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Nové techniky pfedzpracovani signalti v proudovém modu pro oblast smiSenych signalti

1  UVOD
1.1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V zajmu zvySovani rychlosti obvodi pro analogové zpracovani signalll a snizovani napajecich
napéti integrovanych obvodl je pozornost navrhaii zamétena na tzv. proudovy mod [1], ktery
zjednodusen¢ znamend, ze jednotlivé obvody ¢i stavebni bloky by mély zpracovavat proudy,
nikoliv napéti. Protoze vSak priichod proudu prvkem nutné vyvolava ubytek napéti na ném, lze se
v praxi proudovému modu pouze piiblizit [2]. Volbou vhodnych impedan¢nich urovni lze
dosahnout v obvodu dostate¢né malych napéti s cilem eliminovat ptisobeni Millerovych kapacit
a dalSich parazitnich vlivii. Obvody pracujici v proudovém modu (CM — Current Mode) nalézaji
stale $ir§i uplatnéni, a to hlavné v aktivnich filtrech pro oblast vysSich kmito¢th (fddové desitky
MHz). Klasické filtry RC se standardni strukturou operacniho zesilovace (OZ) se zde pouzit
nedaji, jelikoz to nedovoli vlastnosti dostupného redlného OZ a siln€ se zde projevuji parazitni
kapacity zpétnovazebni struktury. Dalsi ptfednosti obvodu v proudovém modu je vétsi dynamika
a moznost ¢innosti pfi velmi malych stejnosmérnych napéjecich napétich (+1,85V).

Pti zpracovani signalu v klasickych obvodech standardné vyuzivame napétové odezvy, kdy
obvod pracuje v napétovém modu (VM — Voltage Mode). V obvodech v proudovém méddu misto
napétové odezvy uvazujeme odezvu proudu. Nizsi odporové trovné vSech uzli v obvodu pracuji-
ciho v proudovém modu zajisti mensi vliv parazitnich kapacit, tfebaze stejnych hodnot (mensi jsou
zde odpovidajici casové konstanty). V obvodech v proudovém moddu pak také miizeme pouzit
1jiny vhodnéjsi (proudovy) aktivni prvek nebo funkéni blok s vys$§im tranzitnim kmitoctem.

Prvopocatky techniky proudového moédu sahaji do roku 1968, kdy se v odborném tisku objevil
prvni proudovy konvejor ve dvou typech (CCI+ a CCI-) [3] od dvojice autorti Sedra a Smith. Bylo
ziejmé, ze jsou to zvlastni pfipady trojbranového imitanéniho konvertoru, ktery v té dobé uz byl
zaveden do teorie obvodu jako hypoteticky prvek. O dva roky pozdéji autofi prvni generace
konvejort zavedli modifikované konvejory CCII+ a CCII- [4] tzv. druhé generace. Zde je zapo-
ttebi konstatovat, ze prestoze existuje v publikacich celd fada zapojeni proudovych konvejori
druhé generace, vyrabi se prumyslové v integrované podob¢ pouze jen typ OPA 2662. Vyskytuji
racnich zesilovacti AD844 a AD846 je mozné vyuzit jako proudovy konvejor CCII+ [5]. V odbor-
nych ¢asopisech se objevuje neustadle mnoho dalSich typti proudovych konvejord, jako napt. prou-
dové Fabreho konvejory treti generace CCIII+ a CCIII- [6], konvejory ICCII+ a ICCII— autord
Awada a Solimana (inverting positive or negative second-generation current conveyor) [7],
ctytbranové proudové konvejory CCII+/— (second-generation current conveyor with balanced
output) [8], nebo CCII+/+ (positive second-generation current conveyor with current follower) [9]
a jiné. Historicky vyvoj prvkl nazyvanych proudové konvejory (CC = Current Conveyor) je pie-
hledné popsan v [10].

V literatufe najdeme i elektronicky regulované proudové konvejory. V ¢lancich [11] a [12] jsou
prezentovany konvejory, u nichz se elektronicky fidi vstupni odpor na proudové brané X. Firma
Elantec napf. nabizi v [13] konvejor EL 2082, u nhoz mizeme pomocnym proudem regulovat
pfenos proudu ze vstupni na vystupni branu v rozmezi —1 az -2 (jedna se o negativni trojbranovy
proudovy konvejor). Velmi zajimavy je konvejor, ktery jeho autofi oznacili zkratkou DVCC
(Differential-Voltage Current Conveyor) [14]. Mizeme jim nahradit celou fadu ctyibranovych
a vSechny tfibranové proudové konvejory. Mlizeme jim téz nasimulovat i prvek FTFN (Four-
Terminal Floating Nullor). Zajimavé jsou i piibuzné aktivni prvky s proudovymi vystupy OTA
(Operational Transconductance Amplifier) a BOTA (Balanced Operational Transconductance
Amplifier), protoZe tyto prvky jsou komeréné dostupné, jako napt. CA3080 (Intersil), LM13600
(National Semiconductor), LT1228 (Linear Technology), NE5517 (Philips Semiconductors),
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MAX435 nebo MAX436 (MAXIM). Ptitom nékteré z uvedenych typlti maji moznost elektronic-
kého nastaveni transkonduktance (proudem nebo napétim).

Pracovali jsme na vyvoji a na vyuziti perspektivnich modernich aktivnich prvkl pro navrh li-
nearnich elektronickych obvodi, jako jsou analogové frekvencni filtry, oscildtory, invertory,
konvertory apod. Na nasem pracovisti jsme navrhli koncepci nového aktivniho prvku [15], ktery
jsme nazvali univerzalni proudovy konvejor (UCC = Universal Current Conveyor), pomoci kte-
rého lze jednoduchym propojenim ¢i uzemnénim vyvodua realizovat vSechna zndma i dosud ne-
publikovana zapojeni proudovych konvejort CCI+, CCI-, CCI+/—, CCII+, CCII-, CCII+/-,
CCIII+, CCIHI-, CCII+/—, invertujicich proudovych konvejorti ICCI+, ICCI—, ICCI+/—, ICCII+,
ICCII-, ICCII+/—, ICCIII+, ICCIII-, ICCII+/- a dalsich typt jako DVCC+, CVCC—, DVCCIII+,
DDCC+, DDCC- a DDCC+/-. Nasim cilem bylo — podobné, jako tomu bylo dfive u operacnich
zesilovaci — poskytnout uzivatelim univerzalni proudovy konvejor, ktery by nasledné podnitil
vyrobu specialnich typt konvejorii. Resitelsky kolektiv prozkoumal a publikoval fadu moznych
feSeni zabyvajicich se vnitini strukturou univerzalniho proudového konvejoru UCC a jeho uplat-
nénim v novych obvodovych aplikacich. Pfi navrzich bylo zejména sledovano potlaceni vstupniho
odporu svorky X, ktery u zndmych teSeni proudovych konvejorti dosahuje 50 az 100 Q a je ome-
zujicim faktorem v nékterych filtra¢nich aplikacich. Na zéklad¢ zhodnoceni vlastnosti riiznych
feSeni byla navrzena zcela pivodni struktura tohoto prvku s vnitinimi proudovymi zpétnymi
vazbami [16], ktery byl v roce 2004 vyroben ve spolupraci s AMI Semiconductors technologii
CMOS 0,35 pm pod typovym ozna¢enim UCCX 0349. Obvod vyuziva extrémné dobrych vlast-
nosti submikronové technologie, kdy vysledné parametry obvodu jsou zaloZeny nikoliv na abso-
lutnich hodnotéach stavebnich prvki, ale na jejich pomérné shodé.

V roce 2004 jsme pro testovani novych obvodl vybudovali automatizované méfici pracoviste,
kde jsme testovali vlastnosti vyrobenych vzorkii UCCX 0349. Vysledky méteni vSak ukazaly na
pomérné velky vstupni odpor svorky X univerzalniho proudového konvejoru (hodnoty kolem
50 Q). Zabyvali jsme se hledanim pfiCiny této vlastnosti, kterd ma podstatny vliv na vlastnosti
filtranich obvodl s proudovymi konvejory. Vznikly dvé hypotézy, jedna popisuje tuto vlastnost
moznymi tolerancemi pii vyrob¢, kdy na velikost tohoto odporu ma vliv pomér transkonduktanci
pouzitych transkonduktanc¢nich stupiii ve vnitini struktufe. Struktura UCC je, jak bylo jiz feceno,
zaloZena na myslence rovnosti poméru transkonduktanci v celém kmitoctovém rozsahu. Druha
pficina pfipisuje tento odpor skuteCnym fyzikalnim vlastnostem ptivodi na ¢ipu v pouzité tech-
nologii CMOS 0,35 um. Série provedenych testi ukdzala témét shodnou velikost tohoto odporu
svorky X u vSech vzorki, coz nasvédcuje tomu, Ze vysoky odpor svorky X neni zptsoben toleran-
cemi pii vyrobé€. V téchto dnech je ve vyrobé optimalizovana verze ¢ipu UCC, u které by se jiz
odpor ptivodu svorky X nem¢l tak uplatnit.

Uz davno bylo znamo, Ze kromé& proudovych konvejorti mohou existovat i napét'ové konvejory
(VC = Voltage Conveyor). Jejich problematice se vSak dlouho nevénovala zadnad pozornost. Te-
prve nedavno se v odbornych casopisech objevil novy obvodovy prvek, ktery jeho autofi oznacili
zkratkou CDBA (Current Differencing Buffered Amplifier) [17] az [19]. Prvek jsme identifikovali
jako jeden z moznych ¢tyfbranovych napétovych konvejort. Dalsi prace pak byly smérovany na
koncepcéni feSeni univerzalniho napétového konvejoru (UVC = Universal Voltage Conveyor),
ktery by s vyuzitim pomocné svorky umoznil realizace dosud nezndmych typii a podtypti napéto-
vych konvejort VCI+, VCI-, VCI+/—, IVCI+, IVCI-, IVCI+/—, VCII+, VCII-, VCII+/—, IVCII+,
IVCII-, IVCII+/—, VCIlI+, VCIII-, VCIl+/-, IVClI+, IVCII-, IVCII+/-, DCVC+, DCVC-,
DCVC+/—. Struktura prvku UVC je jiZ navrZena, v technologii CMOS 0,35 pm byly provedeny
veskeré simulace, jsou dokoncovany masky pro vyrobu.

