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Abstrakt: V tomto ¢lanku se pojedndva o novém plné diferenénim digitalné fiditelném proudovém
zesilovaci (DACA = Digitally Adjustable Current Amplifier) a jeho mozné aplikaci pfi ndvrhuplné di-
ferencnich filtri pracujicich v proudovém médu. Jsou prezentovany zakladni vlastnosti nového prvku
a jednoduchy model vhodny pro AC simulace. Prezentovany filtr byl odvozen z nesymetrické predlohy
a je univerzalni, coz umoznuje realizaci raznych typt filtru bez zmény obvodového usporadani. Diky
vhodné umisténym prvkim DACA je i snadno Fiditelny a preladitelny. Vlastnosti filtru byly ovéreny
simulacemi, jejichz vysledky jsou soucasti ¢lanku.

Abstract: A novel fully-differential (F-D) digitally adjustable current amplifier referred to as Di-
gitally Adjustable Current Amplifier (DACA) and its application to the design of F-D filter working in
the current mode are presented in this paper. The basic features of DACA and a simple model suitable
for AC simulation are shown. The filter was designed by the transformation of the single-ended (S-E)
structure and is universal, which means that it operates as any type of filter, without any change to the
structure. The parameters of the filter can be easily tuned thanks to properly placed DACA elements.
Simulation results are included in the paper.
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Abstrakt - V tomto cldnku se pojedndvd o novém plné diferencnim digitdlné riditeIném proudovém zesilovaci (DACA = Digitally Adjustable
Current Amplifier) a jeho mozné aplikaci pri ndvrhu plné diferencnich filtrii pracujicich v proudovém mddu. Jsou prezentovdny zdkladni
vilastnosti nového prvku a jednoduchy model vhodny pro AC simulace. Prezentovany filtr byl odvozen z nesymetrické predlohy a je
univerzdlni, coZ umoZziiuje realizaci riiznych typii filtru bez zmény obvodového uspordddni. Diky vhodné umisténym prvkiim DACA je i
snadno riditelny a preladitelny. Vlastnosti filtru byly overeny simulacemi, jejichZ vysledky jsou souldsti ¢ldnku.

Klicovd slova - proudovy sledovac, proudovy zesilovac, DACA, FD-CF, MO-CF, riditelny filtr, pIné diferencni filtr, proudovy méd

1. Uvop

Navrhu plné diferen¢nich (F-D) kmitoctovych filtra
obvodi je v souCasnosti stale vénovana velka pozornost.
Vramci tohoto ¢lanku bude pojedndno o F-D filtrech
pracujicich v proudovém mddu [1], které zpracovavaji
signal vyjadreny diferenci dvou proudt.

Diferencni struktury [2 - 14] obvodl piinaseji vyhody
jako napft. zvétSeny dynamicky rozsah, vys$si procento
potlaceni  soufazového signdlu,  nebo sniZen{
harmonického zkresleni. Symetricka struktura filtru pak
umozinuje snadnou aplikaci, kdy je mozno zaménit
vstupni ¢i vystupni svorky, aniz to ovlivni funkci obvodu.
Mezi nevyhody téchto struktur patii to, Ze zabiraji vétsi
plochu na ¢ipu, spotiebovavaji vice energie a jejich navrh
a prenosové funkce jsou ponékud komplikovanéjsi.

V [2] byly popsany zaklady navrhu jednoduchych
diferencnich filtrd s vysokym CMRR (Common Mode
Rejection Ratio) pomoci provazani dvou nesymetrickych
struktur - tzv. ,coupling method“. Jako aktivni prvky jsou
pritom vyuzivany dva operacni zesilovace s jednoduchym
vystupem. Tradicné se v diferencnich filtrech objevuji
jako aktivni prvky transkonduktanéni prvky jako napf.
BOTA  (Balanced  Operational  Transconductance
Amplifier) [3] - [6], Casto je vyuZivan i diferen¢ni operac¢ni
zesilovac se symetrickymi vystupy [7] - [9]. Dale je mozné
narazit na plné diferencni filtry s prvkem FDCFOA (Fully
Differential Current Feedback Operational Amplifier), s
riznou vnitfni strukturou, pracujici v napétovém maodu,
napt. [10], vyuzivdny jsou i diferencni proudové
konvejory [11], [12] a diferential diference OTA [13]. V
[14] je mozné nalézt koncepce riiznych jednoduchych
plné diferencnich obvodid pro proudovy méd, v [15] je
pak mozné nalézt preladitelny filtr soperacnimi
zesilovaci.

