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Abstrakt:

Prace pojednava o navrhu pifevodniku DA na tranzistorové turovni. Pozadavky na
prevodnik je minimalni rozliSeni 10 bitd, kratka doba pfevodu, nizka spotieba a mala plocha
¢ipu. Pro realizaci pfevodniku je zvolena technologie 13T25
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The work deals with design of the converter digital to analog on transistor level.
Requirements converter a minimum resolution of 10 bits, short conversion time, low power
and small chip area. For the realization of the converter is selected technology I3T25
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Uvod

V dnesni dobé analogové-Cislicové (ADC — Analog-to-Digital Converter) a Cislicoveé-
analogové (DAC - Digital-to-Analog Converter) pievodniky nachdzeji uplatnéni vSude
tam, kde je tfeba analogovy signal zpracovat na ¢islicovy signal nebo z Cislicového signalu
vytvofit analogovy signal. Pfevodniky AD jsou nezbytnym blokem modernich systému
Cislicového zpracovani signalu. Pro zpracovani signalu, napt. pomoci mikroprocesoru nebo
obvodu FPGA, je Cislicovy signal ve vétsin€ pripada preveden zpét na analogovou velicinu
pomoci pievodniku DA. Cislicové zpracovani signalu ma fadu vyhod, které jsou
podpoteny dostupnosti a nizkou cenou obvodii pro zpracovani ¢islicovych signala.

Predlozena diplomova prace popisuje navrh integrovaného prevodniku DA.
Pozadavky pro tento prevodnik DA jsou rozliSeni minimalné 10 bitd pro vstupni signaly
v fadu stovek kS/s. Pozadavkem je kratka doba pfevodu, nizka spotieba a mala plocha
¢ipu. Dale jsou v této praci vyhodnoceny vlastnosti navrzeného pfevodniku DA (integralni
nelinearita, diferencialni nelinearita, SNDR). Pievodnik je realizovan v technologii 13T25.

Pro navrh prevodniku DA je zvolen pfevodnik slozeny z Casti binarn€¢ vahovanych
proudovych zdroji a jednotkovych zdroji proudu. Jejich spojenim se snizily nevyhody
jednotlivych zapojeni napt. prechodové Spicky, velikost zabirand na Cipu, apod. Pro
zvySeni presnosti je odvod rozdélen do dvou blokd. Blok MSB, ktery je slozeny z
jednotkovych zdroji proudu a bloku LSB, ktery je tvofen binarné vahovanymi zdroji
proudu.



1 Prevodniky DA a AD

Pii zpracovani analogového signalu je jednou z dulezitych funkci pfevod tohoto
signalu z analogové podoby do Cislicové a naopak. Proto jsou analogoveé-Cislicové
prevodniky resp. Cislicové-analogové prevodniky (ADC — Analog-to-Digital Converter),
(DAC - Digital-to-Analog Converter) velmi dulezitymi prvky jakéhokoli systému
zpracovavajicitho signal [1]. Na obrazku 1 jsou zobrazeny zakladni stavebni bloky
typického prevodniku AD a DA.

x(k) . . . y(kTn)
antialiasingovy - , » | kvantovaci obvod |
—_— filtr » vzorkovaci obvod P 3 modulitor —>
a)
Uref i U
referencni zdroj ' o spmanal\'lahova > vys't quv >
sit zesilovac

T

Cislicovy signal

b)
Obr. 1: Blokové schéma a) ptevodniku AD b) pievodniku DA [1]

Obé skupiny prevodnikii mohou typicky obsahovat komparatory, Cislicové obvody,
spinace, integratory, vzorkovaci obvody a/nebo pasivni soucastky. Nezbytnou a dilezitou
soucasti je 1 presny zdroj referen¢niho napéti [1]. Antialiasingovy filtr je obvykle typu
dolni propusti a je uren k potlaceni zaznéji (aliasing), potlaeni kvantovaciho Sumu na
vystupu prevodniku DA, potlaceni stfidavych slozek v nepfimych pfevodnicich DA.
Vzorkovaci obvod navzorkuje analogovy signal na Ccislicovy signal. RozliSujeme dva
zékladni typy vzorkovac s paméti (sample and hold) a sledovac¢ s paméti (track and hold).
Kvantovaci obvod generuje digitalni vystup y(kTn), ktery je tvofen souctem vystupu
integratoru a kvantovaci chyby [2].