V soucasné¢ dobé mizeme zaznamenat trend vedouci ke snizovani napajeciho napéti (3,3 V;
2,4V; 1,8 V). Je to zplsobeno pouzitou submikronovou technologii, kterd v souvislosti se zmen-
Sovanim rozmérii nuti pouZzivat niz§i napéti. Snizovani napdjeciho napéti s sebou nese snizovani
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odstupu uzite¢ného signalu od Sumu. Tento trend a také lepsi kmitoctové vlastnosti vedou navr-
hare analogovych obvodu stale vice k pouziti proudového méodu, kde odstup uziteéného signalu od
Sumu se sniZzujicim se napédjecim napétim neklesd. Aktudlné je v literatuie feSena problematika
snizovani napdjeciho napéti az na 1 V a navrh novych stavebnich blokl (proudovych zrcadel) pro
moderni aktivni prvky optimalizované pro nizka napajeci napéti [20].

Trend pfechodu k proudovému moédu signalizuji nové prvky pracujici jako zdroje proudu fizené
proudem s jednotkovym pienosem, které se zacinaji v literatufe objevovat. Bud’ jde o jednoduché
proudové sledovace, nebo o prvky s diferencnim vstupem a jednoduchym vystupem a nebo prvky
s jednoduchym vstupem a diferen¢nim vystupem [21], [22].

V odbornych publikacich se zacinaji také objevovat prvni zminky o vytvoieni proudového
operac¢niho zesilovace, tedy obdoby klasického diferenéniho opera¢niho zesilovace pracujiciho
v proudovém modu s idedlné nekonecné velkym proudovym zesilenim. Jako piiklad Ize uvést
strukturu proudového operacniho zesilovace od trojice autori Palmisano, Palubo, Pennisi [23],
[24]. Jejich proudovy operacni zesilova¢ je vSak vybaven pouze jednim proudovym vstupem
a dvéma symetrickymi proudovymi vystupy. Vnitini struktura byla navrzena jako jednotkovy
proudovy zesilovac s jednim proudovym vstupem pracujicim do transkonduktan¢éniho zesilovace
se dvéma proudovymi vystupy. Velkého zesileni je dosazeno tim, ze proudovy vystup proudového
zesilovace pracuje do velmi velké impedance napétového vstupu transkonduktanéniho zesilovace.
Rozsifenim této struktury o dal§i proudovy vstup ziskdme prvek CDTA (Current-Differencing
Transconductance Amplifier) [25]. Ziskame tak diferencni proudovy vstup, stejn¢ jako je tomu
u prvku CDBA (Current-Differencing Buffered Amplifier) [17]. Prvek CDTA ma vyvedenou po-
mocnou svorku, na které se realizuje velké zesileni. Pouziti této svorky ma své klady i zépory.
Vyhodou je rozsifeni aplikacnich moznosti takového prvku, nevyhodou pak je, Ze tento bod ma
podstatny vliv na frekvencéni vlastnosti celého prvku. Naptiklad u vyrobcti zesilovaci s proudovou
zpétnou vazbou — CFA (Current Feedback Amplifier) lze zaznamenat trend nevyvadét tzv. ko-
rekéni svorku ven z pouzdra — tedy bod, kterym je realizovano velké zesileni CFA. U CFA se totiz
velkého zesileni dosahuje stejné tak, jako u zminovanych proudovych operacnich zesilovaci: za-
pojenim proudového vystupu vstupniho stupné do vysokoimpedanéniho napét'ového vstupu vy-
stupniho stupné.

Budeme-li se blize zabyvat vnitini strukturou zminénych prvki, zjistime, ze zdkladnim sta-
vebnim blokem vSech aktivnich prvka je proudové zrcadlo. Ackoli prvni proudové zrcadlo bylo
uvedeno Widlarem jiz v roce 1965 [26], stile je predmétem dal§iho vyzkumu. Lze zaznamenat
celou fadu zlepSeni a modifikaci [27]-[31]. Prvnim takovym pokracovatelem byl Wilson. Vlast-
nostmi bipolarnich a unipolarnich zrcadel se pak zabyvaji publikace [33] a [35]. Modelovani kmi-
toctovych vlastnosti se zabyva napt. [36]. Neni vSak stale feSena potfeba snizovani vstupni impe-
dance, kterd je dulezitd zejména pii pouziti proudového zrcadla jako proudového zesilovace ve
filtra¢nich aplikacich. V nejnovéjsich publikacich se miizeme setkat s pokusy realizaci proudovych
zrcadel pomoci ,,polysilicon thin-film* technologie (poly-Si TFT). Maji vSak zatim stale horsi
vlastnosti nez zrcadla realizovand konven¢ni unipolarni technologii. Problémem je zatim nutnost
relativné velkého napéjeciho napéti (> 12 V) a velikost vstupniho odporu, ktery je fadove v kQ
[37].

Ptechod na proudovy moéd lze pak docilit bud’ hleddnim novych zapojeni, nebo transformaci ze
znamych zapojeni v napétovém moddu na zapojeni v proudovém moédu pomoci tzv. piidruzené
transformace [38], jejimz jednim z prvnich prikopnikii byl Director. Jako zajimavy se jevi
proudovy konvejor CCII—, ktery je sdm sobé& pfidruZzenym prvkem jenom piehozenim svorek [39].

Zavedl jsem termin ,Cisty proudovy mod® [110], tj. rezim, kde nejenze jeho vstupnimi
a vystupnimi veli¢inami jsou proudy, ale zaroven i pouzité aktivni prvky pracuji pouze s proudo-
vymi veli¢inami, tzn. maji pouze proudové svorky. Tento termin se stal pomérné populdrni a rozsi-
fil se mezi autory zabyvajici se podobnou problematikou.
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Jako perspektivni pro pfevod do proudového modu se také jevi realizace syntetickych imitanci
[40] pomoci zakladnich transformacénich dvojbran zvySujicich fad syntetického prvku pftipoje-
ného na vstup tohoto transformaéniho obvodu [101], [102] a [104]-[109]. Na vystupu se pak bude
obvod jevit jako synteticky prvek s fadem imitance o jedni¢ku vy$$im. Spojovanim téchto zaklad-
nich transformacnich dvojbrani lze pak vytvaret syntetické prvky s imitanci fadu N.

Myslenku realizace filtrii pouze s prvky s jednotkovym zesilenim Ize najit napt. v [41]. Jsou zde
realizovany filtry pomoci kombinaci proudovych a napétovych jednotkovych zesilovaci. Z oblasti
realizaci obvodil pouze s proudovymi jednotkovymi zesilovaci byly publikovany pouze konstrukce
realizujici oscilatory s jednotkovymi proudovymi zesilovaci [42].

V oblasti vzajemného pfevodu analogovych a digitalnich signall je trendem provést pievod
analogové veli¢iny na ¢islicovou jiz na zacatku fetézce signalové cesty a dalsi zpracovani signalu
provadét ¢islicove. Vyhody ¢islicového zpracovani signalu jsou zifejmé — realizace vétSiny operaci
se signaly je jednodussi a levnéjsi pomoci Cislicového zpracovani (Casto se fesi digitalnim signélo-
vym procesorem — DSP) nez s analogovymi obvody. Odpada zde nastavovani analogovych
obvodl (u cislicovych obvodl se neuplatni rozptyl parametrii soucéstek). Obvody ¢islicového
zpracovani signalu jsou tepelné a Casové stalé (neuplatiiuje se zavislost parametrti obvodovych
prvki na teploté a jejich starnuti). Pti pouziti DSP je pak mozna i zna¢nd zména parametrii zpra-
covani signalu bez zdsahu do obvodového feSeni, pouze zménou programu. V soucasnosti vSak
mizeme zaznamenat prevodniky A/D pracujici pfevazné s napétim jako analogovou veli¢inou.
V literatufe lze zaznamenat tendence zavést pievodniky pracujici s proudem jako analogovou veli-
¢inou. Od té€chto pfevodniki proud-¢islo 1ze pak oc¢ekavat lepSi pomér signal/Sum pii nizkém na-
pajecim napéti a lepsi kmitoctové vlastnosti.

Z oblasti podptirnych obvodi pro vzijemny pievod analogovych a digitalnich signali se
setkdme s vyvojem rychlych proudovych komparatort s nizkou impedanci. V literatuie 1ze zazna-
menat trend sniZovani této vstupni impedance — 36,8 kQ v [43], 12 kQ v [44], 5kQ v [45]a 137 Q
v [46]. Také na poli vzorkovaci signalu vyuzivajicich proudovy mod se vyvoj ubird smérem
zvySovani rychlosti a snizovani napajeciho napéti [47] a [48].

Na poli podplirnych programil pro analyzu obvodl byl na nasem pracovisti vyvinut program
pro symbolickou a semisymbolickou analyzu SNAP [49] a [50], ktery umoziuje sledovat vliv
jednotlivych prvki na celkové vlastnosti obvodu na symbolické trovni. Podilel jsem se na vyvoji
editoru [103] pro SNAP a na integraci novych obvodovych prvk.

1.2 CiL HABILITACNI PRACE

Cilem habilitacni prace je pfinos v oblasti proudového zpracovani signdlu, a to jak v oblasti
ryze analogovych obvodi uzivanych pro predzpracovani signali, tak i ¢aste¢né v oblasti obvodil
smiSenych — pfevodnikid A/D a D/A. Oblast vzajemného pfevodu je velmi rozsahlé a je nad ramec
této prace, proto bude vénovana pozornost pouze dvéma novym metodam vzajemného pievodu
analogovych a digitalnich signalii v ¢isté¢ proudovém modu.