Vliteratufe [16 - 19] je moZné dohledat metodologii
navrhu plné diferen¢nich kmitoctovych filtri s riznymi
cilovymi pozadavky na vlastnosti navrzenych filtri.
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Zadny z ¢lankt, které jsou autorim znamy, neobsahuje
zapojeni F-D filtru, které by pracovalo v proudovém moédu
a zaroven s aktivnimi prvky pracujicimi pouze s proudy
tak, jak bude ukazano v tomto ¢lanku. Nami navrzeny filtr
je univerzalni s mozZnosti digitdlné nastavovat (vzajemné
nezavisle) jak mezni kmitocet, tak ¢initel jakosti u vSech
filtra¢nich funkci. Jako aktivni prvky jsou vyuZzivany
diferen¢ni proudové sledovace s vice vystupy a riditelné
proudové zesilovace. Mezi piednosti navrzeného zapojeni
patfi vysoka vystupni impedance proudovych vystupid u
vSech filtra¢nich funkci, nizkoimpedanéni vstup
s neménnou pozici vstupnich svorek a obsahuje pouze
proudové aktivni prvky. Navrh filtru byl proveden
jednoduchou transformacni metodou z pavodniho
nesymetrického obvodu.

2. AKTIVNI PRVKY

Prvnim uzitym aktivnim prvkem je diferen¢ni proudovy
sledova¢ - FD-CF (Fully-Differential Current Follower),
ktery jsme v modifikované verzi prezentovali napi-. v [20].
Prvek je charakteristicky diferen¢nim proudovym
vstupem a minimalné dvéma proudovymi vystupy, jak
ukazuje Obr. 1a.

Pfenosy proudi prvku FD-CF jsou popsany vztahy:
Iour+= 0,5 (Iine = Iin-), Tout-= = 0,5 (lin+ = Iin-). (1D

Model treti drovné, postihujici impedancni vlastnosti
proudovych vstupd a vystupd je naznaCen na Obr. 1c.
Obecné je mozné pocet proudovych vystupl velice
snadno rozsifit jednoduchym zasahem do vnitini
struktury vystupni ¢asti obvodu - opakovanim proudi.
Toho je vyuZito i v ptipadé zapojeni navrzeného v tomto
¢lanku, kde FD-CF disponuje az Sesti vystupy.

Druhym uzitym aktivnim prvkem je digitalné riditelny
proudovy zesilova¢ - DACA (Digitally Adjustable Current
Amplifier), ktery byl poprvé prezentovan v [21]. Tento
prvek se od jednoduchého diferen¢niho proudového
sledovace odliSuje predevSsim proménnym zesilenim
proudu (4), které je moZné tidit prostiednictvim digitaln{
Ctyibitové sbérnice. Obvod je v soucasné dobé vyvijen na
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nasem pracovisti ve spolupraci s firmou ON
Semiconductor v technologii CMOS 0,35 pm a mame jej
v dispozici v prvni testovaci sérii pod oznacenim COAK-
NAA UTEPS. Schematickd znacka je zndzornéna na
Obr.1b. Model treti urovné, postihujici impedancni
vlastnosti proudovych vstupti a vystupt je ukazan na Obr.
1d, principielni vnitini struktura prvku DACA je uvedena
na Obr. le. Zmodelu DACA je patrna niz$i vystupni
impedance proudovych vystupid nez u FD-CF. Je ziejmé,
Ze modely jsou navrZzeny pouze pro AC simulace.

