na segdc B.B.




B.2 MODELO DOS TRANSISTORES MOS

O programa SPICE2G possue irés diferentes modelos para ©

transistor M L nivel 1 que & omodelo simplificado proposto

por Tsiwvidi s“m; o nivel 2, um modelo analitico gue descreve
efeitos de segunda ordem de transistores de canais curtos; e o©
nivel 3, um modelo semi-empirico utilizado para diminui 3o do
tempoe de computagic nas simulagles. SerSoc descritos nesta segao

os modelos niveis 1 e &, com os transistores na regiic de

saturagso.

B. 2.1 Modele Simplificado

Neste modele a equaglo do transistor MOE na saturagdc €

L34

dado parg
Ipr = 5 CVer -VI2Z €1 + AVEFD CB.1D
onde
. p o= HCex Z ¢B.2>
- 2 i
. V'r=‘v"ro+y'vf_8p?~1ins‘ ¢B. 33
- '!’ Z &s1 Nsub CR. 43
Cox
. ¥
= ¥ g €si Neudb F B,

VTQ=V¥*B+8¢F*§-
Cox

Os paramelros nDecessarios para definig3c dos ‘transistores

MOS neste modelo s3o V1o , KP, LAMBDA e GAMMA.




B.2.2. Modelo Analitico %

Neste modelo a corrente em forte inversZo Ves > Vrh € dada

por
Ipr = {?{[Vs’r - VBIN -— r}m] VoF - g ¥ {CB@F + Vpor + Vamd®7®
2 3 °
-z g - Vesd>? ] } CB. 62
onde
n =1 + DELTA 2-S21 CB. 7>
£Coxl
7 = % # Cox (B. 8o
L
VeIN = Vs + B e, {820
. UEXF
e = pio { UCRIT esi CB. 105

L CoxCV¥eyr — Vrh — UTRA Vo)

A tens3c de saturagio € dada por

2 2
CVpr — VBIND i { ?s E { i - 4{ 7 } iVPF - Yeim
Vipsat = [ L — ‘e o
k73 = i ¥ ]

72
T Bp, — VBS E ¢B.113




B.3 - EXTRACAC DOS PARAMETROS DO TRANSISTOR MOS

Para extragdc dos par ametros dos transistores MO=

(5BO]
. Nesta

utilizou—-se uma metodologia descrita na literatura
segdc & descritoc um método para determinagioc de Vro, 2. 6 & » do
transistor MOS.

Determina-se inicialmente as curvas IpF em relagd3c a VrrF
considerandoc VoF da ordem de mV, com variag@es na tensZo Ves.

Partinde das curvas IpF x Ver extrai-se a relaglo de curvas 9,0%

Vrr, onde

g =34l ¢B.12>
AVn VE, Veecle

fio (VepF Vi3
Gpp = Gy (VOO = CB.13D
1 + BelVeF — VT + 22X ¥ ¥Bs + ¢

sendo
z
3 = po Cox — CB.14>
L
Vr = Vro + [C‘Vas T S S ¢»"’z:i CB. 15D

Destas curvas fazendo a regress3c linear de minimo guadrado
de Vr como fungZo de ¥ Ves + ¢ —- ¥ ¢ , determina-se Yvo e y. E
com a regressic linear de gbod{ YPF— ‘J'z@:g come fungic de Ver -

Vg + 2A ¥ ves + ¢ , cobtem-se {5 & Gs.
A equacBc que relaciona IpF x VoF para valores de Vry, ouU

seja a eguacSc da curva caracteristica tedrica do transistor &



dada por
o { fCVPF,VDFD — ¥ gCVns.VnF,¢D]
Jor = S CB.i8>
1+ fCVer, Vord + yglV¥es,Vor, ¢ }
Vor

onde

FCVPE, VDY = (Ver - VFe — ¢ — Vo¥r-720 D CB. 172

gCVes, VD, @ = .2_{ CVes + Vb +¢ 2772 — (Ves + ¢>"’2} CE. 18D

2

sendoc esta egquagSc valida para o transistor na regific linsar e

iriodo e possuindo um méximo definido por Vpsat dado por

Vpsat = VpF-VrFe—~ ¢ + Kz{i - f/ 1 + 2CVer - Vra) ] (B.1&D
2
onde
K = & CB. 18D
-
A tens3c VFe & obtida através da relagdo
Vro = Ve + ¢ + y ¢ ° CB. 200
Com oz valores de p e suponds E@F = $,8, oblem—-se oS

parametros Hsus e Tox a parlir das equaghes




_ ¥ 2gesiNsus
Cox

(e, 225

'