V oblasti analogovych obvodl bude pozornost vénovana metodice ndvrhu obvodi pracujicich
v tzv. Cistém proudovém moddu, tzn. obvodil, kde jsou uzity aktivni prvky s pouze proudovymi
vstupy a vystupy. Pfipadné napét'ové svorky jsou uzemnény. Pijde o to prozkoumat, je-1i takova
pouze proudové svorky — tedy proudovy zesilovac. V oblasti aktivnich prvki vhodnych pro
obvody pracujici v ¢istém proudovém moddu je tfeba nejprve zavést jednotnou terminologii
a presné tyto prvky definovat. Budou prozkoumany moznosti realizaci proudového zesilovace, a to
jak pomoci netradi¢nich obvodovych prvki, jako jsou napt. proudové konvejory, tak i pomoci
komeréné dostupnych obvodii. Budou vytipovany takové komeréné vyrabéné obvody, které by
bylo mozno vyuzit jako proudovy zesilova¢. Cinnost takovychto obvodii v rezimu proudového
zesilovace pak bude ovétena simulacemi a méfenim. Tak jako existuje napét'ovy operacni zesilo-
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va¢, tak dle principt pfidruzenych obvodii mize existovat proudovy operacni zesilova¢ majici
idedln¢ nekonecné zesileni. Pokusime se takovy obvod navrhnout a najit aplikacni vyuziti jako
invertujici ¢i neinvertujici zesilovac, integrator ¢i derivator v proudovém modu.

Z oblasti obvodu s proudovymi konvejory se ukazuje, ze velky vliv na celkové vlastnosti
obvodu ma zejména odpor vstupni proudové svorky aktivnich prvki. Lze tedy ocekavat, ze
obdobny problém bude u obvodi v €istém proudovém modu. Bude tedy zkouman vliv tohoto od-
poru a budou naznaceny postupy vedouci k jeho eliminaci. Na ptikladu filtri se pokusime analy-
zovat zmény v kmito¢tovych vlastnostech celého obvodu zptisobené vstupnim odporem proudo-
vych svorek. Jako zakladni stavebni blok proudového zesilovace bude pouzito proudové zrcadlo.
Vstupni odpor proudové svorky obvykle zavisi pravé na vstupnim odporu proudového zrcadla.
Proto bude hledano feSeni snizujici vstupni impedanci proudového zrcadla.

Budeme hledat moznosti realizace proudového zrcadla s velkym proudovym pienosem, které
by bylo mozné provozovat jako proudovy operacni zesilovac. S t€émito znalostmi se zaméfime na
navrh vnitinich struktur proudovych zesilovacti a proudovych operac¢nich zesilovact. Vnitini
struktury budou navrzeny na tranzistorové urovni. Pro spravnou analyzu pak bude tfeba najit
vhodny simula¢ni model tranzistoru.

StéZejni oblasti ve zpracovani signalu v ¢istém proudovém modu jsou elektrické filtry. Vzhle-
dem k rozsahlosti této problematiky se zamétime pouze na filtry druhého fadu — bikvady. Vyssiho
fadu by bylo mozno pak dosahnout dle obecné teorie filtrii kaskadnim spojenim téchto bikvadu.
Existuje nékolik zptsobi navrhi filtri — metoda autonomnich obvodi, metoda syntetickych prvki
atd. Pro ndvrh filtri se v této praci zaméfime na metodu autonomnich obvodl. Pfes ocekdvana
omezeni prozkoumame moznosti realizaci filtri pracujicich v ¢istém proudovém moédu s pouze
jednim aktivnim prvkem, jejichz pouziti mize byt v nékterych piipadech diky jejich jednoduchosti
vyhodné. Prozkoumame také moznosti realizaci filtri v proudovém moédu se dvéma aktivnimi
prvky a zde se omezime na Ctyfi pasivni prvky a proudové zesilovace s jednotkovym zesilenim +1
nebo —1 z divodu jejich mozné realizace pomoci na naSem pracovisti vyvinutého univerzalniho
prvku UCC.

Ziskané poznatky a principy obvodi pracujicich v proudovém modu zapracujeme i do oblasti
smiSenych obvodu. Budou prozkoumdny moznosti realizaci zékladnich stavebnich obvodd pro
pfevodniky, jako je napt. proudovy komparator. Bude vyuZito skute¢nosti, Ze proudy se mnohem
Iépe scitaji nez napéti a prozkoumdme moznosti realizace A/D a D/A ptevodnikil v proudovém
moédu. Pokusime se navrhnout jak rychly ptfevodnik A/D v proudovém modu bez sekvencnich
obvodd, tak i pfevodnik A/D s postupnou aproximaci.

2  ZAKLADNIi PROUDOVE AKTIVNI PRVKY
2.1 ZDROJE PROUDU RIZENE PROUDEM

Jako jediny aktivni prvek pracujici v Cisté proudovém rezimu — tedy prvek bez napétovych
vstupl — 1ze povazovat proudovy zesilovac, neboli zdroj proudu fizeny proudem (CCCS — Current
Controlled Current Source), v teorii idealnich fizenych zdrojt ¢asto oznaCovany také jako prvek F.
Proudovy ptenos je pak dan koeficientem b. V dal§im textu ale budeme oznacovat tyto zdroje
proudu fizené¢ proudem terminy proudovy zesilovac (CA — Current Amplifier).

Muzeme zavést nékolik variant, a to podle poétu vstupi a vystupti. Vzhledem k tomu, ze
proudy vstupujici do jedné vstupni svorky se s€itaji, ma vyznam pouze rozsifeni na dvé vstupni
proudové svorky — jednu pozitivni a druhou negativni, tak jako tomu je u prvki CDBA [17] ¢i
CDTA [25]. VyuZijeme stavajici terminologie pro oznaceni tohoto diferen¢niho proudového
vstupu a oznac¢ime cely proudovy zesilova¢ jako CDCA (Current Differencing Current Amplifier).

Rozsifeni poctu vystupti méa naopak vyznam pii realizaci zpétné vazby €i pro rozsifeni moznosti
obvodovych realizaci. Prvnim krokem k roz$ifeni je pouziti symetrického proudového vystupu,
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mluvime pak o prvku BOCA. Zavedeme-li nejvice zobecnény prvek z hlediska vystupnich svorek,
pak to bude vicevystupovy proudovy zesilova¢ (MOCA — Multi Output Current Amplifier). Prvek
MOCA definujeme jako prvek s obecné n vystupy, z nichZ kazdy miiZe mit jiny proudovy pienos.

Stejné tak, jako jsme rozsifili vstupni ¢ast proudového zesilovace CA a docilili tak prvku
s diferenénim proudovym vstupem, mizeme toto rozsifeni aplikovat i na uvedené prvky BOCA
a MOCA. Obdrzime pak nejobecnéjsi a nejuniverzalnéjsi prvky CDBOCA (Current Differencing
Balanced Output Current Amplifier) a CDMOCA (Current Differencing Multi Output Current
Amplifier). Schematické znacka nejvice zobecnéného proudového zesilovace CDMOCA pro n =4
(se Ctyfmi vystupy) je na obr. 2.1.

CDMOCA
|1p |2a
4‘> I
PayT—5_
I1n b
Cd —0
n I
<J—12¢
I2d
L

Obr. 2.1 Schematicka znacka nejvice zobecnéného proudového zesilovace CDMOCA

Vztahy pro vystupni proudy prvku CDMOCA jsou popsany témito rovnicemi

Ly=a-(1,-1,), (2.1)
L,=b-(1,,-1,), (22)
L.=c-(1,-1,), (23)
L,=d-(1,,-1,). (2.4)

V praxi volime-li proudovy pienos b, respektive proudové prenosy a, b, ¢, d u prvku MOCA,
vétsinou v relacich +/—1, pak mluvime o proudovém bufferu ¢i proudovém invertoru. Budou-li
proudové prenosy fadove jednotky, pak jde o skutecné proudové zesilovace. Zde je nutno pozna-
menat, ze proudové vystupy lze sdruzovat. Tedy pokud spojime napt. dva proudové vystupy
s proudovym zesilenim +1, ziskdme proudovy vystup se zesilenim +2. Konkrétnim piipadem
zobecnéného MOCA pro n = 2 (dva vystupy) a omezenim proudovych pfenosii a a b na hodnoty
+1 nebo —1 dostavame prvek GCMI [122] (Generalized Current Mirrors and Inverters), ktery byl
také na nasem pracovisti zaveden a bude na ném také ukdzadn navrh kmitoctového filtru pracuji-
ciho v ¢istém proudovém modu.

Posledni modifikaci proudovych zesilovaci, ktera bude ukazana, je piechod z proudovych ze-
silovacti na proudové operacni zesilovace. Plati-li, ze proudovy pfenos b — o, hovofime o prou-
dovém opera¢nim zesilovac¢i (COA — Current Operational Amplifier). Toto rozsifeni je mozno
aplikovat na v§echny uvedené proudové zesilovace, tedy CA — COA, CDCA — CDCOA, BOCA
— BOCOA, CDBOCA — CDBOCOA, MOCA — MOCOA a CDMOCA — CDMOCOA.
Schematickd znacka jednotlivych proudovych operaénich zesilovact bude stejnd, jenom bude vy-
znaceno nekonecné zesileni.

2.1.1  Aplikace proudovych operacnich zesilovaci

Stejné tak, jako lze operacni zesilovace pracujici v napétovém modu pouzit v nejriiznéjsich
aplikacich typu invertujici a neinvertujici zesilovac, integrator, derivator, sumator apod., budeme
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pozadovat obdobné moznosti i v proudovém moddu. Pro realizaci zminénych obvodi pracujicich
v proudovém moédu postaci jednoduchy proudovy operacni zesilovaé COA, a sice ve verzi s jed-
nim neinvertujicim nebo s jednim invertujicim vystupem dle toho, poZzadujeme-li na vystupu obra-
cenou polaritu signalu nebo ne. DalSim feSenim je pouziti univerzalnéjsiho prvku se symetrickym
vystupem — BOCOA a vyzit pozadovanou vystupni svorku.

2.2  PROUDOVA ZRCADLA
2.2.1 Bipolarni proudova zrcadla

Proudova zrcadla [32] jsou zikladnim stavebnim prvkem aktivnich prvkll pracujicich
v proudovém modu. Existuje nékolik zapojeni s bipoldrnimi i unipolédrnimi tranzistory. LiSi se
predevsim proudovym pienosem a jeho zavislosti na proudovém zesilovacim c¢initeli pouzitych
tranzistorll a na vstupni a vystupni impedanci.