1.1 Zakladni funkce DA prevodniku

Na obrazku 2 je zobrazen zjednoduseny pohled na prevodnik DA. Na vstupu do
prevodniku je paralelné piiveden cislicovy signal z digitalniho zdroje. Za digitalni zdroj
muzeme povazovat napi. mikroprocesor, pamét (ROM, RAM, atd.), Cislicové senzory, atd.
Hodnota, ke které se vztahuje vystupni hodnota je dana presnou napétovou nebo

10



proudovou referenci. Vystupni signal je nasledné vhodné zesilen opera¢nim zesilovatem

[8].
Uref
bo T
zdroj )

Cislicového b1
signalu

: U vystup
- procesor H p‘fevodnik DA zesilovaé ——@
- pamét
-senzor

CLK g

Obr. 2: Blokové schéma DAC [8]

Za predpokladu, ze vyuzivame pievodnik s vahovou siti, pak vystupni analogovy
signal bude rust se zvySujicim se Cislicovym signalem viz. rovnice (1.1).

m—1
vastup = ananef; (1.1)

n=0
kde
U,ysup je hodnota vystupniho analogového signalu,
Xy.rje hodnota reference ( X,.,, mize byt referencni napéti, proud nebo naboj),
n je aktualni bit.

Rovnice (1.1) pfedstavuje n-bitovy prevodnik sbinarnim vahovanim. Bit B, je
nejvyssi bit (MSB — Most Significant Bit) a bit By je nejnizsi bit (LSB — Least Significant
Bit) pfevodniku. Faktor 2" ukazuje, Ze vystupni signal je zavisly na hodnoté n [2].

1.2 Vlastnosti prevodniku

Pro ziskani informaci o prevodniku DA je dulezité znat jeho parametry. Zakladni
rozdéleni parametrii pfevodniku DA je na statické a dynamické. Statické parametry jsou
ziskavany pomoci prevodni charakteristiky. Dynamické vlastnosti prevodnikil se
vyhodnocuji z kmitoctového spektra.
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1.2.1Statické viastnosti

Piesnost vystupniho signialu — jedna se o maximalni odchylku mezi skutecnou a
idealni prevodni charakteristikou prevodniku. Casto se udava pomérna velikost odchylky
vztazena k celkovému rozsahu prevodniku.

Rozsah — rozdil vystupni analogové veli¢iny mezi nejvys§i a nejnizsi dosazitelnou
kontovaci hladinou (diskrétni aroven, kterou muze vystupni analogova velic¢ina dosahnout)

[3].

Rozliseni — pomér kvantovaciho kroku (nejmensi mozna zména vystupni analogové
veliCiny) a velikosti vystupniho rozsahu. Plnohodnotny je i udaj o poctu diskrétnich trovni
vystupniho analogového napéti nebo proudu a piimo souvisi s potem biti vstupniho
slova.

Chyba zesileni — absolutni hodnota této chyby narusta linearné se vstupni Ciselnou
hodnotou pfevodniku a maxima nabyva na plné hodnoté rozsahu ptrevodniku. To znamena,
ze se odchyluje od idealni charakteristiky smérem k maximu, v hodnoté 0 jsou totozné.

Chyba nastaveni nuly (offset) — horizontalni posunuti realné charakteristiky od
idealni pfevodni charakteristiky ptfevodniku o stejnou hodnotu [2],[3].

Chyba monoténnosti — monoténnost prevodniku znamend, ze vystup napf. u
prevodniku DA se nikdy nesniZuje se vzrustajici ¢iselnou hodnotou vstupniho signalu [2].
Pokud se tak stane, tak je prevodnik oznaCovan za nemonotonni. Tato chyba je obvykle
zpusobena nespravnym odporem vahovych rezistori nebo nepfesnym nastavenim
vahovych zdroju proudu [3].

Integralni nelinearita (INL) — je maximalni vertikalni rozdil mezi ideélni a redlnou
pfevodni charakteristikou [3]. Chybu INL lze zjistit pouze v piipad€, ze se v systému
nevyskytuji zadné jiné chyby. Uvazujeme-li n-bitovy pievodnik, kde ¢, predstavuje chybu
n-tého bitu, pak neideélni vaha tohoto bitu je :

b,=2"+¢,. (1.2)

Nelinearita je pak dana jako celkova odchylka od piimky, ktera vede z nuly po
hodnotu plného rozsahu prevodniku. Hodnota plného rozsahu je B pak :

m-—1
B = ;(2”+en). (13)

V ptipadé, ze

12



m—1

Z 2n=2m—-1, (1.4)

n=0

pak 1ze rovnici (1.3) zjednodusit

m-—1
B:2m—1+Zen. (1.5)
n=0

Celkovy pocet kontovacich kroka je dan rov. (1.4). Idealni velikost kroku S je dana
hodnotou plného rozsahu a po¢tem kontovacich kroku

B
2n —1°

S = (1.6)

Obvykle je INL vyjadfena jako pomérna veliCina v relaci s maximalnim napétim
ptevodniku a to v % nebo v LSB. V pripad¢, ze INL je menSi nebo rovna +%2 LSB, pak je
ptevodnik monotonni [2].

