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1. Resumen

Se presenta el disefio de un amplificador operacional
retroalimentado en corriente (CFOA) usando la tecnologia
estdndar CMOSde 0.35 um de AM S (Austria Micro Systems).
El disefio esté basado en la conexidn en cascadade un Current
Conveyor de Segunda Generacién Positivo (CClI+) y un se-
guidor de voltaje (VF). Los voltgjes de alimentacién son de
+2.5V y unacorriente de polarizacion de 20 pA. El CFOA se
aplica a disefio de un filtro universal bicuadratico modo
mixto y se extiende a la implementacién de un oscilador
caotico basado en el diodo de Chua (N). Los resultados de
simulacion en SPICE, muestran la utilidad del CFOA para
realizar filtros en modo voltaje y modo corriente, asi como
para generar secuencias de comportamientos cadticos.

Palabras clave: CFOA, filtro en modo voltaje, filtro en modo
corriente, diodo de Chua, comportamientos catédicos.

2. Abstract (Design of a CMOS Compatible and its Application
on Linear and Non-Linear Circuits)

The design of Current-Feedback Operational Amplifier
(CFOA) by using standard CM OS technology of 0.35 um of

AMS (Austria Micro Systems) is presented. The design of
the CFOA is based in the cascode connection of a positive
second-generation current conveyor (CCll+) and a voltage
follower (VF). The CFOA ishiased at +2.5V with Ibias=20 uA.
The CFOA is applied to design a mixed mode universal
biquadratic filter, and the implementation of a chaotic
oscillator based on Chua's Diode. The SPICE simulation
results show the usefulness of the CFOA to redlize voltage
and current mode filters, and to generate sequences of
chaotic behaviors.

Key words: CFOA, current mode filter, voltage mode filter,
Chua's diode, chaotic behaviors.

3. Introduccion

En la actualidad, el CFOA ha cobrado un especial interés
por ser un dispositivo muy versatil de cuatro terminales, el
cual ofrece alternativas en el disefio de bloques anal 6gicos
gue permiten laimplementacion de circuitos en modo vol-
taje y modo corriente [1]-[11]. Adicionalmente, posee sig-
nificativas ventajas sobre el amplificador de voltaje con-
vencional (VOA) [1], entrelas cuales seincluyen un amplio
ancho de banda (relativamente independiente a su ganan-
ciaen lazo cerrado), un excelente desempefio en velocidad
y la facil realizacién de diversas funciones con el menor
nimero posible de elementos externos. Algunas de estas
ventajas han sido explotadas en numerosas aplicaciones
linealesy no lineales, entre las que se encuentran larealiza-
cion defiltros[3]-[5], circuitos cadticos no lineales [6]-[ 7],
integradoresy diferenciadores[8], osciladores sinusoidales
[9], divisores analdgicos [10], etc. Si bien existen CFOA
comerciales implementados con tecnologia bipolar (como
el AD844 [11]), que requieren altos niveles de polariza-
cion; las preferencias de | os disefiadores para la tecnologia
CMOSYy su enfoque en el disefio de sistemas mixtos, hacen
necesario el desarrollo e implementacién de nuevas
topologias. Es por esta razon que se presenta el disefio de
un CFOA compatible en tecnologia CMOS, cuya utilidad
se demuestra a través del disefio de un filtro universal
bicuadrético en modo mixto y la implementacion de un
oscilador cadtico basado en el diodo de Chua
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4. Desarrollo

4.1. Amplificador operacional retroalimentado en corriente
(CFOA)

El comportamiento del CFOA de cuatro terminales puede
describirse por la ecuacion (1).
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El diagramaablogques del CFOA se muestraen lafigura 1, don-
de se puede observar que la arquitectura del amplificador esta
basada en la conexion en cascada de un Current Conveyor po-
sitivo de segunda generacion (CClI+) [2] y un seguidor devol-
tagje(VF) [7]. Como sedescribeenlaecuacion (1), lasterminaes
deentrada (X,Y) del CFOA se caracterizan por tener unabgjay
alta impedancia, respectivamente, mientras que su corriente y
voltgje de sdlida se exhiben, respectivamente, en Z y W. Para
comprender megjor e funcionamiento del CFOA considérese €l
disefio propuesto mostrado en lafigura 2. El voltaje aplicado en
Y es seguido en laterminal X por medio de la arquitectura clase
AB seguidor de fuente formado por los transistores M1-M4.
Nétese que estas terminales de entrada no son bi-direccionales
ta y como se presenta en un op-amp convenciona (donde am-
basterminales son de altaimpedancia). Las corrientesde drena
jedeM2y M4 son sensadas por |os espejos de corriente cascode
(formados por M1ZN-M4ZN y M1ZP-M4ZP), loscualestrans-
fieren dicha corriente desde laterminal X alatermina de dta
impedancia denotada por Z. Posteriormente, € voltagje genera-
do en estaterminal, en estimulo alacorriente sensada, eslleva-
doalasalidaatravésdel seguidor de voltgeformado por M1b-
M4b, el cud es disefiado de manera idéntica al seguidor de
entrada conectado entre lasterminaesY y X.