Proudovy pfenos zrcadla s bipolarnimi tranzistory mizeme v prvnim pfibliZzeni urcit pomoci
proudového zesilovaciho Cinitele. Presnéjsi popis €innosti je mozny pomoci strmosti tranzistoru
a jesté presnéjsi pak pomoci strmosti a vstupniho a vystupniho odporu tranzistoru. Dalsi zptesnéni
vypoctl by pak bylo mozné pii uvazovani zpétné strmosti tranzistoru [33].

2.3 PROUDOVA ZRCADLA S VELMI NiZKOU IMPEDANCI VSTUPNI
PROUDOVE SVORKY

2.3.1 Metoda sniZeni impedance vstupni proudové svorky proudovych zrcadel

Klasickd proudové zrcadla pracujici pouze v jedné polarité nejsou vhodnd pro realizaci proudo-
vych zesilovacli, nebot’ napéti na vstupni svorce je vzdy blizké napdjecimu napéti. Pro realizaci
filtrd je naopak vhodné, aby napéti na vstupni svorce bylo blizké potencialu zemég. Dalsi nevyho-
dou je relativné velkd vstupni impedance klasickych proudovych zrcadel. Napiiklad klasické
Widlarovo proudové zrcadlo ma dle [33] pfi stanovenych podminkach impedanci 24,5 Q. Pfitom
je toto proudové zrcadlo ve srovnani s jinymi zapojenimi typ s nejmensim vstupnim odporem.

Pro realizace kvalitniho proudového zesilovace je vSak tato impedance stale velka. Proto byla
navrzena puvodni struktura obvodu [119] — obr. 2.2, kterd vyznamné snizuje vstupni impedanci
proudového zrcadla. Za zaklad takto upraveného zrcadla s velmi nizkou vstupni impedanci mu-
zeme pouzit libovolny typ proudového zrcadla. Princip snizeni impedance bude ukdzan na jedno-
duchém Widlarové proudovém zrcadlu. Hlavni myslenkou je vloZeni tranzistoru T3 mezi vstupni
svorku upraveného zrcadla a vychoziho proudového zrcadla.

Tranzistor T3 bude fizen tak, aby na jeho emitoru (uzel 1) byl konstantni potenciél blizky zemi.
Toho jednoduse docilime pouZzitim pomocnych prvka T4 a Ry — viz obr. 2.2.
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I vyst

Obr. 2.2 Navrzene proudoveé zrcadlo s velmi nizkou vstupni impedanci vychazejici
z jednoduchého Widlarova proudového zrcadla

Pro napéti vstupni svorky (uzel 1) plati nasledujici vztah:
Uy =U, +ug,. (2.5)

Uzemnime-li uzel 4 (U, = 0), bude potencial vstupni svorky U, = uggs = — 0,6 V. Pro srovnani
stavajici proudové zrcadlo ma tento vstupni potencial roven U,y = Uy + ugg; = Uy + 0,6 V (uva-
zujeme Uy zaporné). Diky navrzené modifikaci mizeme docilit nulového vstupniho potencialu
U,s: = 0 'V, potfebujeme vSak dalsi zdroj napéti U, = — upgs = 0,6 V. Tato Uprava napéti vstupni
svorky nebyla u stavajiciho proudového zrcadla mozna. Rezistor R; nastavuje pracovni bod tran-
zistorl. Simulace i méfeni ukazuji, ze s klesajici hodnotou R; do hodnoty cca 500 Q klesa
1 vstupni odpor navrzeného proudového zrcadla.

2.3.2  Srovnani vlastnosti navrZzeného proudového zrcadla s ostatnimi typy proudovych
zrcadel

Uvedené rozsifeni proudovych zrcadel ma podstatny vliv na vstupni odpor celého proudového
zrcadla, proto bude v dal$im textu pozornost vénovana hlavné vstupni impedanci proudovych zr-
cadel. Tato impedance bude zkouména u zndmych typu proudovych zrcadel s navrhovanym rozsi-
fenim.

Byla provedena také srovnavaci analyza zmenSeni vstupniho odporu uvedenou metodou na
riznad zndma zapojeni proudovych zrcadel. Pro srovnani byl vyuZit program MicroCap. Modul
vstupniho odporu zjistime jako podil zmény napéti ke zméné proudu. Pro analyzu pouZzijeme jed-
notné vychozi parametry. Napajeci napéti bylo zvoleno Uy, = -3 'V, jako zatéz poslouzil rezistor
o odporu 300 Q, zrcadlo bylo buzeno proudem s amplitudou 2 mA g o kmitoc¢tu 1 kHz a stfedni
hodnotou kolem 1,5 mA, jako model tranzistoru byly vyuZzity vychozi modely v programu
MicroCap $GENERIC N respektive SGENERIC P. V tab. 2.1 jsou uvedeny hodnoty vstupni
impedance ziskané jak semisymbolickou analyzou v programu SNAP, tak i simulaci v programu
MicroCap pro jednotlivé typy proudovych zrcadel.
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Tab. 2.1 ZmenSeni vstupni impedance pro rizna zapojeni proudovych zrcadel
(SNAP) || (MicroCap)
Ri [Zvsd [Zust]
Typ zrcadla Q] Q] Q]

Jednoduché bez modif. [33] 24,5 28,0
Widlarovo 100 0,4 0,6
proudové zrcadlo 1000 0,5 0,6
(obr. 4.20) 10000 1,7 1,8
Proudové zrcadlo || bez modif. [33] 25,5 66,7
s redukci proudu 100 0,4 0,6
do bazi tranzistor( 1000 0,5 0,6
(obr. 4.22) 10000 1,7 1,8
Proudové zrcadlo || bez modif. [33] 249 64,4
s Darlingtonovou 100 0,4 0,6
dvojici tranzistord 1000 0,5 0,6
(obr. 4.23) 10000 1,7 1,8
Wilsonovo bez modif. [33] 1,26k 83,7
proudové zrcadlo 100 0,4 0,6
(obr. 4.24) 1000 0,5 0,5
10000 1,7 1,8

Zlepsené bez modif. [33] 1,26k 83,7
Wilsonovo 100 0,4 0,6
proudové zrcadlo 1000 0,5 0,6
(obr. 4.25) 10000 1,7 1,8
Proudové zrcadlo || bez modif. [33] 25,2 83,7
\% kaskodovém 100 0,4 0,6
usporadani  (obr. 1000 0,5 0,5
4.26) 10000 17 18

Z hodnot v tab. 2.1 lze udélat zavér, ze navrhovana tprava proudového zrcadla vyrazné snizi
jeho vstupni impedanci. Snizi ji na hodnotu danou impedanci piidavného bloku tvoieného tran-
zistory T3 a Ty (resp. T4 a Ts, resp. Ts a Tg dle typu proudového zrcadla). Ta je v priméru o dva
rady mensi nez vstupni impedance proudového zrcadla bez této tipravy. Analyza ukazala, Ze navr-
zena metoda snizeni vstupniho odporu ma piiblizné stejny ucinek na vSechny typy proudovych
zrcadel.

2.3.3  Praktické ovéreni méienim

Funkénost navrzeného zapojeni byla ovéfena méfenim. I ptesto, Ze tranzistory T3 a T4 mély re-
lativné nizky proudovy zesilovaci Cinitel (cca 60), byly vysledky méfeni velmi uspokojivé. Za-
timco zméteny vstupni odpor klasického proudového zrcadla bez navrzené upravy byl 29,7 Q,
vstupni odpor s modifikaci pti volbé R; = 500 Q se pohyboval v rozsahu 0,5 az 3,7 Q dle pouzi-
tého napajeciho napéti, coz lze povazovat za velmi dobry vysledek.

2.4 PROUDOVA ZRCADLA S VELKYM PROUDOVYM PRENOSEM

Realné proudové operacéni zesilovace jsou zalozeny na velkém proudovém pienosu ze vstupu na
vystup, v idealnim ptipad¢ jdoucim k nekone¢nu. Toto velké proudové zesileni bylo vnitiné feSeno
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privedenim kopie vstupniho proudu do vysokoimpedancni vstupni svorky, kde v podstaté vznika
napéti. Existuje ovSem i dal$i zptsob, jak docilit velkého proudového zesileni: pouzit proudova
zrcadla upravena pro velké hodnoty proudového pienosu.

2.4.1 Proudové zrcadlo s diodou v emitoru

Stavajici zapojeni proudovych zrcadel s velkym proudovym pifenosem nejsou ideélni, je zde
predevsim problém nekonstantniho proudového pienosu. Toto se projevuje zejména pii nizsich
hodnotach vstupniho proudu. Proto jsem navrhl zapojeni proudového zrcadla s diodou v emitoru.

U tohoto zapojeni sice nelze nastavovat velikost proudového ptenosu, avSak takové zrcadlo
pracuje jiz od nizsich hodnot vstupnich proudi.

Bylo provedeno nékolik uprav, které vyustily k zapojeni na obr. 2.3.

Obr. 2.3 Navrzené proudové zrcadlo s velmi velkym proudovym prenosem

Tato konfigurace pii volb&é poméru ploch tranzistort Tz a T4 oproti T; a T, N = 50 vykazuje
velmi velké proudové zesileni, a to uz od nizkych vstupnich proudi, jak ukazuje pribéh na obr.

2.4, )

300|

200

02m 0.4m 0.6m 0.8m

om im
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Obr. 2.4 Zavislost proudového prenosu navrzeného proudového zrcadla s velkym proudovym
prenosem na vstupnim proudu

2.5 PROUDOVE ZESILOVACE A OPERACNi PROUDOVE ZESILOVACE
2.5.1  Vnitini struktura proudovych zesilovaci a proudovych operacnich zesilovaci

Byly navrzeny piivodni bipolarni struktury proudového zesilovace se symetrickym vystupem
[113], [115] a proudového operacniho zesilovace [114], [116] vychazejiciho ze zapojeni pro reali-
zaci velkého proudového zesileni.
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Struktura proudového zesilovace se symetrickym vystupem na obr. 2.5 vychazi ze struktury
proudového konvejoru [99]. Proudovy opakovac lze tedy nahradit dvouvystupovym proudovym
konvejorem 1., II. [4], ¢i IIL. ([6], [85], [86], [87], [88], [90], [91], [92]) generace CCX +/—
s uzemnénou svorkou Y. Vstupem je pak svorka X a vystupem svorky Z+ a Z—. Nejvhodnéjsi je
vSak pouziti proudového konvejoru II. generace. Proudové konvejory 1. a III. generace obsahuji
pro potieby realizace proudového opakovace zbyte¢nou proudovou zpétnou vazbu do svorky Y,
ktera je stejné¢ uzemnéna. Zmeénou velikosti ploch ptechodu tranzistorti Tig, Too, T2 @ Tx, Ize pfi
vyrobé nastavit pozadované zesileni. Nastaveni nulového napéti vstupni svorky je zde feSeno po-
mérem odporll R.s a R.s. Pro praktické pouzivéni tohoto prvku by bylo vhodné vyvést napt. re-
zistor Reg jako externi a trimrem pak vZdy dostavit nulové napéti vstupni svorky.