Diferencialni nelinearita (DNL) — je vertikalni rozdil mezi dvéma po sobé
jdoucimi kody. Hodnota DNL je nulova, pokud je kazdy nasledujici krok na prevodni
charakteristice roven 1 LSB. Pro pfevodniky DA je

DNL = Syys(Cri1) — Spys(Cn) — 1LSB, (1.7)
kde
Ch+1 a Cp jsou dva po sobé jdouci kody,
Svys(Cn) je vystupni signal pfevodniku pro kod C,.

Udava se vzdy maximalni hodnota a to v jednotkach ¢i zlomcich LSB, ve [V] nebo [%]
ve vztahu k celkovému rozsahu nebo velikosti idealniho kontovaciho kroku [2],[3].

Hystereze — je zpusobena rozdilnym pribéhem pievodni charakteristiky pfi zméné
tendence nastavovanych hodnot. Vystupni napéti tedy zavisi nejen na okamzité hodnoté
vstupniho kodového slova, ale 1 na tom, zjakého sméru bylo toto nastaveni dosazeno.
Zpravidla to zpusobuje dielektricka absorpce kapacitou. Absolutni chyba této odchylky
zavisi na rychlosti zmény. Plati tedy, ze pfi dostatené dlouhych intervalech mezi
hodnotami se blizi tato chyba nule [1].
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1.2.2Dynamické viastnosti DA prevodniku

Odstup signal-Sum (SNR) — vyhodnocuje se z kmito¢tového spektra signalu, kdy
signal odpovida zakladni harmonické. Odstup signal-Sum zavisi na poctu kontovacich
urovni, tedy rozliSeni a zahrnuje specifikace o linearit€, zkresleni, nejistoté vzorkovani,
kratkych prechodovych §pic¢kach, Sumu a ¢asu ustaleni. Pro sinusovy signal teoreticky plati

SNR = (6,02N + 1,76)dB, (1.8)
kde N je efektivni pocet biti.

Celkové harmonické zkresleni (THD) - zjistuje se pii buzeni DAC daty, ktera
odpovidaji digitalizovanému prabéhu idealni sinusovky. Zkresleni je pak urCeno
z vystupniho signalu.

U2 + ... 2
1yU; + -+ Uy (1.9)

THD = 201095 0 ,
1

kde
U;az Uy oznacuje vy$si harmonické (obvykle se uvazuje N <5),
U, je zakladni harmonicka slozka.

Dynamicky rozsah bez parazitnich slozek (SFDR — Spurious Free Dynamic
Range) - je parametr, ktery je dialezity zejména v piipadé, kdy ma prevodnik vysoky
vzorkovaci kmitoCet, nebo je vyzadovana spektralni Cistota“ pfevodniku DA. Pak je
SFDR urceno jako pomér mezi amplitudou uzite¢ného signalu a nejvétsi slozkou zkresleni.
Na obrazku 3 je ilustrovan zpusob urceni SFDR.

1]
I-lﬂ
-20
S/N 10

(dB)
-40 SFDR = 87.9 dB

-50
-60
-70
-80
-90
-100

SNR =91.6 dB T
-110
-120

2 3
-130 WW@

=140 L 1 1 1 1 1 1 1 1 |
250 300 350 400 450 S00
f (kHz) —»

=
2
g
Z
g

Obr. 3: Definice SFDR [2]
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SFDR = —20log (|INL|2~Nbits 4 2-15Nbitsy (1.10)
g

Efektivni pocet biti (ENOB — Effective number of bits) — slouzi pro porovnani
raznych architektur prevodnikl a je méfen za Nyquistovych podminek. Dynamicky rozsah
pfevodniku je méfen i s chybami systému [2]. Hodnota ENOB je definovana jako

SNDRpsteny — 1,76

ENOB = 6.02

(1.11)

Kratké prechodové $picky (Glitches) — nastava pii pfechodu vystupniho napéti mezi
hladinami, a jejich vyska mize mnohonasobné presahnout hodnotu u;sp. Tato situace
nastava pii prepinani vice spinacl, nejvétsi jsou pii prechodu napt. 01111111 —
100000000 viz obrazek 4, kdy je nestejna rychlost sepnuti a rozepnuti spinact. Tyto
zakmity se odstranuji pomoci tzv. deglitcheru, coz v praxi byva rychly vzorkovaci obvod

[1].