FD-CF

lout+ Ine y

DACA

Jout+

Ine *lour-
IN- = OUT-

Tout-
OUT:
CTR [3:0]
a) b)
I
e R, L, =38nH F1 F3 R fout+
o— o
030 R, =70Q > —mn
800k ] 0.85pF
Cy=2pF
e Re L= 38nH four—
— o
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Obr. 1: a) Schematicka znacka prvku FD-CF
b) schematicka znacka prvku DACA
c) model treti drovné prvku FD-CF
d) model tretf drovné prvku DACA
e) principielni schéma vnitini struktury prvku DACA
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Prenos proudu prvku DACA je podle ocekavani dan
vztahy:

Tour+=0,5 A (Iine = Iin-), Tour-=~-0,5A4 (Iine = Iin-). (2)

Proudové zesileni prvku DACA je zpohledu vnitini
blokové struktury (Obr. 1e) dano vztahem

A(p) = An(p) Aour(p) gmr(P) Zo1(p), (3)

kde An(p) je pienos proudového sledovace (CF), Aour(p)
je zisk vystupniho proudového sledovace bloku TCCF
(Transconductance Controlled Follower), gmr(p) je
transkonduktanéni zisk bloku TCCF a Zo1(p) je zatéZovaci
impedance bloku CF.

Zesileni je rizeno digitalni sbérnici CTR(3:0), kterd neni
ve schématu vnitfniho zapojeni znazornéna. Je ziejmé, ze
mnozina moznych proudovych zesileni bude obsahovat
16 diskrétnich hodnot. Pocatkem je A = 1 a krok je 6, tedy
mnozinaA={1,7,13,19,..,91}.

V literature Ize nalézt rizné typy proudovych zesilovacy,
Casto oznaCovanych jako COA (Current Operational
Amplifier) [22], pripadné DCCA (Digitally Controlled
Current Amplifier) [23]. V prvnim piipadé se jedna o
obvod, ktery je ekvivalentem Klasického operacniho
zesilovace s diferencnim vstupem a komplementarnimi
vystupy a velkym proudovym zesilenim, ve druhém o
vnitfni ¢ast VGA (Variable Gain Amplifier), s moZnosti
ménit proudové zesileni pomoci 5-bitové sbérnice.
Problémem prvniho i druhého obvodu je limitovana Sifka
pasma, druhy obvod pak pracuje s proudy pouze uvnitr
struktury a na [/0 portech se jiZz vyskytuje napéti.

Velmi dobré vlastnosti nami vyvinutého prvku DACA je
mozZné popsat nékolika parametry. Vstupni impedance je
az do kmitoc¢tu 10 MHz velmi nizk3, Zin < 2 , na kmitoc¢tu
100 MHz dosahuje hodnoty pouze 23 (. Vystupni
impedance je aZ do frekvence 5 MHz rezistivni a rovna
12,2 kQ, pak zvolna klesa na hodnotu 2 k) na 100 MHz,
coZ je na tomto kmitoétu dobra hodnota. Sitka pasma
proudového zesileni je pro vSechny hodnoty zesileni vyssi
nez 180 MHz. Vstupni a vystupni impedance jsou
vmodelu uvedeném na Obr. 1d modelovany pasivnimi
prvky tak, aby charakter téchto terminalli co nejvice
odpovidal parametrim celého obvodu. Sitka padsma neni
modelovana, jelikoz v pasmu, v némz filtry provozujeme,
se nikterak negativné neodrdzi na obdrzenych
charakteristikach.

3. NAVRZENY FILTR

Zakladni a velice efektivni metodou navrhu F-D filtrg,
ktera byla vyuZita i vtomto piipadé, je transformace
existujictho nediferen¢niho (S-E) zapojeni (Obr. 2a) na
symetrické (Obr. 2b). Tato operace spociva v zrcadleni
pasivnich soucastek azameéné aktivnich prvki za jim
ekvivalentni symetrické obvody.
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Obr. 2: a) Nediferen¢ni predloha navrzeného F-D filtru b) univerzaln{ F-D filtr pracujici v proudovém médu
¢) priklad zjednoduseni obvodu - s moZnosti ridit elektronicky pouze Cinitel jakosti d) univerzalni filtr bez moznosti
digitalniho rizeni s tfemi aktivnimi prvky

7-3



2010/7 — 15. 2. 2010

VOL.12, NO.1, FEBRUARY 2010

elekrgrevue

ISSN 1213 - 1539

Charakteristické rovnice obvodi z Obr. 2a a Obr. 2b jsou
si diky vhodné volbé hodnot pasivnich soucastek, ktera je
patrna z Obr. 2, rovny a odpovidaji vztahu