Zatimco u univerzalnich tranzistorti (modely SGENERIC N a SGENERIC_P) byl pokles prou-
dového ptenosu o 3 dB uz pii kmitoctech do 20 MHz, u tranzistori z vysokofrekven¢niho pole
(modely NUHFARRY a PUHFARRY) se tento kmitocet posunul az nad 400 MHz.

Struktura proudového operacniho zesilovace na obr. 2.5 vychazi z bipolarni struktury prvku
CDBA [96] a struktury proudového konvejoru [99]. Prvek CDBA (Current Differencing Buffered
Amplifier) je v podstaté specialni typ napétového konvejoru blize popsany napt. v [93]-[95], [97]
a [98]. Vstupem jsou svorky p a m, které jsou soucasti interntho CDBA bloku. Obohacenim
koncového stupné proudového opakovace o dalsi Ctyfi tranzistory pak ziskame dalsi dva vystupy.
Spojenim souhlasnych vystupii pak mizeme ziskat vystup, kterym potece dvakrat zesileny vstupni

proud.
H} RO Re4 Re6 Re7 Re8 Re11 Re12 Re15 Re16 Re17 Re21 Re22
470 100 332 100 100 100 100 100 100 100 100 100
4"\{ T2 T6 T13 e T19 120 T23
8 A N T25 N T30
T24 T29
I P a ! a
T11 T7
V V
K K ,\TSB
Gnd glg < 0 | VsiN | VstP | VystA- | VystB-| VystA+| VystB+
8 W K
T34
Ntz Ntg N©
T4 5 T22 T27 T28 T31 T32
T3 j 4 V17 T15 T16 T21 Y l T26 K K
Re1 Re2 Re3 Re5 Re9 Re10 Re13 Re14 Re18 Re19 Re20 Re23 Re24
100 100 100 10 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Uss

Obr. 2.5 Bipolarni struktura vicevystupového proudového zesilovace s diferencnim vstupem
CDMOCA

Ze simulaci s tranzistory z vysokofrekven¢niho pole (modely NUHFARRY a PUHFARRY) je
patrné, ze pridanim vstupniho diferen¢niho stupné a rozsifenim poctu vystupnich svorek se mirné
zhorsily celkové kmitoctové vlastnosti obvodu. Kmitocet, kdy proudovy ptenos klesa o 3 dB, se
posunul z cca 400 MHz na cca 250 MHz.

Aplikaci proudového zrcadla s velkym proudovym zesilenim (obr. 2.3) do struktury proudo-
vého zesilovace vznikla pivodni struktura proudového operacniho zesilovace na obr. 2.6.
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Rnula Nastaveninulového napéti vstupni svorky

Obr. 2.6 Bipolarni struktura navrzeného proudového operacniho zesilovace

Proudovy operacni zesilova¢ byl navrzen s ohledem na kmitoctové vlastnosti. Jeho proudové
zesileni oteviené smycky neni pfili§ velké, avSak cely obvod je jednoduchy a vyznacuje se
dobrymi kmitoctovymi vlastnostmi, coz dokazuje simulace navrZzeného proudového opera¢niho
zesilovace v zapojeni neinvertujiciho zesilovace se zpétnou vazbou s proudovym zesilenim 3 (vo-
leno R; = 60 Q, R, =20 Q). Plochy ptechodu tranzistort Tis, Ti6, T19 @ T2o byly voleny jako péti-
nasobné ve srovnani s plochami ostatnich tranzistorii. Obvod je vybaven nastavovacimi prvky pro
nastaveni nulového vstupniho napéti Ry, a stejnosmérného proudového ofsetu Ryg. Kmitocet, kdy
proudovy pienos klesa o 3 dB, je stejn¢ jako u prvku BOCA cca 400 MHz.

3 FILTRY
3.1 METODA NAVRHU KMITOCTOVEHO FILTRU

Casto se pii navrhu novych zapojeni aktivnich filtrii postupuje zkusmo nebo na zékladé analo-
gii, ¢i pfidruzenych obvodu. Jako velmi vyhodna se ze systémového hlediska jevi metoda auto-
nomnich obvodu [34], ktera se sklada z nasledujicich krok:

* navrhneme autonomni obvod obsahujici pouze obecné aktivni prvky GCMI a obecné pa-

sivni prvky (admitance),

* vypocitame charakteristickou rovnici (CE) tohoto obvodu,

*  vhodnou volbou ptenosovych koeficientli se snazime CE zjednodusit a upravit tak, aby

byly splnény podminky stability obvodu, tzn., Ze vSechny ¢leny musi byt kladné,

*  konkretizujeme pasivni prvky (admitance nahradime rezistory nebo kapacitory),

* ur¢ime umisténi vstupnich a vystupnich svorek v obvodu pfi respektovani toho, Ze prou-
dové vstupy mizeme piipojovat pouze do uzlli obvodu a proudovou odezvu mizeme sledovat
pouze ve smyckach,

* stanovime hledané pfenosové funkce.

3.2 JEDNODUCHE BIKVADY S JEDNIM AKTIVNIM PRVKEM PRACUJICI
V CISTEM PROUDOVEM MODU

Prvni typy filtrd, které lze povazovat za filtry pracujici v €istém proudovém moddu, 1ze nalézt
v publikaci [70]. Nejsou takto sice pfimo nazvany, ale lze je za né¢ povazovat, nebot obsahuji
pouze proudové konvejory suzemnénou napétovou svorkou. Tato koncepce jednoduchého
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bikvadu v proudovém moédu [110], [117] a [118] je vyhodné prave pro svou jednoduchost: obsa-
huje pouze jeden proudovy zesilovac situovany na vstupu bikvadu, ¢imz zajistuje v idealnim pti-
padé nulovy vstupni odpor. Jednotlivé bikvady se daji jednoduSe kaskadné zietézit bez dalSich
ptizpisobovacich ¢lankd.

Cilem této kapitoly bude néavrh jednoduchého filtru druhého tadu — bikvadu pracujiciho
v proudovém modu. Jednoduchost se bude tykat zejména aktivnich prvkl. Nasi snahou bude na-
vrhnout bikvad s minimem aktivnich prvka. Pouzijeme takové aktivni prvky, které miizeme zata-
dit do skupiny prvkl pracujicich v tzv. ¢ist¢ proudovém moddu, tj. majici pouze proudové vstupni
a vystupni svorky. Nejjednodussi prvek, ktery takovému kritériu vyhovuje, je proudovy zesilovac.

Tak jak bylo postupovano pii navrhu univerzalnich filtrti [81], [83] a [89] pracujicich ve smiSe-
ném modu, tak i prvnim krokem névrhu jednoduchého filtru v proudovém moédu bude stanoveni
autonomniho obvodu. Pfi ndvrhu vyjdeme z jednoduchého autonomniho obvodu (viz obr. 3.1)
s jednim aktivnim prvkem — proudovym zesilovac¢em se zesilenim b.

Obr. 3.1 Autonomni obvod

Charakteristicka rovnice takového obvodu je dana rovnici:
D(p) =YY, +YYAYY, +L,Y, +1,Y, +bY,Y,. 3.1)

V druhém kroku zvolime vstup a vystup bikvadu. Pti volbé vstupni svorky budeme vychazet
z pozadavku na (v idedlnim ptipad€) nulovou vstupni impedanci filtru pracujiciho v proudovém
modu. Jediny vhodny uzel vyhovujici tomuto pozadavku je uzel 1. Vystupni proud je optimalni
odebirat z uzemnéné admitance, tedy v uvahu ptipadaji Y; a Y. Vyhodnotime-li vztahy pro proud
admitancemi Y, a Y4, ziskame vztahy:

bYY, +DYYHBYY,

1) =R S

(3.2)

iadls Ly 3.3)
D(p)

Za jediny vhodny vystup lze povazovat pouze proud tekouci admitanci Y4. U vztahu (3.2) totiz
diky souctu vice soucint v Citateli nelze docilit toho, aby byl nenulovy pouze jeden z koeficienti
ap, a; a ay prenosové funkce. Zvolime-li tedy za vystup proud tekouci admitanci Y4, mizeme
k admitanci Y4 pfipojit paraleln¢ admitanci Ys. Vznikne tak proudovy délic, kde pomérem téchto
admitanci Ize nastavovat pienos bikvadu v propustném pasmu K.

Na zaklad¢ vztahu (3.3) mazeme navrhnout vzorovy filtr typu dolni propust. Budeme volit
vstupni pozadavek na mezni kmito¢et 1| MHz, Butteworthovu aproximaci (tedy koeficienty B; =
1,414 a B, =1) [71]. Abychom docilili filtr typu dolni propust, musime zvolit admitance nasleduji-
cim zpasobem Y; = pC;, Y, = I/R;, Y3 = pC; a Y4 = 1/R,. Aby bylo mozno docilit pozadované
jakosti obvodu, zvolime zesileni proudového zesilovace b =—1.

1(Y,) =
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Ve volbé navrhu hodnot soucastek jsou dva stupné volnosti, proto volime C; = 100 pF a R, =1
kQ. Vysledkem vypoctu v Maple jsou tyto hodnoty soucastek C, =203 pF a R, = 1250 Q.

Abychom docilili filtr typu horni propust, musime zvolit admitance nasledujicim zplisobem Y;
= 1/R;, Y> = pC;, Y3 = I/R; a Y4, = pC,. Aby bylo mozno docilit pozadované jakosti obvodu,
zvolime zesileni proudového zesilovace b = —1.