Glitch

011 100

Obr. 4: Piechodové $piCky (Glitches) [2]
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2 Zakladni struktury prevodnika DA

U rychlych prevodnikii DA s vysokym rozliSenim byva pouzito nékolik specialnich
architektur. A to:

Binarni vahovany prevodnik — u binarné€ vahovanych prevodnikti musi byt splnény
podminky integralni nelinearity (INL) a diferencialni nelinearity (DNL). Jinak musi byt
oSetfen soubéh (matching) soucastek. ZjednoduSené zapojeni binarné vahovaného
prevodniku DA, s proudovym vystupem, je zobrazeno na obrazku 5. Pocet zdroji proudu
je roven poCtu bitd.

4—' lout

‘w e Toe Jow T Jueeo

220D ¢

Obr. 5: Zjednodu$ené schéma binarné vahovaného prevodniku

Jednotlivé spinace jsou ovladany pfichozim cCislicovym signalem. Po sepnuti spinace
dochazi k pfipojeni vahovaného zdroje proudu. Vysledny proud odpovida souctu prouda
sepnutych zdroji proudu. Realizace binarné vahovaného prevodniku DA je mozna jak
s proudovym tak napétovym vystupnim signalem.

Ackoliv je velikost téchto prevodniki mala, mivaji Spatné dynamické vlastnosti.
Nejvétsi problém jsou prechodové Spicky (glitches) mezi MSB a nizS§imi bity. Proto Ize
fici, ze binarni vahovani neni vhodné pro rychlé prevodniky DA [1],[2].

Jednotkovy prevodnik — vykazuje dobré dynamickeé vlastnosti. To znamena, ze kazda
urovenn prevodu ma prepinaC sreferencnim proudem nebo napétim. U jednotkovych
pfevodnikii DA je nutny dekodér, protoZze obvod vyzaduje 2" — 1 zdroja proudu nebo
napéti. Zjednodusené schéma je zobrazeno na obrazku 6.

16



LSB
Bo —

LETEIL

Obr.6: Zjednodusené schéma jednotkového pievodniku DA
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V tomto ptipadé jsou Spicky jednoduseji eliminované, protoze jsou zdroje spinany
postupné a nedochéazi k sepnuti (vypnuti) vice nez jednoho spinaCe. Problém nastava
v &asovani prepinad v piipadé 12-bitového prevodniku 22'% - 1= 4095 spinad, které jsou
adresovany ve stejny Cas. Tento problém muze byt feSen pfidavnym obvodem latch, ktery
zajistuje prichod signalu ve stejny ¢as. Celkova velikost (pocet soucastek) prevodniku se

tim zvysSuje [1][2].

Kombinaci binarn€ vahovanych zdroju a jednotkovych zdroji je dosazeno lepSich
vysledkt, nez je tomu pro samostatna zapojeni.

2.1 Architektura spinanych proudu

Jedna se o typ architektury, ktery se snadno implementuje na Cip. AvSak jsou zde
vysoké naroky na soubé€h, ktery ma vliv na vlastnosti systému. Zapojeni se muze skladat ze
sité odport, tranzistorti nebo kapacitou a jejich kombinaci [2].

2.1.1 Rezistorova sit' typu R— 2R

Rezistorova sit’ typu R — 2R se zakonCovacimi tranzistory generuji binarné€ vahované
proudy. Ptiklad zapojeni je zobrazen na obrazku 7. Tento systém byva nejcastéji pouzit pro
vahovani proudu kvuli dobrému soubéhu a vybornym teplotnim vlastnostem odpord.
Obvod se sklada z odpora stejné hodnoty. Odpor 2R je slozen ze dvou stejnych odport,
tim je dosazeno lep§iho soubéhu. Vystupni proudy jsou bindrné vazeny, protoze napéti
gate-source se bude snizovat v zavislosti na napéti na odporech. Na obrazku 7 je vidét, ze
velikost tranzistord se snizuje s faktorem 2 pokazdé, kdyz se snizi proud. Snizenim ubytku
na odporu 2R se snizuje velikost vystupniho proudu o faktor 2. Ve skutecnosti se vyuziva
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velikosti tranzistort, které maji pfimy vliv na velikost proudu. Napf. velikost saturacniho
proudu tranzistoru o velikosti 128 se rovna 128 tranzistorim o velikosti 1 zapojenych

paralelné [14].

128l 641 321 161 8l 41 21 | |
}—‘I 64 }—‘I 32 }—J 16 }—‘I 8 }—J 4 }—J 2 }—J 1 }—J
R R R R R R R R R
R R R R R R R R
R R R R R R R
2561
Uss

Obr. 7: Oporova sit’ R-2R pfevodniku DA
2.1.2 Sit’ slozena pouze z tranzistoru MOS

Priklad zapojeni binarni vahové sit€ vyuzivajici pouze tranzistory MOS je zobrazeno
na obrazku 8. Obvod slozeny z tranzistori MOS vyuziva jejich vlastnosti pfi paralelnim
zapojeni [2]. Velikost tranzistoru je pfimo umérma velikosti proudu, ktery jimi protéka.
Takové zapojeni se vyuziva u prevodnikd s vysokym rozliSenim kde proud
nejvyznamnéj§iho bitu je generovan specialnim obvodem.