CE = p°C,C, + pC,G,A A, +G,G,AA, =0.(4)

Z rovnice je zirejmé, zZe za piredpokladu, ze 41 = A2 = 4, je
mozné pielad'ovat prostrednictvim tohoto parametru
mezni kmitocet filtru nezavisle na c¢initeli jakosti. Mezi Q a
Aq plati nepfima imeéra, takZe mlizeme prostiednictvim
tohoto zesileni prvku DACA3 ridit ¢initel jakosti, a to opét
nezavisle na ostatnich parametrech. Obé tyto vlastnosti
dokazuji nasledujici vztahy pro charakteristicky kmitocet
a Cinitel jakosti:

- A |GG,
° 2m\CgC,

166
A, |GG,
Pfenosové funkce obvodu z Obr. 2b jsou nasledujici.

p°CC, ) lipp _ _ PCGA )

(5)

,Q=

e

= (6,7)
lie CE g CE
o GG,A’ ) (8)
lysr CE
ez _ Tup*lop _ pzclcz"'GleAz 9

= = : (9)
lysr lysr CE
e - Lip + Lipp + 1 op - p2C1C2 - PCG +GleA2
lysr lysr CE

(10)

kde pro vsechny diferencni proudy (Ivst, Ivp, Iprp, Inp, Ipz,
Ir¢) plati, ze Ix = Ix. - Ix-.

VSechny filtra¢ni funkce byly navrzeny tak, Ze jejich
vstupni svorka ma nizkou vstupni impedanci a vystup ma
vysokou vystupni impedanci. Dale také u vSech
uvedenych funkci pri libovolném preladéni mezniho
kmitoCtu nebo nastaveni Cinitele jakosti plati, Ze prenos v
propustném pasmu je jednotkovy. Invertujici filtracni
funkce lze snadno obdrzet zadmeénou vystupnich svorek
+ a - (u vsech filtra¢nich funkci).

Struktura obvodu nenf dplné trivialni, obvod je vSak diky
tomu univerzalni. Jednoucelovy filtr by bylo samoziejmé
mozné navrhnout tak, Ze by vysledna struktura byla
mnohem jednodussi. Prezentovanou strukturu na Obr. 2b
1ze libovolnym zplsobem zjednodusovat dle konkrétnich
pozadavkl navrhare. Jako priklad uvadime variantu
obvodu smoZnosti ladit pouze Ccinitel jakosti, jehoZ
struktura je naznaCena na Obr. 2c a také variantu
univerzalniho filtru bez jakékoliv moznosti digitalniho
fizeni (Obr. 2d). V poslednim pripadé se obvod redukuje
pouze na tfi nezbytné aktivni prvky. Dvé zjednodusené
varianty nebudou vramci tohoto C¢lanku dale
analyzovany.
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4. NUMERICKY NAVRH PARAMETRU FILTRU

Numericky navrh kmitoctového filtru z Obr. 2b je zaloZen
predevsim na stanoveni poZadovaného mezniho kmitoctu
(v tomto pripadé pasma meznich kmitocti) a Cinitele
jakosti filtru. Na zakladé volby hodnot kapacit
kondenzatord Ci = 470 pF, C; = 22 pF a Cinitele jakosti
odpovidajici Butterworthové aproximaci (Q = 0.707) byly
pocatecni hodnoty zesileni (A = 1, Aq = 13) stanoveny
odpory rezistort takto: R11 = Ri2 = 2G1 = (AQAq) / (41foC1)
=1556 Q, R21 = Rzz = ZGz =A / (4—1‘[foC2QAQ) =394 ().

Zménou zesileni A primo preladujeme mezni kmitocCet
filtru. Jako priklad zvolend mnoZina A = {1; 7; 13}
odpovidad meznim kmitoctlim fy = {1; 7; 13} MHz. MnozZiné
zesilenf Ag = {13; 7; 1} odpovidaji pak hodnoty cinitele
jakosti Q = {0,707; 1,3; 9}.

5. VYSLEDKY SIMULACE

Vlastnosti navrzeného filtru byly ovéreny simulaci
v OrCADu. Pro tyto ucely byly vSechny aktivni prvky (FD-
CF a DACA) nahrazeny modely uvedenymi na Obr. 1c a
Obr. 1d.