Ve volbé navrhu hodnot soucéstek jsou dva stupné volnosti, proto volime C; = 1 nF a R, =
100 Q. Vysledkem vypoctu v Maple jsou tyto hodnoty soucastek C, = 1,25 nF a R; =203 Q.

Pti realizaci filtru typu pasmova propust mame dvé moznosti volby admitanci. Bud’ ¥Y; = pCy,
Y,=1/R;, Y; = I/R;,a Y, = pC, (oznaCme tuto variantu jako PPa) nebo Y; = I/R;, Y> = pCy, ¥3 =
pCsra Y, = 1/R; (ozname tuto variantu jako PPb).

Aby bylo mozno docilit pozadované jakosti obvodu u varianty PPa, zvolime zesileni
proudového zesilovace b = 1. Pomoci algoritmu hledani minima — Minimize z baliku Optimization
v programu Maple zjistime, Ze hodnotu B; =1,414 nelze dosdhnout, 1ze se ji pouze pfiiblizit.
Volime tedy hodnotu B; = 1,45, pro kterou ma jesté skript v Maple feseni. Ve volbé navrhu hodnot
soucastek jsou dva stupné volnosti, proto volime C; = 100 pF a R, = 100 Q. Vysledkem vypoctu
v Maple jsou tyto hodnoty soucastek C, = 2,43 nF a R; = 2081 Q. V této konfiguraci s jednim
proudovym zesilovacem je proudovy pienos v propustném pasmu dan hodnotami soucastek
a v tomto piipad¢ je roven hodnoté€ 0,53.

Provedeme-li analyzu varianty PPb, pak pii volbé zesileni proudového zesilovae b =2
muzeme volbou soucéstek nastavovat jak vyssi hodnoty jakosti O, tak i pozadovany proudovy
pfenos v propustném pasmu. Ve volbé navrhu hodnot soucastek je jeden stupeii volnosti, proto
volime C; = 100 pF. Vysledkem vypoctu v Maple jsou tyto hodnoty soucastek C, = 200 pF, R; =
1125 Qa R,=375 Q.

3.3 FILTRY ELIMINUJICI VSTUPNi IMPEDANCI PROUDOVE VSTUPNI
SVORKY

Velkym problémem je vstupni impedance proudové vstupni svorky aktivnich prvka. Budeme-li
tuto impedanci uvazovat, zjistime, Ze se Casto vyznamné promita do pfenosové funkce. Pokusime
se formulovat principy, dle kterych lze posoudit vliv této impedance na pienosové vlastnosti filtru,
a popiSeme principy navrhu filtrti eliminujicich vstupni impedanci proudovych svorek.

Empiricky bylo zjisténo, ze se predevSim uplatituje realna slozka vstupni impedance proudo-
vého zesilovace. Vliv této impedance budeme simulovat vlozenim rezistoru do vstupu proudového
zesilovace ve filtru vychéazejiciho z autonomniho obvodu na obr. 3.1. Vlozenim rezistoru Ry do
vstupu proudového zesilovace |CA se vztahy (3.1), (3.2) a (3.3) zméni. Pro snadnéjsi vyjadieni
vlivu této vstupni impedance zavedeme i nasledujici substituce C;, M;, Cy, My a N:

D'(p)=D@p)+R,Y,(Y,Y, + VY, +Y,Y,)= D(p)+ N(p), (3.4)
+ - -
Jry = PIE TOYYEYY, S ROGEY, | G+ My(p) s
D'(p) D(p)+ N(p)
1y =N RELE L), G M) (3.6)
D'(p) D(p)+ N(p)

Plati tedy nasledujici vztahy:

(Y C
(Y,) _ \(p) a 3.7)
Ivst D(p)
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1¥) _CG(p)
I Dp) 3.8)

vst

Abychom mohli kvalifikované vySetfovat vliv vstupni impedance proudového zesilovace, vy-
jadiime proudové pienosy po zavedeni vstupni impedance jako funkce pfenosu filtru bez uvazo-
vané vstupni impedance s vyuzitim vySe uvedenych substituci. Po upravach lze napsat:

') _ 1) D(p)  M(p) (3.9)
I I, D) D) |

vst vst

'Y, _1(Y,) D(p) M, (p)
1 L D’(p)+ D'(p) (3.10)

vst

Z vyse uvedenych vztahl vyplyva, Ze uvaZzovanim vstupni impedance proudového zesilovace se
zavadi jak multiplikativni chyba — ozna¢me ji jako Xu(p) ( Xu(p) = D(p)/D ‘(p), tak aditivni chyba
—oznaéme ji jako Xu(p) ( Xu(p) = M(p)/D ‘(p) resp. Xa(p) = My(p)/D(p).

Nasi snahou je, aby multiplikativni koeficient byl idedlné roven jedné a byl v oblasti pracovnich
kmito¢th konstantni — pak se vlastné chyba neprojevi. Stejné tak se neprojevi aditivni koeficient,
kdyZ bude idealné roven nule a bude v oblasti pracovnich kmitoctii konstantni.

3.3.1 Vliv vstupniho odporu proudové svorky na prenos filtru typu dolni propust

Ptiklad takové aditivni a multiplikativni chyby lze uvést na nasledujicim piipadu. Budeme vy-
chazet z ptikladu bikvadu typu dolni propust v proudovém moédu.

Ze simulaci je patrné, ze vstupni odpor proudového zesilovace neptiznivé ovlivituje pienos
filtru na vysSich kmito¢tech. Od urcitého kmitoctu, ktery se méni s velikosti vstupniho odporu,
prestava totiz proudovy ptenos klesat se strmosti 40 dB/dek.

Nyni se podivame blize na zmifiovanou multiplikativni a aditivni chybu. Proudovy pienos filtru
s uvazovanim vstupniho odporu proudového zesilovace je dan vztahem:

b-pR,C, - szXRl GG,

b »-(RC, +R,C, +R,C, +bR,C, +R,C,)+ p* -(RR,C,C, + R, RC,C, + R, R,C,C,) 31D
Hodnotu D ‘(p) uréime ze vztahu (3.11):
D'(p)=1+p-(RC, +R,C, +R,C, +bR,C, + R, C,) + p* - (RR,C,C, + R, R C,C, + R, R,C,C,) - (3.12)
Hodnotu D(p) pak vyjadiime z D ‘(p) dosazenim Ry = 0:
D(p)=1+p-(RC, +R,C, +R,C, +bR,C,)+ p* - (R R,C,C,), (3.13)
Jako posledni bude tfeba vyjadiit hodnotu M(p) ze vztahu (3.11):
M(p)=-pR,C, - p°R,RC,C,, (3.14)

Rekapitulaci vySe uvedenych vztahii ziskame vysledné vztahy pro multiplikativni a aditivni
chybu:

1+ p-(RC, +R,C, +R,C, +bR,C,)+ p* - (R,R,C,C,)

X = ’
u (P 1+p-(RC, +R,C, +R,C, +bR,C, +R,C,)+ p* - (R,R,C,C, + R,R,C,C, + R,R,C,C,) (3.15)

- pR,C, = p’R,RC,C, .
1+p-(RC, +R,C, +R,C, +bR,C, +R,C,)+ p* - (R,R,C,C, + R,R,C,C, + R,R,C,C,)

X, (p)= (3.16)
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Dosazenim konkrétnich hodnot soucastek filtru a volbou vstupniho odporu proudového
zesilovace Ry = 20 Q ziskdme modul a fazi multiplikativni chyby (obr. 3.2) a aditivni chyby (obr.
3.3) pfenosu. Pro simulaci téchto chyb pouZijeme v programu MicroCap komponentu LFIofl
umoziujici simulovat pfenosovou funkci zadanou v operatorovém tvaru.
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Obr. 3.3 Modul a faze aditivni chyby prenosu

100M
> f[Hz]

Z vyse uvedenych kmitoctovych zavislosti Ize ucinit zavér, ze faze multiplikativni chyby se ne-
projevi — je velmi mald, stejné tak faze aditivni chyby, ta se sice blizi 90°, avSak v oblasti kmi-

20



Nové techniky pfedzpracovani signalti v proudovém modu pro oblast smiSenych signalti

toctl, kde je modul této chyby maly. V oblasti kmitoctl, kde se zac¢ind aditivni chyba projevovat,
se uz blizi 0°. Modul multiplikativni chyby pilisobi na snizeni proudového ptenosu filtru, ale az od
mezniho kmito¢tu, coz ndm nevadi. Hlavni a zdsadni polozkou, kterd ovliviiuje celkové chovani
filtru, je tedy modul aditivni chyby. Ten zplsobuje to, Ze filtr na vysSich kmitoc¢tech, kdy by m¢l
jeho prenos klesat strmosti 40 dB/dek., ma konstantni pifenos dany prave aditivni chybou. Jeji vliv
zacind byt markantni od kmitoctd, kdy je modul pfenosu filtru, kde neuvazujeme vstupni odpor
proudového zesilovace, srovnatelny s aditivni chybou.

3.3.2 Eliminace odporu proudové svorky

Tento neptiznivy vliv vstupniho odporu proudového zesilovace na celkové vlastnosti filtru nas
vede k tomu, abychom se pokusili tento odpor néjak eliminovat. Nabizi se feSeni pokusit se na-
vrhnout takovou topologii, kde do uzlu na vstupni svorce vstupuje pouze jedna vétev a v této vétvi
je zatrazen rezistor. PoZzadovanou vypocitanou hodnotu odporu pak miizeme snadno rozdélit mezi
rezistor a vnitini odpor proudového zesilovace, nebot’ tyto jsou zapojeny v sérii.

Jako vhodny kandidat pro realizaci filtrGi typu dolni propust eliminujici vstupni odpor proudo-
vého zesilovace byl nalezen autonomni obvod na obr. 3.4. Kritériem byla tedy skutecnost, Zze do
vstupni svorky proudového zesilova¢e musi vstupovat pouze rezistor, aby bylo mozné jej snizit
o vstupni odpor proudového zesilovace. Dal§im kritériem pak bude to, Ze vystupni proud miZeme
odebirat pouze ve vétvi s rezistorem, aby tento pak mohl byt opét snizen o vstupni odpor navazuji-
ciho proudového zesilovace.