_ B B2 Bs B4 Bs Bs
fout g ) 9 g [ In

asiipiipiimipiaptigh
32;“— 16 8 a5 2 1 1
N

Obr. 8: Sit’ s tranzistory MOS
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2.1.3 Sit’ s tranzistory MOS a odporovou siti R - 2R

Rozdil mezi provedenim s tranzistory MOS a odporovou siti R - 2R je zobrazen na
obrazku 9. Z n¢& vyplyva, ze buniku R - 2R lze uskutecnit se zapojenim tranzistort MOS.
Vsechny tranzistory MOS v burice jsou stejné. Tranzistory T; a T, muzou pracovat jak
v saturacnim rezimu tak v rezimu liearnim. V saturatnim rezimu tranzistory T; a T,
rozdeluji vystupni proud 2/ na dva stejné proudy 1. V tomto piipade se tranzistor T3 chova
jako kaskoda a vede vystupni proud do zatéze. V pripadé zZe se tranzistory T;, Tr a T3
nachazi v odporovém rezimu, lze si tyto tranzistory predstavit jako odpor s hodnotou R.

Ts
T
R T2 ¢
RR T L

2/¢

Uss

Obr. 9: Nahrazeni odporu tranzistory MOS
2.2 Princip spinanych proudu

Pfi nastavovani sité s vahovanymi proudy v technologii CMOS lze vychazet z rovnice
pro tranzistory pracujici v saturacnim rezimu.

w 2
Ip = nCox (T)T (Ugs — Urn), (2.1)

kde I je proud tranzistorem T,

uCox = Kp je transkonduktancni parametr (¢ — stfedni hodnota rychlosti nosi¢e naboje
Cox— kapacita oxidu),

W je sitka hradla,
L je délka hradla,
Ugs je napéti mezi gatem a sourcem,

Urje prahové napéti tranzistoru.
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Z rovnice (2.1) lze vidét, ze velikost proudu je umérna velikosti tranzistoru. Proto se
pro vahovani proudu pouziva proudovych zrcadel které maji rizné velikosti. Ptiklad
takového systému lze vidét na obrazku 10, kde kazdy tranzistor odpovida 1 LSB (pokud se
jednd o binarni vahovany pfevodnik). To znamena, ze v pripadé 8-bitového prevodniku
bude 9 vétvi proudovych zrcadel. Vyhodou spinanych proudi je jejich rychlost a malé
naroky na misto. Nevyhodou jsou vysoké naroky na soubéh tranzistora .

Uaa

LSB MSB
B1 B2 Bs Bo

ot TTT ............. T

/aut

Obr. 10: Vahovani proudt pomoci proudovych zrcadel
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3 Napét'ové a proudové reference

U prevodniku AD 1 DA je zapotrebi referen¢ni zdroj napéti nebo proudu, ktery
zajistuje stabilni hodnotu proudu nebo napéti. Reference je typicky zavisla na pfipojené
zatézi. Proto se velmi ¢asto pouziva oddé€lovaci operacni zesilovac, ktery zdroj oddéli od
zatéze, ¢im se dosdhne lepsi stability a zlepsi funkce pouzité reference.

3.1 Napétové reference

Napétovy déli¢ - mezi zakladni napétové reference patii delic bud s vyuzitim
pasivnich nebo aktivnich soucastek viz obrazek 11. Velkou nevyhodou je zavislost na
napajecim napéti.

Uao
i Uaa
R T2
U/ef
Rz e l
:|: Urer Ti
a) b)

Obr. 11: a) odporovy dEli¢ b) deli¢ slozeny z MOS

tranzistoru v zapojeni jako fizend dioda

Hodnota referencniho napéti pro obvod na obrazku 11a) je

v =2y 3.1)
ref =R R, L4 3.
Hodnota referencniho napéti pro obvod na obrazku 11b) je
Uga — Utp + % (Uss - Utn)
Urer = (3.2)
jE r1
B

Kde Uygp,n) je prahové napéti tranzistorat NMOS a PMOS. K tomu, aby bylo dosazeno
nulového teplotniho koeficientu (pro technologii I3T25), musi platit [1]
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’,81
— =101 (3.3)
P

Referencni zdroj s tranzistorem MOS — dalSiho zlepSeni 1ze dosahnout zapojenim
podle obrazku 12. Toto zapojeni méné zavislé na napajecim napéti [1].

