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一 种电压控制 CMOS电调谐第二代电流传输器(ECCII) 

李沁莲，陈向东，王丽娜，梁 建 

(西南交通大学 信息科学与技术学院，四川成都 610031) 

摘 要：提出了一种电压跟随能力强、功耗低、调节范围大的 CMOS电调谐第二代电流传输器(ECCII)，通过51入 

对称的CMOS电流舵电路，保证了电流传输精度，电流增益连续可调 ，调节因子一2≤K≤2，同时避免 了电流镜的 

过多使用，减小了电流损耗．采用电压调控方式，增大了电流输入范围；将电流输入端和电流加减电路隔离，保证了 

精确的电压跟随能力．采用TSMC 0．35 工艺参数，在±lI 5V电源供电的条件下对电路进行了Hspice模拟，Vv／ 

，和Iz／ 的一3 dB带宽分别为83．5 MHz和136 MHz，功耗为 1．751 5 mW．该电路在可调谐连续时间电流模 

式滤波器的设计中有广泛的应用前景． 
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A Voltage-Controlled CM OS Electr0nically Tunable 

Second Generation Current Conveyor(ECCII) 

LI Qin-lian，CHEN Xiang—dong，WANG Li—na，LIANG Jian 

(School of Information Science& Technology，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 

Abstract：A Voltage-- Controlled double output CMOS electronically tunable second generation current conveyor( 

ECCII)with strong voltage following ability、high precision and low power dissipation was presented．The introduc— 

tion of the balanced configuration of differential pairs used as current steering elements insure the current transfer 

accuracy and also make the current gain of the proposed ECCII-- can be controlled electronically by adj usting the 

gain control voltage of the ECCI1 with a current gain between一 2 and 2；the using of the current steering elements 

also reduces the current consumption by avoiding excessive use of current mirror；the voltage control mode increases 

the current input range；the isolation of current input terminal from current plus／minus circuits ensure accurate volt— 

age following ability．Using CSMC 0．35>m CMOS process model，the HSPICE simulation results show that ／ 

Vr and lz／Ix have一 3 dB bandwidth of 83．5 MHz and 136 MHz for the proposed ECCII respectively，the pro— 

posed circuit power consumption is 1．751 5 mWI The ECCII has comprehensive applications in the tunable current 

mode continuous time filters． 

Key words：current steering；CMOS electronically tunable second generation current conveyor(ECCII)；current 

mode contimlOtlS time fi】ters 

1 引言 

近年来，在模拟电路设计中，由于电流模式电路 

在速度、带宽和精度方面的优势而受越到越来越广 

泛的关注．同时，电流模式电路在数学运算电路，如 

加、减、乘电路中也优于电压模式电路．一种著名的 

收稿 日期：2O10—08—31；修回日期 ：2O1O～11--02 

电流模式电路是第二代电流传输器(CCII)l1]．CCII 

作为最有用的有源积木块被广泛用于滤波器的设 

计_2]．但是由于许多应用要求滤波器具有可调的性 

能参数，这就使得固定电流增益的CCII不能满足要 

求．因此可变电流增益电流传输器受到更多的关注． 
一 些文献提出了基于电流平方电路的 ECCII，通过 
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改变电流比调节增益_3 ]，严重限制了输人电流的范 

围，影响低增益电流的传输精度，且其增益范围是单 

极性的；电流输出端和电流加减电路直接相连，严重 

影响了电压跟随能力．本文提出了一种增益调节范 

围宽、功耗低、电压跟随能力强的ECCII． 

2 电路结构描述与分析 

2．1 电谐调第二代电流传输器(ECCII) 

理想情况下，ECCII的电路符号如图 1所示，其 

端口电流、电压的关系如下矩阵方程所示． 

厂 ] ) 0 07广 ] 