Y3

Obr. 3.4 Vychozi autonomni obvod pro navrh filtru typu dolni propust eliminujici vstupni odpor
proudového zesilovace

Jako vhodny kandidat pro realizaci filtrii typu horni propust byl nalezen autonomni obvod na
obr. 3.5. Kritéria tykajici se vstupni svorky proudového zesilovace a vétve, kde bude odebiran
vystupni proud, jsou stejnd jako u ptfedchoziho autonomniho obvodu uvedeného na obr. 3.4.

Obr. 3.5 Vychozi autonomni obvod pro navrh filtru typu horni propust eliminujici vstupni odpor
proudového zesilovace
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V obou ptipadech budeme budit filtr proudem do uzlu 1 a vystup budeme odebirat z vétve, ve
které je zapojen rezistor R,. Vztahy pro pienos pak budou nasledujici:

I(R,) _ b-RY,

pro DP: a  (3.17)
Ly T+RY+RY, +(R + Ry +DR)Y; + RR, (WY, + TV + 1Y)

pro HP: ](Rz)z_ R1Yle+R1YlY3_bY3 . (3.18)
1 L+ + (R + R, +DR)VY, + RYY; + RV + RR VLY,

Jednotlivé admitance pak zvolime néasledujicim zptisobem. Pro filtr typu dolni propust volime
Y, =pC;, Y, = pC,, Y3 = 1/R;. Stejné tak pro filtr typu horni propust volime Y; = pCy, Y, = I/R;
a Y3 = pC,. Zde vsak musi navic platit rovnost R;C; = bC,R;, aby vypadl v Citateli ¢len s pl.

Dolni propust na obr. 3.6 pak bude mit proudovy pienos:

bR, — R,
K,(p)= ; . (3.19)
R +R,(b+1)+R,+ p(RR,C, + RR,C, + RR,C, + R,R,C,)+ p’RR,R,C,C,
Rs
| I |
| CA |
st R R. vyst
o—4 : b >—|:2|—o

—c,

1 1

- L

C.

Obr. 3.6 Dolni propust eliminujici vstupni odpor proudového zesilovace

Vyjadiime-li hodnotu R; ze vztahu R;C; = bC,R;, horni propust na obr. 3.7 pak bude mit
proudovy pfenos:

K (p)=— PR C, (3.20)
PI=T p(B+1)R,C, + R,C, + R,C, )+ p* (b +1)R,R,C,C, +bR2C? +bR,R,C2)”
Cq
||
|
| CcA |
BN Ri Rs Ry st
o— 4 b |—4>—| I—o
T
RS

Obr. 3.7 Horni propust eliminujici vstupni odpor proudového zesilovace

3.4 FILTRY SE DVEMA AKTIVNIMI PRVKY

Ukazuje se, ze moznosti realizaci filtrii v ¢istém proudovém moédu pouze s jednim prvkem jsou
omezené. Byly proto zkoumany moznosti realizaci filtrti se dvéma aktivnimi prvky a ¢tyfmi pasiv-
nimi prvky. Pfi této analyze jsme se zaméfili na prvky GCMI, coz je specidlni ptipad dvouvystu-
pového proudového zesilovate MOCA, jehoz proudové pienosy mohou nabyvat pouze hodnot +1
nebo —1, tak jak to bylo popséno v kapitole 2.1.

Nejnaro¢néjsi tlohu pfedstavuje navrh autonomniho obvodu, proto bylo nasi snahou né&jakym
zpusobem tento ukol efektivné algoritmizovat. Obvykle se i v tomto pfipad¢ postupuje intuitivné,
mnohem vyhodnéjsi vSak je vyjit z obecné admitancni sit€ pfipojené ke dvéma prvkim GCMI.
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Obvody se dvéma aktivnimi prvky jsou pro navrh zajimavé, protoze pomoci nich lze snadno fesit
filtr 2. fadu, Casto pro vlastni realizaci dostacuji pouze 4 pasivni prvky a dale je zpravidla mozné
realizovat v ramci jednoho obvodu vice typt filtru (obvod je pak multifunkéni).

4 PREVODNIKY PRO VZAJEMNY PREVOD ANALOGOVYCH
A DIGITALNICH SIGNALU V PROUDOVEM MODU

4.1 A/D PREVODNIKY V PROUDOVEM MODU
4.1.1  Algoritmicky prevodnik pracujici v proudovém médu

Myslenka tohoto pievodniku vychézi z algoritmického prevodniku uvedeného v [76]. Oproti
kompara&nimu pievodniku neni potteba 2" komparatort, ale pouze N komparatort, kde N je pocet
bitl. Stejné tak odpada nutnost pouziti pfevodniku kodu z 1 z m na binarni koéd. Nevyhodou vSak
je potieba distribuce vstupniho proudu a jednotlivych referencnich proudii do ptislusnych kompa-
ratort — je tedy tfeba vétsi mnozstvi proudovych zrcadel. Princip tohoto komparatoru je zaloZen na
porovnavani vstupniho proudu s pomocnymi proudy, ktery si oznacime jako 7;, I, ... , Iy. Vystu-
pem komparatori pak bude vystupni slovo D slozené z N biti oznacenych By, By, ... , By.i.
Oznacme By jako nejvice vyznamny bit (MSB) a By jako nejméné vyznamny bit (LSB). Pro vy-
stupni slovo pak bude platit nasledujici vztah:

D I 1 1 1

—D =IV—‘“=BO?+BIF+'“+BN_12—N. (41)

max ref

Jednotlivé proudy pak budou postupné vyhodnoceny dle nasledujiciho algoritmu:

1,
1, :7/ B,=1,kdyz I, >1,,jinak B, = 0 (4.2)
Iref [ref v ..
I = 5 B, +2—'2, B =1,kdyz I, >1,,jinak B, =0 4.3)
I, 1, L, . .
I, = 5 B, + > B, + I B,=1,kdyz I ,>1,,jinak B, =0 (4.4)
N=2
z 2:?; i ’ej , By,=l,kdyz I, >1, ,jinak B, , =0 (4.5)
i=0

Priklad takovéhoto Ctytbitového pievodniku je ukdzan na obr. 4.1, kde jsou blokové zakresleny
jednotlivé bloky urcujici prislusné bity, spojenim pak vznikne obvod na obr. 4.2.

23



Nové techniky pfedzpracovani signalti v proudovém modu pro oblast smiSenych signalti

KO Ivst
—

IVSt

Bo Iref/4 B1

O
lref/2
—

() So
%@?—
Bo

K2 Ivst
—

Y

Ivst

Bg Iref/1 6 B3

I ref/ 8
EE—

|\\/ |\\/
I|_|x I|_|_\x

v

lreil4 S I8 S:
— = g -
) So Y (2 Si
—_— —
Y ‘ lreil2 So \7(
H@_?
Bo B4

Bo B4

B2

Obr. 4.1 Blokové zapojeni jednotlivych stuprii algoritmického prrevodniku A/D v proudovém
modu
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Obr. 4.2 Celkové blokové zapojeni algoritmického prevodniku A/D v proudovém modu
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Pro distribuci vstupniho proudu bude pouzito proudové zrcadlo s vice vystupy, pro distribuci
referen¢niho proudu bude také pouzito zrcadlo s vice vystupy. Tyto vystupy pak budou vahované
pomoci rozdilnych velikosti tranzistort [75] (referencni velikost je oznacena jako A).

Pro vystupni slova jednotlivych A/D ptevodnikti budou platit nasledujici vztahy:

D I 1 1 1 1

Dmax Zf:‘:BO?—FBl?-FBzF—'—Bz'?, (46)

D 1 1 1 1 1

D 1 1 1 1 1
szx:fj:Bg?"'l%?"'Blo?"'Buz_r (4.8)
Dosadime-li néasledujici vztahy

4

Lip, =W, —1p;H)-27, (4.9)

Lipy = up, _IDAz)'Z4 =((,, _IDAl)'24 _IDAz)'24 (4.10)

do predchozich rovnic a vyjadiime-li celkové slovo v zavislosti na vstupnim proudu, ziskame:

D I, D D, 1 D 11
= = + —t -
D D2 D, 2"2*

max ref max max

D 1
Upravou a dosazenim vztahii (4.6) az (4.8) do rovnice (4.11) ziskame vysledny vztah pro vy-
stupni slovo takto zfetézeného pievodniku:

4.11)

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o= By Byt Byt By By B4 B4 By o+ Byt B+ By et By ot (4.12)

max

4.1.2  Sériové ziretézeni algoritmickych prevodniki pracujicich v proudovém médu

Budeme-li uvazovat N-bitovy algoritmicky A/D ptfevodnik uvedeny v predchazejici kapitole
jako celek, lze nalézt zapojeni, kterym lze rozsitit velikost vystupniho slova. Jeden ¢lanek tohoto
zietézeni je na obr. 4.3.

Uce CA
PZ Ivst IV)"st
s G
° 2N
W ... k dal$imu ¢lanku
lvs
‘i Ioa
A/D D/A i
Ivsti N-bit : . N-bit
L £
Bo B1 Bna

Obr. 4.3 Jeden clanek sériového zretezeni algoritmickych prevodnikii

Proudové zrcadlo (PZ) na vstupu slouzi k distribuci vstupniho proudu jak do A/D pievodniku,
tak do vstupu proudového zesilovace, kde se od n¢j odecte proud /p4. Pouzity proudovy zesilovac
(CA) rozdilového signalu lze snadno realizovat promoci proudového zrcadla s rozdilnymi veli-

25



Nové techniky pfedzpracovani signalti v proudovém modu pro oblast smiSenych signalti

kostmi tranzistorti [75]. Pfi zietézeni plati pravidlo, Ze posledni ¢lanek bude obsahovat pouze A/D
prevodnik, protoze jiz neni tfeba pfipravovat zesileny rozdilovy signdl pro dalsi ¢lanek. Na obr.
4.4 je ptiklad rozSiteni A/D pfevodniku na 12 bitlh pomoci tfi ¢lankli obsahujicich Ctytbitové
pfevodniky.