CFOA
Yo
CCII+ w
Xo
/ Z

Fig. 1. Descripcion circuital del CFOA. I
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Fig. 2. CFOA compatible con tecnologia CMOS. I

El disefio del CFOA delafigura2 sellevo acabo usando la
tecnologia estandar CMOS de 0.35 de AMS. El circuito es
polarizado con V= |V | = 2.5V y unacorriente de polari-
zacion Ibias = 20 pA. Larelacién de dimensiones son: (W/
L)=(37 pm/1.2 ym) para los transistores de canal N y (W/
L)=(60 pm/1.2 ym) paralostransistores de canal P. Las ca-
racteristicas principales del CFOA son enlistadas en la ta-
bla 1. La respuesta en frecuencia del amplificador en lazo
abierto se muestraen lafigura 3.

4.2 Disefio de un filtro bicuadratico universal modo mixto
4.2.1 Filtro bicuadratico en modo voltaje

Dentro de las diversas aplicaciones con CFOA gue se han
reportado en la literatura, se encuentra el disefio de filtros

Tabla 1. Resultados de la simulacion
del CFOA de la figura 2.

Parametros Resultados
Ganancia en lazo abierto (dB) 110
Ancho de banda a ganancia unitaria
(MHz) 55
Margen de fase (grados) 53
CMRR (dB) 41
Impedancia en la terminal X (Q) 1.65kQ
Impedancia en Ta termina Y (Q) 227.16MQ
Impedancia en la terminal Z (Q) 125.51MQ
Impedancia en la terminal W (Q) 1.65kQ
Ruido de voltaje de entrada 704
@ 100 mHz (uV/Hz)
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Fig. 3. Respuesta en frecuencia de lazo abierto del CFOA.

bi cuadréticos en modo voltaje y modo corriente [3]-[5], co-
nocidos como filtros en modo mixto. La utilidad del CFOA
diseflado en este trabajo, se demuestraatravés del disefio del
filtro bicuadratico presentado en [3], €l cual realizalas cinco
funciones genéricas conocidas como pasa-bajas (PB), pasa-
altas (PA), pasa-bandas (PBa), rechaza-bandas (RB) y pasa-
podas (PT).

Pero alin mas importante, todas las funciones son realizadas
a partir del mismo circuito (formado Unicamente por dos
integradoresy dos sumadores) en |os cuatro modos de opera-
cion, es decir, modo voltaje, modo corriente, modo transim-
pedancia y modo transconductancia. La implementacion es
[levada a cabo con Unicamente cuatro CFOA, tal y como se
muestraen lafigura 4.

Respuesta PB
Respuesta PBa
Respuesta PA
Respuesta RB
Respuesta PT

Ganancia de Voltaje VoutVin

100k
Frecuencia (Hz)

Fig. 5. Simulacién en SPICE del filtro universal bicuadratico
en modo voltaje.

Para mostrar el funcionamiento del filtro, los autores en [3]
confirman la realizacion de las cinco funciones genéricas
implementando el filtro con CFOA comercia mente disponi-
ble, como el AD844 [11], el cual requiere altos niveles de
polarizacién comparado con el disefio mostrado en lafigura
2. Por estarazon el objetivo de este trabajo es demostrar la
misma funcionalidad del filtro bicuadrético empleando
CFOA compatibles con tecnologiaCMOS. Delafigura4, las
cinco funciones de transferenciaen modo voltaje son ilustra-
dasenlatabla2. Observe quelas cuatro funciones genéricas,
PB, PBa, PA y RB en modo voltaje; son obtenidas de V,,
Voo Vs Y Vo, respectivamente, colocando €l interruptor enla

02!
posicion BSy escogiendo r=r,y r,=r.=r..
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Fig. 4. Diagrama eléctrico del filtro bicuadratico universal de
modo mixto presentado en [3].

Fig. 6. Simulacion en SPICE del filtro universal bicuadratico
en modo corriente.
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Tabla 2. Funciones de transferencia de los cinco filtros
en modo voltaje mostrados en [3].

Tabla 3. Funciones de transferencia de los cinco filtros
en modo corriente mostrados en [3].
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Para el caso del filtro PT, el interruptor es colocado ahoraen
AP escogiendo r,=r,y r,=r.=r =r_, tomando deigual manera
lasalidaenV,. Larespuesta en frecuencia de los cinco fil-
tros es mostrada en la figura 5. Los resultados de la simula-
cion usando SPICE se muestran en la parte superior de la
tabla 4.

4.2.2 Filtro bicuadratico en modo corriente

Pararealizar |as cinco funciones genéricas en modo corriente
mostradasen latabla3, lasresistenciasr, y r_ son eliminadas.
Deestamanera, el circuito exhibe unaimpedanciade entrada
muy baja (idealmente cero) y unaimpedancia de salida muy
alta (idealmente infinita), de tal manera que unacorriente de
entrada |, esinyectadaen €l nodo m, y lacorriente de salida
I, €éstomadadel nodo n.