Na Obr. 3 je moZné nalézt vybrané charakteristiky filtru.
Uvsech grafi jsou znazornény i idedlni pribéhy. Jako
ukazka vlastnosti navrzeného filtru byly vytvofeny ctyti
grafy. Na Obr. 3a je patrné ptelad'ovani mezniho kmitoctu
u filtru typu DP (fo_[)p1 = 1 MHz, fo_[)pz = 7 MHz, fo_Dp3 =
13 MHz) pro zakladni cinitel jakosti Q = 0,707. Je ziejmé,
Ze charakteristiky pomérné dobfe koresponduji

v v

Vv

impedanci prvkd DACA. Na Obr. 3b je ukazka zmény
Cinitele jakosti u filtru typu PP (Q1 = 0,707; Q2 = 1,3; Q3 =
9) na zvoleném meznim kmitoctu fy = 13 MHz. Nizsi utlum
signalu vdolnim nepropustném pasmu je dan opét
predevSim relativné nizkou vystupni impedanci prvku
DACA vzhledem kimpedancim v nékterych uzlech
obvodu. Na tretim grafu (Obr. 3c) jsou ukazany pribéhy
filtrd typu DP, HP, PP a PZ pro mezni kmitocet fo = 7 MHz
a s Cinitelem jakosti Q@ = 0,707. Shoda s teoretickymi
predpoklady je na vysoké durovni. Opét mulzeme
pozorovat na nizkych kmitoctech stejny jev jako
v predchazejicich ptipadech. Na Obr. 3d jsou vykresleny
vSechny charakteristiky fazovaciho ¢lanku (modulova a
fazova charakteristika, skupinové zpozdéni) pro zvoleny
mezni kmitocet fy = 7 MHz a s ¢initelem jakosti Q = 0,707.
Nejvétsi shoda sidedlni krivkou je patrnd u fazové
charakteristiky, ale i ostatni dva pribéhy pomérné dobre
odpovidaji teoretickym predpokladim. Pokud bychom
chtéli obdrZzet co nejsSirsSi pasmo s konstantnim
skupinovym zpozdénim, bylo by tieba pfepocitat hodnoty
soucastek tak, aby cinitel jakosti byl roven Q = 0,58.
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Obr. 3: Charakteristiky filtru typu a) DP pro tii uvaZzované charakteristické kmitocty (1; 7; 13 MHz) b) PP pro tfi
uvaZované hodnoty ¢initele jakosti (0,707; 1,3; 9) na kmitoctu 13 MHz c) DP, HP, PP a PZ pro char. kmitocet 7 MHz
d) charakteristiky faizovaciho ¢lanku pro mezni kmitoc¢et 7 MHz a Q = 0,707 - fdzova a modulova charakteristika,
skupinové zpozdéni

—vysledky simulace

6. ZAVER

Vélanku jsou popsany zakladni parametry plné
diferen¢niho a riditelného proudového prvku - DACA a
jeho jednoduchy ale dostatecné ptesny model pro AC
simulace do kmito¢tu 100 MHz. Za hlavni piednosti
tohoto prvku lze povaZovat velkou Sitku pasma, nizkou
vstupni impedanci, digitalné riditelné proudové zesileni
obvodu a moznost zpracovavat plné diferen¢ni proudové
signaly. Na zadkladé transformacni metody byl z
nesymetrické predlohy navrzen plné diferencni filtr,
ktery vyuziva nové diferencni proudové aktivni prvky.
Zapojeni filtru je univerzalni, umozZiiuje snadnou a
vzajemné nezavislou zménu mezniho kmitoctu a Cinitele
jakosti a vSechny filtra¢ni funkce maji nizkou vstupni a
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vysokou vystupni impedanci. Pro vSechny tyto funkce
navic plati, Ze prenos v propustném pasmu je vzdy
jednotkovy, a to i pfi zméné mezniho kmitoctu filtru
prostiednictvim synchronni zmény zesileni obou uzitych
prvki DACA. Vlastnosti filtru byly ovéfeny simulaci.
Z obdrzenych charakteristik lze usuzovat, Ze filtr byl
navrzen spravné a simulované kiivky se velmi blizi
teoretickym piedpokladim.
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