Para adequar estes valores ac modelo nivel 2 do programa de
simul agEo SPICE2G, considera-se conhecido Z, L e UIRA e extrai-se
dos transistores pontos (Vor,Vrr,IpF) com diferentes valores de
VeFr & VoF abaixo de VYesat. Partinde-se do eguacionamento do
modeloe nivel 2, utiliza-se um programa“33 para obtengdc dos
parametros UO, UCRIT e UEXP. O paramentro LAMBDA & obtido
diretamenie da curva caracteristica do transistor MOS na regiloc

de saturacgdo

LAMBDA = x = 21BF CB. 23D
AVor Ip=at

B.3.1 - Parametros Experimentais Oblidos

Aplicande a metodologia descrita anteriormente, obiive-

ram-se os seguintes parametros para os transistores MOS canal N:
vIo=1,12 V
TOX=3,08 10 m
UTRA=0,3Z
UO=2680 em Vs
UCRI T=4823 Voom
UEXP=~0, 003647
GAMMA=1,9854 ¥V
LAMBDA=D,012 1Y

PHI=0,8 v




B-7
Observa-se  nestes resul tados algumas incoeréncias,
principalmente © wvalor muitoc elevado da mobilidade. Estes
resultados s3c creditados ao desconhecimento dos valores exatos
de alguns parametros, tails como espessura de Oxido, dopagem de
substrate, capacitancia de éxido, geomeiria dos transistores, onde
foram utilizados valores tipicos.
Apresenta-se na Fig., B.1 a curva caracteristica deo
transistor simuladc com o©os parametros obtidos pela extragdo
descrita anteriormente. Os valores obtidos por medi das

experimentais sZo também apresentados.

2.ov

2.4¥

2.8

TENSAD VIF (VD

Fig. B.i - Curva Caracterisiica Simulada e Medida do Tran-

sistor MOS deo "array” CD400O7.




B.4 EXTRACKOQEOS PARAMETROS DO DIODO

Para implementacic em "“breadboarding" utilizou-se devido a
facilidade, diodos de jungSo para simulag®o da fonte flutuante.
Para obten¢do dos parametros do diodo de Jungio compativeis com o©
modelo existente no programa SPICEZG, levantou-se a curva
caracteristica experimental do diodo e usando a equagdc do di odo
obtiveram-se os parametros por aproximag3o.

Os wvalores dos parametros obtidos foram os seguintes:

IS=BE-10 A

VI=0. 88 V

N=1.81

RE=10 4]

A Fig. B.Z2 apresenta a curva do diode simulada utilizando

esies parametros, Juntamente com oS valores obtidos

experime%%almente‘

o

h

L)
T

]
.
o

P
'S

Q
™

QﬁﬁﬁﬂEg@[ﬂ%ﬂ(mﬂ
)

L3
b
1

0.3 0.4 4.8 0.8

TENSHD NG DIODO (Y5
Fig. B.2 — Qurva Caracteristica do Diodo Simulada e Medida




B.5 - PARAMETROS DE UM PROCESSO CONVENCIONAL.

Foram utilizados como parameiros dos transistores MOS,

fornecidos peioc primeiro PMU,

abal xo.
Parametros Transistoeor Transistor Uni dade
SPICE Tipo P Tipo N
LEVEL = z
VIO ~1.0 1.0 v
TOX 853BE-10 B3BE-10 m
NSUB 4.B8BE1BS 2.BELE 1/em
X3 O.1E-6 O. O2E-B m
LD O. 2BE~6 0. 28BE-B m
uo 100 580 emt V. s
UCRIT O. B2ES O. B4EB Yoem
UEXP o.18 .18
VMAY 2. TEE4 4. 75E4 mos
NEFF 5.0 4.0
DELTA 2.8 4.0
RSH 116 40 37D
CEE0 4. 4E-10 3. 7E-1D Fom
CEIT 4. 4E-10 3. TE~1O Fom
cs 170E-6 400E-8 Fome
CISW 400E-12 BE20E-12 Fm
MY O. 48 . B3
MISW G. 25 O, 26
FPB O. 867 G, 85 v
NFS 3E11 4E11 1.em®

=1

que s3o apresentados na tabela