Uaa

Obr. 12: Referencni zdroj s MOS tranzistorem

21

kde Ugs je napéti gate source daného tranzistoru,
U, je prahové napéti tranzistoru NMOS,
Kp je technologicka konstanta pro tranzistor NMOS,

(W/L) je velikost daného tranzistoru.
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3.2 Proudové reference

Proudova reference slozena z jednoduchého proudového zrcadla — jednd se o
zapojeni vyuzivajici vlastnosti proudového zrcadla. Zakladni zapojeni je zobrazeno na
obrazku 13.

¢/auf
N

T

Obr. 13: Jednoduché proudové zrcadlo

Pii navrhu zdroje referencniho proudu je zvolena velikost referencniho proudu I,
ktery je dan rovnici

Uga — Ugsa
Lyey = Tef' (3.5

Jak 1ze vycist ze zapojeni Ugs; a Ugs2 maji stejnou velikost, pak

i (3.6)
Kp(W /L),

Ugsi = U + =Ugsy = Uy +

Z rovnice (3.2) vyplyva, ze vystupni proud je zavisly na velikosti tranzistord T;a T, a
velikosti referenéniho proudu /,.,¢[9]. Tim je dana rovnice pro vystupni proud

(W/L),

Loyt = (VV_/L)l ) Iref- (3.7)

Proudova reference nezavisla na stabilit€é napijeciho napéti — V nékterych
aplikacich neni zaruCena stabilita napajeciho napéti. Pro takové aplikace se vyuziva
referencnich obvodi, které nejsou zavislé na malych zménach napajeciho napéti. Zakladni
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zapojeni takovéhoto obvodu je zobrazeno na obrazku 14. Toto zapojeni je zavislé na
prahovém napéti U, a odporu R,, proto se tomuto obvodu fikd ,, prahova reference®
(treshold-referenced) [9].

Ts }—I—’ Ta
i In Up1 i Jout
0——| l; T2

"

Ub2

Obr. 14: Proudova reference tzv. prahova

Zaporna zpétna vazba tvorena pomoci Ty a T» udrzuje konstantni napéti na odporu R,

21
Uss: Ut ¥ \EpW /D, (3.8)

I =
out R2 RZ

pak plati

Nevyhodou tohoto zapojeni je vysoka zavislost Joyr na piesnosti odporu R;,
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4 Technologie a soubéh

V této kapitole je popsan trend zvySovani integrace na chip, ktery je dan minimalni
délkou kanalu L(pro tranzistory MOS). V druhé podkapitole je dale probran dilezity
parametr navrhu piesnych obvodu a to je soubéh.

4.1 Technologie CMOS I3T25

Jednotlivé generace technologie CMOS se oznacuji jednim cislem, predstavujicim
Sitku i1zolacniho oxidu, resp. délku hradla viz obrazek 15 na kterém je ukazano, jaké
technologie pouziva firma ON Semiconductor. Technologie I3T25 mé& minimalni délku
kanalu L, = 0,35 um.

12T30(E)

ONC25 ONC18MS

0.25m  0.18ym  Geometrie

B8-C-D
CMOS+

*Vivoj

Obr. 15: Technologie ON Semiconductor [5]
Hlavni parametry technologie CMOS I3T25 jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tab.1: Parametry technologie I3T25[6]

Parametr Zkratka NMOS PMOS
prahové napéti U, [mV] 599 =~ 600 | -0,598~ -600
transkonduktanc¢ni 5
parametr Kp [pA- V7] 166,1 38,9
saturacni proud Lisar [MA] 4287 -89,2
tloustka oxidové vrstvy tox [NM] 7,1 7,1

, ) e
teplotni koeficient -0,99 1

V{(0)[mV/°C]

4.2 Soubéh

Soubéh tranzistora MOS je velmi dulezity parametr pii navrhu obvodi CMOS.

V piipad€, ze mame zapojeni, ve kterém uvazujeme par MOS tranzistori pt. proudové

zrcadlo s pfenosem 1:1, diferencni par, atd. U proudového zrcadla méa nedokonaly soubéh

dvou tranzistora za nasledek jiny pomér proudu s referencnim proudem nez je pozadovano.

U diferencniho paru muaze nesoub&éh zpusobovat, zejména u operacnich zesilovaci,

napétovou nesymetrii. V takovych piipadech je nutné kompenzovat nedostatky bud’to pfi

navrhu a/nebo spravnym rozlozeni pfi tvorbé layoutu.

