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Rezumat

Oscilatoarele sunt circuite esentiale in electronica zilelor noastre. Desi sunt atat de
necesare, oscilatoarele sunt de multe ori necunoscute si neintelese. Multi electronisti refuza sa
proiecteze propriile oscilatoare preferand sa apeleze la ,specialisti in oscilatoare” sau la
solutii ,,de gata” existente pe piatd. Frecventele inalte impun folosirea oscilatoarelor de tip
,»LC”, si deci folosirea inductoarelor ca si elemente reactive. Utilizarea acestora in
fiabilitatea, pretul redus, puterea consumatd mica, dimensiunile reduse, etc., impun pe piata
tot mai mult cipurile SOC. Din aceasta contradictie — inductoare greu integrabile si de calitate
slaba / necesitatea integrarii — S-a nascut idea integrarii unor oscilatoare cu inductante
simulate.

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

In literatura de specialitate au aparut multe articole ce prezinta circuite oscilatoare cu
diverse structuri, performante si aplicatii tintd. Unul dintre cele mai performante circuite
oscilatoare in ceea ce priveste stabilitatea frecventei cu temperatura este ,,cuartul electronic”.
Acest oscilator a fost conceput, proiectat si testat folosind circuite discrete si AO. Pe baza
considerentelor de mai sus s-a decis Inceperea cercetarilor cu scopul proiectarii unui oscilator
sinusoidal cu dubla simulare bazat pe conveioare de curent.

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

Matricea generalizatd a CC cu trei porturi este:
Iy | |h11 h1z2 hi3 | W
Vx |=|h21 h22 h23|Ix
Iz | [h31 h32 h33|Vz
Documentarea si analiza conveioarelor de curent a sugerat posibilitatea utilizarii
pentru scopul propus a conveioarelor de curent de generatia I, CCI. Capitolul 2 se ocupa de
proiectarea CC si 1n special de proiectarea CCI. S-a prezentat o metodd de proiectare a
conveioarelor de curent de generatia I - CCI bidirectionale cu auto-polarizare (fig.2) si s-a
dedus relatia de calcul a curentului de auto-polarizare. S-au analizat matematic performantele
unui CCI si anume: rezistenta de intrare Ry, rezistenta de intrare Ry si rezistenta de iesire Rz.
Au fost abordate si conveioarele de generatia a II-a si s-a propus o metoda de
proiectare a acestora prin partajarea in blocuri analogice elementare (care pot fi usor
proiectate si dimensionate), derivarea specificatiilor fiecarui bloc elementar (din specificatiile
de performanta ale CCII) si proiectarea efectiva a fiecarui bloc in parte.
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Fig.2. Schema cu tranzistoare MOS CCI+ bidirectional cu autopolarizare

Cercetarea si dezvoltarea in microelectronicd se bazeazd in foarte mare parte pe
simulare. Acest proces intervine in toate fazele dezvoltarii unui proiect de circuit integrat si
este de obicei mare consumator de timp si resurse de calcul. Pentru a rezolva (partial) aceasta
problema, s-a propus un macromodel de simulare pentru CCI (fig.3), care aproximeaza foarte
bine CCI original cu tranzistoare MOS (fig.2). Acest model poate inlocuii orice CCI cu orice
topologie. Chiar nlocuind CCI cu topologia cea mai simpla, se obtine o reducere a timpului
de simulare de 3,8 ori.

Fig.3. Macromodel pentru CCl+

Elementul central al tezei este oscilatorul sinusoidal propus in Capitolul 3 (fig.4).
Acest circuit se compune din doud elemente reactive, L si C, simulate cu ajutorul
conveioarelor de curent CCI. Circuitele care simuleaza elementele reactive se numesc NIC
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(negative impedance convertor) si NAIC (negative admittance / impedance convertor). NAIC
cu CCl este un circuit original (fig.5).
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Fig.4. Oscilator cu dubla simulare cu CCI
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S-a analizat acest oscilator si s-au dedus conditia de oscilatie, frecventa de oscilatie si
factorul de calitate. Pentru acestea s-au luat in considerare CCI ideale. Circuitul propus, la
rezonantd, cand este indeplinita conditia de oscilatie, functioneaza cu factor de calitate Q —
o. In oscilator mai exista un al doilea circuit rezonant, care are frecventa de oscilatie identica
cu cea principald dar factorul de calitate este finit. Acest circuit este tot de tipul ,,LC” si este
format dintr-o capacitate si o inductantd L* formata cu ajutorul a douda CCI (un circuit
original). Acest circuit rezonant secundar asigura reducerea distorsiunilor pe care le-ar
introduce sistemul de reglare a amplitudinii oscilatiilor. Acesta este format din diode si
permite mentinerea automata a conditiei de Q infinit a circuitului oscilant principal.

Pentru verificarea conceptului, oscilatorul propus a fost simulat folosind CCI ideale si
componente pasive reale (disponibile in tehnologia folositd). Pentru cd una dintre
caracteristicile cele mai importante ale unui oscilator este stabilitatea (frecventei si
amplitudinii) cu temperatura s-a urmarit imbunatatirea acestor performante. Datorita
factorului de calitate ce tinde spre infinit, stabilitatea termicd a frecventei este datd de
stabilitatea termicd a produsului R1R,C1C; si este egala cu suma coeficientilor termici ai
termenilor din produs. Totusi, elementele pasive reale si diodele de reglare a amplitudinii,
prin capacitatile si rezistentele parazite, respectiv capacitatea de jonctiune, schimba relatia de
definire a frecventei de oscilatie, si implicit si relatia de calcul a stabilititii termice a
frecventei. Modificarea ariei diodelor de reglare a amplitudinii implica modificarea capacitatii
de jonctiune a acestora, capacitate ce apare in paralel cu una dintre capacitatile de impunere a
frecventei de oscilatie. S-a observat ca modificarea ariei diodelor poate duce la compensarea
termica a frecventei. Astfel, s-a obtinut pentru circuitul din Capitolul 3 o stabilitate a
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frecventei cu temperatura ce poate fi redusa pana la 1,69-10°/°C (in conditiile unei stabilititi a
amplitudinii oscilatiilor de 3,41- 10°%/°C) iar stabilitatea amplitudinii oscilatiilor poate fi redusa
pana la 1,96:10°%/°C (in conditiile unei stabilitati a frecventei de 7,85-10°°/°C). THD-ul obtinut
este <0,1%.