Deestaforma, sinr,yr, € filtrorealizaunarespuestaPB, sin
rey r, una respuesta PBa, sinr, y r, un comportamiento PA,
sinrgy conr,=r,=r=r, (paraobtener H =1) unarespuesta RB

y finalmente, para obtener una respuesta PT, se escoge
r,=r;=r,=r;=rs para conseguir H=1. El mterruptor para los
cuatro primeros filtros es colocado en BS, mientras que para
€l caso del ultimo es colocado en PA (tal y como sellevo a

Tabla 4. Resultados de la simulacién en modo voltaje y
modo corriente del filtro bicuadratico universal.
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Modo voltaje
Filtros
Parametros PB PBa PA RB PT
Hy (VIV) 0.9964 0.9979 0.9933 0.0252 0.9892
F, (KHz)@ 0.7 112.50 111.15 112.16 111.67 _
o — 0.7959 — 0.7958 —
Modo corriente
Filtros
Parametros PB PBa PA RB PT
H, (I11) 0.9954 0.9978 (.9933 0.0254 (.9948
F, (KHz)@ 0.7 112,50 112.13 111.88 111.79 —
Q, — 07854 —  0.7880 _
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Fig. 7. Diagrama eléctrico del circuito de Chua. I

cabo en la operacion en modo voltaje). La respuesta en fre-
cuencia del filtro universal en modo corriente es mostrada en
la figura 6, mientras que los resultados de su simulacion,
usando SPICE, se muestran en la parte inferior de la tabla 4.

El filtro de la figura 3 para su operacidn en ambos modos,
fue disefiado para un factor de calidad Q= 0.707, una fre-
cuencia central f .= 112.5 kHz y una ganancia H_= 1. Los
valores de los componentes externos son R, = 1 kQ, R,=2 kQ,
r=r=..=r=1kQyC=Cx=1nF.

4.3 Implementacion del diodo Chua

El circuito de Chua [6] es el Ginico sistema cadtico que puede ser
facilmente implementado. Como se muestra en la figura 7,
consiste en un simple circuito auténomo de tercer orden, en el
cual el diodo de Chua (N,) es el elemento no lineal mas

I(NR)
A
92 + 12
g3 411
gl
< f = = } » V(NR)
-E2  -E1 El
gl
-11 + g3
-12 + g2
v

Fig. 9. Implementacion del diodo de Chua
con CFOA.

importante. EI comportamiento de N_ se describe a través de
una aproximacion lineal a trozos como una curva de transferencia
I-V, que consiste de tres pendientes cuyos limites estan
determinados por dos rangos de voltaje que establecen los
puntos de quiebre para generar el fendémeno caético (figura 8).
N, puede ser implementado en tecnologia CMOS mediante
CFOA [7] tal y como se muestra en la figura 9. El disefio del
oscilador cactico se llevo a cabo con C,=1.5 nF, C,=450 pF,
L=1mHy con condiciones iniciales en los capacitores de V=0
Vy V= 0.01V. En la figura 10, se muestra la simulacion en
SPICE de la curva caracterisitca I-V del diodo de Chua. Notese
que los puntos de quiebre se encuentran en (0.2 V,£150 uA).
En la figura 11, Se muestra el comportamiento del fenémeno
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Fig. 8. Curva de transferencia I-V del comportamiento a
trozos del diodo de Chua.

Fig. 10. Simulacién en SPICE de la curva caracteristica
I-V del circuito de la figura 9.
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Fig. 11. Simulacion en SPICE del fenémeno cadtico
en el ciclo limite con R=1 471 Q.
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Fig. 12. Simulacion en SPICE del fendmeno cadtico
double-scroll con R = 1550 Q.

cadticoen el ciclolimiteconR = 1471 Q. Enlafigural2 se
muestrael fendmeno double-scroll conR = 1550 Q.

Enlafigura 13 se muestralarespuestade un atractor local con
R=1580Q. ConR =1713Q, seobtiene larespuesta de un
atractor de un solo periodo tal y como se muestraen lafigura
14. Finalmente, en la figura 15 se muestra la respuesta
transitoria de las sefiales no periddicas presentes en cada
elemento dindmico del circuito de Chua.

5. Conclusiones

Se present6 el disefio de un CFOA compatible en tecnol ogia
CMOSYy se demostro su utilidad através de su aplicacion en
el disefio de circuitos lineales y no lineales. La arquitectura
considerada para el disefio de un filtro bicuadrético univer-
sal modo mixto y paralaimplementacion del diodo de Chua,
demostro ser funcional de acuerdo alos resultados obtenidos
en SPICE. Es ademas interesante el hecho de poder llevar a
cabo ambas aplicaciones con niveles relativamente bajos de
polarizacion (+2.5 V) y una corriente fija de 20 uA, en com-
paracién con el AD844, cuyo consumo minimo de voltaje es
de+4.5V aunacorriente de polarizacién minimade 6.5 mA.
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