Soubéh prahového napéti — rozdil prahového napéti AUy mezi parem MOS

tranzistord je popsan rovnici:

pro oblast saturace plati:

A%
Ip = pCox (f)T (Ugs — UT,n)2 = B (Ugs — UT,n)Z'

\'\
kde ﬁ = MCOX (T) .
T

Nahodna proudova nesymetrie drainem:

Ip

) = (7
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(UGS - UT)2

x oAUL?,

(4.1)

4.2)

4.3)



Ayt

oAUy = e+ G 4.4)
A 2 A 2
a(?ﬁ) o @.5)
pak plati
ohlp\* _ Ag” 2+ (9m) Aye” Cyi (4.6)
<1D> _W*L+ﬁ+<ﬂ>* wap Cue ) '
kde

o Alpje soubéh saturacnich proudd dvou tranzistort,
Apje parametr soub&hu  [%o-pm],

Cp je parametr soubéhu B [%],

Ay, je parametr soub&hu pro Up [mV-um],

Cy: je parametr soubéhu U [mV].

Parametry soub&hu pro technologii I3T25 jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab.2: Parametry soub&hu technologie I3T25[6]

parametr NMOS PMOS
Ay [mV-um] 12 9,45
Cy: [mV] 0 0
Ap[% um] 2,56 L5
Cp %] 0 0

Soubéh energie — v analogovych obvodech je nedokonaly soubéh prahového napéti
obecné povazovan za chybu kapacity gate MOS tranzistoru. To znamena, ze chyba energie
muze byt definovana [2][7]:

Ematen = CgateaAZUt = CoxAiUt 4.7
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5 Navrh rychlého prevodniku DA

Samotny navrh pfevodniku DA byl rozdélen do nékolika bloka - navrh referencniho
obvodu, sit€¢ spinanych proudu, operaCnich zesilovact, dekodéru a sité spinacu. Kazda
z jednotlivych podkapitol se témito bloky zaobira z hlediska navrhu a simulaci jejich
funkci.

5.1 Obvody pro generovani referen¢niho signalu

V mnoha obvodech je zapotiebi stabilni referencni napéti nebo proud. Aby byly tyto
obvody stabilni, nesmi byt zavislé na vné&jSich zmeénach, zejména na teploté nebo
napajecim napéti. Reference je zavisla na pripojené zatézi a proto se pouziva oddélovaci
0Z, ktery oddéli zatéz, ¢imz se dosahne zlepSeni funkce referen¢niho obvodu.

5.1.1Napétova reference

Funkci obvodu napétové reference je dodavat pozadované a stabilni referencni napéti.
Pro pfevodnik DA byl zvolen zdroj napétové reference tzv.“boostrapped*, kde k vytvoteni
proudu, ktery je nasledné vyuzit jako referencni, se vyuziva napéti na aktivhim prvku
(tranzistoru). Tento proud nebo napéti tranzistoru je pak nezavislé na napédjecim napéti.
Obvod je nutné doplnit o pfidavny obvod tzv.“startovaci“, ktery zajiStuje spravné
nastaveni pracovniho bodu napét'ové reference. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 16.

Uao

R

Rs

Ulef

’ ”; Ta Rq
Ts ;“ I T7

~

Startovaci obvod
Obr. 16: Zdroj referencniho napéti
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Proudovymi zrcadly tranzistort Ts a Tg je zajisténo, ze vétvemi protéka stejny proud.
Tento proud vytvoii Ubytek napéti na tranzistoru Ts;. Stejny proud protékd i rezistorem
R,. Jelikoz jsou napéti Ugs; a Uy, ve spoleCné smycce, je dosazeno nastaveni pracovniho
bodu. Napajeci napéti Upp je 3,3 V a vysledné referencni napéti U, = 1,65 V. Pomérem
velikosti odporu R3 a R4 dostaneme pozadované napéti. Vliv zmény referencniho napéti na
zmeénu napajeciho je zobrazen na obrazku 17, simulace corner a monte carlo jsou v pfiloze
P1.

DC Response

=1 /netd25
171 4 /net24

v

325 3.26 3.27 3.28 3.29 3.8 3.5 3.32 3.33 3.54
de (V

)

Obr. 17: Vliv zmény referen¢niho napéti na zménu napdjeciho napéti

5.1.2Navrh oddélovaciho operaéniho zesilovace

Operacni zesilovac se sklada ze dvou zesilovacich blokli. Prvni je vstupni diferencni
zesilova¢ (jeho ukolem je prevadét zesileny rozdilovy signal na signal jednoduchy) a
druhym blokem je bé&zny investujici zesilova¢ s aktivni zaté€zi. Obvod vyuziva jednoho
reten¢niho proudu, ktery je stejny pro oba stupné OZ. Jak 1ze vidét na obrazku 18 pievod
rozdilového signalu na jednoduchy zajistuje diferencialni par T; a T,, ktery ma jako
aktivni zatéz proudové zrcadlo tvorené tranzistory T3 a T4. Proud protékajici T, je zrcadlen
pomoci proudového zrcadla T; a T4 do druhé vétve paru a zde je odeCten od proudu
tranzistoru T,. Vysledny proud vytvari na vystupnim odporu diferen¢niho paru jednoduchy
vystupni napétovy signal. Tento signal je ptfiveden na hradlo tranzistoru T, ktery tvofi
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spolu s tranzistorem Tg druhy zesilovaci stupen. Kapacita Cc je kompenzacni kapacita
zajiStujici stabilitu OZ. Parametry navrzeného oddé€lovaciho zesilovace jsou uvedeny
v tabulce 4.