1 l一1 1 0 0 1 I i 1 (1) 

l i f 1 0 ± 0 f I I 

由式(1)可知，ECCII的 X端电压跟随y端电 

压；Z端电流以倍数±k随x端电流变化，且可被电 

谐调． 

y 

ECCII Z 

± 

图 1 ECCII的电路符号 

2．2 电流舵增益可调电流镜 

本文引人了一个电流舵增益可调电流镜 引，如 

图 2所示． 

图 2 电流 舵电路 

通过将普通的低压共源共栅电流镜的部分晶体 

管拆 分成 相互 匹配 的 晶体 管对 M2A，M2B和 

M4A，M4B，从而在电流镜的输入和输出端形成差 

分对，就变成了增益可调电流镜．通过将控制电压 

Vc-c+和 一加在两个差分对的输入端就可实现电 

流增益的调制．这使得两个差分对的源端(即 M1和 

M3的漏端)都有相同的共模电压，即M1和M3的 

漏源电压相等．由于 M1和 M3有相同的栅源电压 

和漏源电压，拆分晶体管后的电流镜仍然是一个精 

确的电流镜，有 J 岍 一J ．Jc)UT通过 M4A和 M4B 

分成 JoLrr 和 Jo rrB．电流的分配由差分对的输入电 

压 +和 ～控制．当 +一 一时，输出电流 

平均拆分：IotrrA—J()UTB=／IN／2．当 一 一> 

D6a 时，电流都流人 M4A：IOUTA—I()Uf，IOUTB一 

0．可见图 2是一个增益连续可调电流镜，电流增益 

0≤ A ≤ 1．这 就 是 电 流 舵 增 益 可 调 电 流 镜 

(CSPCM)． 

2．3 电谐调第二代电流传输器 

本文提出了一种基于电流舵增益可调电流镜的 

电谐调第二代电流传输器(ECCII)，如图3所示． 

电路由三个模块组成，CCII、电流加减电路和 

电流放大电路． 

i中所示为 CCIIc川，互补连接的两个差分对用 

来在y端和X端提供轨对轨的作用，晶体管M1、 

M2将共模电平范围提高到正的电源电压，M3、M4 

将信号摆幅延伸到负的电源电压．通过由M5、M6、 

M7和M8所构成的电流镜的作用，可以将差分管 

中的电流集中到 M1和 M2的漏端．晶体管 M9、 

M10迫使这些电流相等，从而有 —Vy．电路采用 

AB类输出的晶体管 M15、M16来提供必要的缓冲 

作用，同时也具备轨对轨的摆幅能力．利用 M17、 

M25和M18、M24分别对 M15、M】6的简单电流复 

制．电压负反馈降低了电流输入端(X端)的阻抗． 
1 

Zx≈ (2) 

ii中是电流加减电路，产生电流放大电路需要 

的输人信号 Je+ 和 e— ，IB。一，e 一 ，其余 

的管子和电流源构成电流放大电路． 

iii是电流放大电路，它由两个匹配的电流舵增 

益可调电流镜(M46～M57)和两个共源共栅电流镜 

(M38一M45)构成，两个电流舵增益可调电流镜分 

别对输人电流 + 和 e— 进行拆分，由于两 

个电流舵增益可调电流镜的控制电压是一样的，故 

其对电流的拆分比例也是一样的，易知： 

IM47一AIj1Nl一(1一AI)(JB+k) (3) 

IM43一AI(JB+ Ix) (4) 

J№5一AI(JB— Ix) (5) 

IM44一 (1一AI)(JB— Ix) (6) 

故有 

Iz—IM44+ JM43～ fM55一 IM47一 (4AI一2) (7) 

其中AI—K ( )，且o≤AI≤l， ≥ ． 

共源共栅电流镜使得 Z端的输出阻抗能够满 

足应用的要求，由于 MOs管的宽长比对称设置， 

故有 
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ZZ≈吉(gM4。r r㈣)(gM5 (1／gM ))(8) 