1PZ

U 1CA Uee 2CA

Iust 2PZ —
— 4 . 4 | sA/D T
2 Pﬁ 4-bit
T
Ioat loaz

+A/D 1DIA 2AID 2D/IA
4-bit 4-bit 4-bit 4-bit

T 1 T L 1 L Bs Bo BioBys

Bo By B2 B3 Bs Bs Bs By

Obr. 4.4 Priklad trojnasobného sériového zretézeni ctyrbitovych algoritmickych prevodnikii

4.2 D/A PREVODNIKY V PROUDOVEM MODU
4.2.1 CAP s proudovymi zdroji

Princip ¢&islicové-analogového ptrevodniku s proudovymi zdroji je podrobnéji popsan v habili-
tacni praci. Vstupni kddova skupina signéalu se ulozi do paméti, paralelni kod prejde do ovladace
spinacl. Na zacatku dekodovani jsou vSechny spinace rozpojeny, po prichodu kédové skupiny se
ty spinace, na jejichz misté je ve skupiné jednicka, sepnou a ty, na jejichz misté je nula, ziistanou
rozpojeny. Vahy proudl jsou v poméru 1/2, 1/4., 1/8, 1/16 ... . Souctovy spina¢ secte dil¢i proudy
[77]. Nespornou vyhodou je skutecnost, Ze se tolik neuplatituje odpor spinacti v sepnutém stavu,
je-li vystupni odpor zdroje normalovych proudi dostate¢né velky.

5 ZAVER

V préaci byla provedena fada dil¢ich zkoumani v oblasti proudového zpracovani signalu, a to jak
v oblasti ryze analogovych obvodi, tak 1 v oblasti obvodl smiSenych — pievodnikit A/D a D/A.

V oblasti analogovych obvoda jsem navrhl terminologii pro aktivni prvky vhodné pro realizaci
obvodu pracujicich v tzv. ¢istém proudovém moddu. Zakladem je proudovy zesilovac s kone¢nym
zesilenim (CA) nebo operacni zesilovac s idealné nekonecnym zesilenim (COA). Dle poctu a po-
vahy vystupnich svorek pak miiZe jit o prvky BOCA nebo MOCA. Byl definovan diferen¢ni prou-
dovy vstup oznacovany jako CDCA. Na zédkladé pravidel o ptidruzenych obvodech byla nalezena
zapojeni proudového zesilovace jako invertujici, neinvertujici zesilovac, integrator ¢i derivator.

Pfi navrhu a zkoumdni obvodi pracujicich v proudovém moédu byly navrzeny diléi metody
vedouci k blizSimu poznani téchto obvodi. Byla matematicky odvozena metoda pro méfeni
vstupni impedance obvodu, kdy nezname stejnosmérny offset vstupni svorky. Lze tak pii pfipojeni
generatoru pomoci dvoukanalového osciloskopu zjistit modul 1 fazi vstupni impedance. Dalsi
metodou bylo vyhodnoceni maximalni jakosti bikvadu tak, aby byl realizovatelny pomoci realnych
soucastek. Tak naptiklad u pasivni dolni propusti bylo touto metodou ukdzano, Ze jakost O < 0,5.
Touto metodou pak byly analyzovany bikvady v proudovém moédu. Ukazalo se, Ze realizovatelnost
téchto bikvadll jen do omezené velikosti jakosti QO je u filtrii v Cistém proudovém moddu velnd
Casta a je tedy tieba toto omezeni diisledné zkoumat.

Jako zékladni stavebni prvek pro obvody pracujici v €istém proudovém modu byl stanoven
proudovy zesilova¢. Bylo ukdzano, jak jej lze realizovat pomoci stavajicich netradi¢nich aktivnich
prvki. Bylo také nalezeno zapojeni s dvéma proudovymi konvejory umoznujici realizovat
proudovy operacéni zesilova¢ — tedy proudovy zesilovac s idealné nekonecnym proudovym zesile-
nim.
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Cast prace byla vénovana proudovym zrcadlim. V ramci téchto praci se podatilo nalézt metodu
snizujici vstupni odpor proudového zrcadla aplikovatelnou na vSechny znamé typy proudovych
zrcadel. Toto vylepSeni spociva v pfidani dvou pomocnych tranzistort realizujicich zpétnou vazbu
a snizujicich tak vstupni impedanci pfi teoretickych simulacich az téméf o dva fady. Funkce byla
také ovéfena méfenim s velmi dobrymi vysledky. Pro potieby dalsiho vyuziti tohoto zapojeni byl
nalezen model vstupni impedance takto upraven¢ho zrcadla, ktery je reprezentovan sériovou
kombinaci odporu Rs= 0,8 Q a induk¢nosti Ls= 3,5 nH. Zabyval jsem se proudovymi zrcadly,
které maji velky proudovy ptenos a byly by vhodné pro realizaci proudovych operacnich
zesilovacu. Podafilo se mi nalézt konfiguraci, kde je proudovy pienos relativné velky a je hlavné
na rozdil od stavajiciho feSeni s emitorovym odporem velmi malo zavisly na velikosti vstupniho
proudu.

Vzhledem k tomu, ze proudové zesilovace se piimo komeréné nevyrabéji, byly mezi komeréné
dostupnymi obvody hledany takové, které by bylo mozno pouzit jako proudové zesilovace. Byly
nalezeny dva obvody — proudova nasobicka EL 2082 od vyrobce Elantec a zesilova¢ s proudovou
zpétnou vazbou AD 844 od vyrobce Analog Devices, jehoZ byla vyuzita pouze vstupni Cast.

Na zéklad€ pfedchozich poznatkl byly navrzeny vnitini struktury proudovych zesilovaci, a to
i s diferenénim proudovym vstupem a vicendsobnym vystupem. Navrhl jsem vnitini strukturu
jednoduchého proudového operacniho zesilovace, ktery pii zapojeni zpétné proudové vazby nasta-
vené na malé hodnoty proudového zesileni dosahuje velmi dobrych kmitoctovych vlastnosti.

Na poli filtrti byla navrzena zapojeni s jednim 1 dvéma aktivnimi prvky. Pfi navrhu byla pouzita
technika autonomnich obvodt. Podafilo se ndm nalézt i nékolik feSeni s pouze jednim aktivnim
prvkem a navic pfitom i se vstupem do uzlu s nulovym potencidlem, coz je idedlni pii kaskadnim
spojeni vice takovychto obvodl bez nutnosti pouzit oddélovaci Clen.

Zkoumani vlivu nezddouciho odporu vstupni napétové svorky ukézalo, Ze stejné jako u obvodu
s proudovymi konvejory, tak i u obvoda s proudovymi zesilovac¢i ma tento odpor velky vliv na
celkové vlastnosti obvodu. Na ptikladu navrzenych filtrii byl podrobné analyzovan vliv vstupniho
odporu proudového zesilova¢e na deformaci kmitoctovych charakteristik filtru. Ukazalo se, ze
jedno navrzené feSeni pasmové propusti je velmi odolné viici tomuto odporu. Pro ostatni ptipady,
kdy byl tento vliv vyrazny, jsme nasli dvé feSeni — jedno vede na snizovani vstupniho odporu
aktivnich prvki volbou napt. zlepSenych proudovych zrcadel a druhé feSeni vede na takovou to-
pologii obvodu, kde v sérii s vstupni proudovou svorkou je pouze rezistor, jehoz odpor pak muize
byt snizen o hodnotu nezadouciho odporu vstupni proudové svorky.

V oblasti ptevodu signalu A/D a D/A byly aplikovany techniky proudového médu do vnitinich
struktur prevodnikt. Jako zékladni stavebni prvek A/D pievodniki byl pouzit proudovy kompara-
tor, ktery porovnava vstupni proud s referencnim proudem. Vystupem je pak bindrni hodnota.
Transformaci napétového algoritmického prevodniku do proudového méddu byl navrzen proudovy
algoritmicky pfevodnik, ktery neobsahuje sekvencni obvody, dal by se tedy zatradit do rodiny tzv.
flash pievodniki. Na rozdil od klasickych komparaénich prevodniki nepotiebuje 2 komparator,
ale jen N komparatort, doba ustaleni pfevodniku je vSak vétsi, protoze signdl musi projit postupné
vSemi komparatory. Jako zéstupce ptevodnikli se sekvencnimi obvody byl navrzen ptevodnik
s postupnou aproximaci pracujici v proudovém modu. Realizace prevodniku D/A v proudovém
moédu je mnohem snadnéjsi nez v napétovém modu. Podstatou je spinat vahované zdroje proudu.
Vystupni proud je pak dan souctem téchto proudi.
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ABSTRACT

Nowadays we can notice trend leading to the lowering of the supply voltage (3.3 V, 24V, 1.8
V). It is caused by submicron technology used, that forces to use lower voltage with connection of
reduction sizes. Lowering supply voltage implies lowering signal to noise ratio. This trend and
also the better frequency features lead analog circuit designers more and mode to the use of current
mode, where signal to noise ratio do not fall with the lowering of the supply voltage. Currently
problem of lowering supply voltage down to the 1V is solved in literature, as well as the design of
new building blocks (current mirrors) for modern active elements optimized for low supply
voltage.

In this work the pure current-mode active elements (current buffers, current invertors, current
amplifiers and current operating amplifiers) are transparently categorized, novel CDMOCA and
CDMOCOA element are introduced. Applications of current amplifiers and current mirrors are
outlined.

The work deals with a novel low input impedance current mirror for analog signal
preprocessing as the basic building block of pure current-mode filters. The principle of reducing
the input impedance of current mirror is shown. A comparison of the features of the proposed
current mirror with low input impedance and the other types of current mirror using both the
symbolic and the numerical method is performed.

Internal structures of current amplifiers and current operating amplifiers are designed on
transistor level. In the filter area the pure current-mode filters are designed, the input impedance of
current terminal is considered and methods for its elimination are designed and described. For the
filter design the method starting from the autonomous circuit is used.

The current mode comparators as the main building block for mixed signal circuits are
designed. Algorithmic current-mode analog to digital converter using proposed current mode
comparator is explained. The chaining of converters for obtaining higher resolution is outlined.
Current-mode analog-to-digital and digital-to-analog converters are designed and simulated using
MicroCap program.
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