Capitolul 4 si Capitolul 5 implementeaza oscilatorul propus cu circuite CCI reale
(fig.6). In Capitolul 4 se foloseste CCI cu topologie clasica iar in Capitolul 5 se propune o
noua topologie de CCI — bazata pe oglinzi de curent ,,autocascoda” (fig.7).
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Fig.7. CCI+ cu oglinzi de curent autocascoda

Capitolul 4 face analiza matematica detaliatd a NIC, NAIC si oscilatorul real, tinand
cont de cele mai semnificative elemente constitutive ale unui CCI real. Performanta de
distorsiuni armonice obtinutd este: THD<1% pe intreg domeniul de frecvente, si poate fi
redus la THD=0,3% pentru cazul generdrii unei frecvente fixe. Aceleasi performante se obtin
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si folosind circuitul CCI nou din Capitolul 5. Pe baza metodei de compensare termica
prezentatd in Capitolul 3, stabilitatea frecventei cu temperatura pentru structura de CCI
simplu (Capitolul 4) poate fi redusa pana la 7,37ppm/°C in conditiile unei stabilitati a
amplitudinii oscilatiilor de 4,88-10°%/°C.

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

(fig.8).
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Fig.8. Defazajul intre tensiunile la iesirile oscilatorului cu noul CCI
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Performantele de stabilitate termica a frecventei si amplitudinii oscilatorului din
Capitolul 5 sunt: 15ppm/°C pentru frecventd si 3,25-10°/°C pentru amplitudine (fig.9).
Stabilitatea termica a frecventei este mai slaba decat cea obtinuta in Capitolul 4 dar este
compensatd de reducerea drasticdi a dimensiunilor diodelor de reglare a amplitudinii
oscilatiilor — reducere de 31 de ori.

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

Dintre contributiile teoretice se subliniaza urmatoarele:

1. Clasificarea conveioarelor de curent dupa diverse criterii: numarul de intrari si de
iesiri, tipul intrari Y, castigul de curent, mod de lucru diferential sau simplu si controlabilitate.
2. Propunerea matricei generalizate a CC cu 3 porturi. Cu ajutorul acestei matrici

generalizate pot fi sintetizate conveioarele de generatia I, 11, I1I, conveioarele inversate - ICC,
conveioarele controlate in curent - CCC si cele cu castig de curent X/Z - KCC.

3. Deducerea relatiei de calcul a curentului de auto-polarizare pentru un CCI
bidirectional cu auto-polarizare.

4. Analiza matematicd a CCI clasic. S-au dedus relatiile de calcul al rezistentelor de
intrare Rx si Ry la un CCI cu structura clasica. S-au analizat influentele elementelor
componente — transconductante si rezistente (conductante) de iesire asupra valorii
rezistentelor considerate.

5. Propunerea unor macromodele de simulare pentru CCI+ si CCI-.

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

7. Propunerea unui nou oscilator cu dubla simulare (Leq si Ceq) bazat pe CCI. S-au
prezentat baza teoretica, relatiile de calcul, conditia de oscilatie, conditia de frecventa,
factorul de calitate si diagrama de faza.

8. Propunerea unui circuit ce simuleazd o inductantd ideald sau (cu o modificare)
simuleaza o inductantd cu pierderi (rezistentd de pierderi paraleld). Pe baza acestui circuit s-a
construit un circuit oscilant secundar ce a fost prezentat teoretic si care este folosit pentru
realizarea unei regldri automate a amplitudinii oscilatiilor si la obtinerea automata a conditiei
de Q infinit.

9. S-a prezentat metoda de compensare termicd de ordinul I a frecventei de oscilatie
pentru oscilatorul propus, care s-a aplicat concret in Capitolul 4

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

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

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

13.  Conceperea unei noi structuri de CCI — cu oglinzi autocascodd. S-a prezentat
necesitatea, baza teoreticd, metoda de proiectare si avantajele aduse. Acest tip de CCI permite
realizarea unui oscilator sinusoidal ,,LC” cu performante ridicate.

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

Dintre contributiile aplicative aduse de teza de doctorat citez urmatoarele:

1. Propunerea unei noi metode de proiectare a CCII clasic (Fabre - Normand) bazate pe
metoda procedurala de proiectare a circuitelor analogice. Aceasta constd in impdrtirea
circuitului in blocuri analogice elementare, derivarea specificatiilor fiecarui bloc pe baza
specificatiilor de performantd a circuitului si proiectarea individuald a fiecdrui bloc
elementare pe baza metodei gn/Ip.

2. Metoda de determinare pe baza grafica a parametrului gqs necesar calculelor manuale
de proiectare. Metoda presupune realizarea o singura data, prin simulare, a unor grafice ce
prezintd dependenta tensiunii Early (din care se poate obtine gq¢s) de lungimea canalului L si
de factorul de inversie IF, pentru diverse tensiuni utile VDS.

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

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

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

6. Realizarea unui oscilator sinusoidal cu cuadratura mai aproape de ideala a doua
tensiuni de iesire.
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