图 3 本文提出的 ECCII 

由于本文采用加减电路的输入电流与电流输 4所示的x端对 y端的直流电压跟随特性曲线．从 

人端(X端)隔离的方式，后级电路不会影响X端的 图中可以看出，在一1．5 V到+1．5 V的范围内，X 

电压跟随能力，电路在整个电源电压的范围内具有 端对 y端具有良好的跟随能力．X对 y端的小信号 

良好的跟随能力． 电压增益幅频特性如图 5所示，其一3 dB带宽为 

文献[3—5]通过控制电流 调节电流增益(增 83．5 MHz． 

益为， 一 j )，电路的固有弊端使其输人电流必 
』A 

须满足 l l+l f≤2 ，电流镜的单向传输特性 

使得必须同时满足 ≥ k，这就严重限制了输入电 

流的范围，降低了低增益区的电流传输精度．由于本 

文中电路采用电压控制电流增益，只需满足 ≥ 

即可，输入电流范围较宽． 

3 仿真结果与分析 

为了证实电路的性能，对上述提出的 ECCII的 

电路进行了 HSPICE模拟仿真．仿真模型采用 

TSMC 0．35,urn CMOS工艺参数，图3中各MOS管 

的尺寸如表 1所示．VI)D一一 一1．5 V，偏置电流 

f1— 6 A， fB一 50 A．电 路 的 静 态 功 耗 

为1．751 5 mW． 

将 Z端接地，X 端接阻抗 1 MI2，对 y端在 
一

1．5 V到4-1．5 V的范围内进行直流扫描得到图 

图 4 X端对y端的直流电压跟随特性 

图6是使输出电流分别放大2、3／2、1、1／2、一 

2、--3／2、一1和一1／2倍时的直流传输特性曲线， 

图7是放大 2、3／2、1和 1／2倍的幅频特性曲线，其 

中单位增益时，一3 dB带宽为 136 MHz． 

将y端接地，从一5O A到5O A对 X端进行 

O O 0 0 0 
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∞ 

∞ 

图 5 X端对 y端的小信号电压增益幅频特性 

一20 —15 ．1O ．5 0 5 

CJAMPS 

图6 Z端对 X端的直流传输特性 

20 

图 7 Z端对X 端的交流幅频特性 

直流扫描，X端的输入电阻不高于 22．852 9 Q，电 

流输出端z端的输出阻抗不低于 197．833 6 kQ．Y 

端的阻抗为 le2Of~． 

4 应用 

参照文献E33中的结构，如图8所示，利用本文 

提出的ECCII搭建了一个滤波器，并仿出了低通和 

高通曲线，如图9所示．由结构图可知： 

垒 垒 

一  垦 
L s 

C_~I S+k
—

l

kz (9) 

式中， 是 ECCII的电流增益，低通和高通滤波器的 

增益分别为( 。／k。)和1．极点角频率Wo和品质因子 

Q的表达式如下： 

W o = √ Q一 ／klkc2 C iR1C C2R R l l 2 CzR 
由以上分析可知，可以在不改变叫。和Q的情况 

下，通过调节 志。来改变低通滤波器的增益． 

图 8 基于 ECCII的滤波器的结构图 

f／Hz 

图 9 基于 ECCII的滤波器的低通和高通曲线 

表 1 MOS管的尺寸 

∞ = 《＼ 

∞ ，Ⅱ 0 
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5 结束语 

文中提出了一种电压跟随能力强、低功耗、调节 

范围大的电压控制 CMOS电调谐第二代电流传输 

器(ECCII)，通过引入对称的CMOS电流舵电路，保 

证了电流传输精度，电流增益连续可调，调节因子一 

2≤K≤2，同时避免了电流镜的过多使用，减小了电 

流损耗．采用电压调控方式，增大了电流输入范围． 

将电流输入端和电流加减电路隔离，保证了精确的 

电压跟随能力．采用TSMC 0．35 m工艺参数，在 

±1．5 V电源供电的条件下对电路进行了 Hspice 

模拟， ／ ，和 Jz／ 的～3 dB带宽分别为 83．5 

MHz和 136 MHz，功耗为 1．751 5 mW．X端的输 

入电阻不高于 22．852 9，电流输出端 Z端的输出阻 

抗不低于 197．833 6 kn，Y端的阻抗为 le20~．通 

过验证，该电路可用于可调谐连续时间电流模式滤 

波器的设计． 
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