Obr. 18: Operacni zesilova¢ odd€lujici napétovou a proudovou referenci

Pfi navrhu OZ je smérmici jeho vyuziti. V pfipadé oddélovaciho OZ byly vedoucimi
parametry §itka kmitoCtového pasma a mala napéfova nesymetrie. Pfi navrhu prvniho
stupné OZ je postupovano naslednymi kroky:

- Zvolime vychozi parametry:

e GBW2=>6 MHz pro vypocet volim GBW = 10 MHz,
®  Lepkivi = 0,35 pm pro vypocet uvazujeme L= 2 pm,
o Ug-U=0,26 V volime hodnotu kde se tranzistor nachazi v oblasti silné

inverze
L4 Cc =3 pF,
e (C.=10pF,

e faktor A pfi vypoctech neuvazujeme.

- Navrh prvniho stupné operacniho zesilovace

Im1

GBW = ——,
2nCc

5.1

9m1 = GBW - 2m - C¢,

gmi = 10-10°-27-3-10712 = 188,8 uS .
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kde

gm1 je transkonduktace tranzistoru T |
GBW je sitka kmitoctového pasma,
Cc je kompenzacni kapacita.

Ptiklad vypoctu pro tranzistor T

_ Im1 * (Ugs — Up)

I
b 2

(5.2)

188,8-107°-0,26
D~ 2

pak = 24,44 uA = 25 uA

Tranzistory v OZ se nachazeji v saturaci, proto po uprave rovnice (2.1) dostaneme

w 2-1,
() - : 53
L)y Kp-Ug—Ur)
(W) B 2-25-107° 445
L), 166,1-1076-0262

kde

Kp je transkonduktan¢ni konstanta tranzistoru NMOS ,
W/L je velikost tranzistoru T},

Ip je saturacni proud tranzistoru Ty,

Ugsje napéti gate source tranzistoru T,

Urje prahové napéti tranzistoru T;.

Diferen¢ni par ma velikost W= 8,9 um, L = 2 um. Proudovym zdrojem bude protékat
dvojnasobny proud nez u diferen¢niho paru Ip,; = 2Ip. Proto velikost tranzistorat NMOS

proudového zdroje bude Ws = 2W; = 17,8 um. Velikost tranzistoru PMOS aktivni zatéze je
déan
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( ) _ 2-1p
L 3_KP'(UGS—UT)2

(5.4)

=19,01

(W) _2:25-107°
L/; 389-1076-0,262

Aktivni zatéz ma velikost W = 38,02 um, L = 2 um. Biasovaci napéti Up,s = 0,86 V,
které je dodavano referencnim obvodem.

- Navrh druhého stupné operacniho zesilovace

Druhy stupeni operacniho zesilova¢e ma velky vliv na stabilitu. Na kmitoctové
charakteristice vznikne druhy pol pienosu p», ktery mize zapficinit nestabilitu OZ. Prvni
pol p; nazyvame dominantni, protoze ovliviiuje kmitoCtové vlastnosti v oblasti kde je
zesileni vétsi nez 1. Abychom zajistili, ze druhy pol p, bude dostate¢né vzdalen od prvniho
polu p2, je nutna kompenzace, v tomto piipadé kompenza¢nim kondenzatorem Cc¢[12]. Pro
vypocet je vzdalenost druhého polu

p, = 3-GBW (5.5)
3" 9Im1 _ Im7
2nCc 2nCy

(5.6)

C
gm7=3-gm1-C—L=544,5us
C

_Gm7- (Ugs — Up) (5.7)

I =236 uad
7 2 nu

Proud druhého stupné I; = 9,4Ip a proto budou i1 ve stejném poméru velikosti
tranzistorat NMOS a PMOS.

Kmitoc¢tovou charakteristiku s pribéhem zesileni A, a fazové charakteristiky zobrazuje
obrazek 19. Napétovy rozsah operac¢niho zesilovace je zobrazen na obrazku 20.
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Expressions (]
-: foze
g5 i zesileni 230
w0 L 229
85 ™ 210
80 200
75 198
b — L] 182
—
65 -~ 178
™~
650 160
55 150
50 148
@ 45 132 E‘
40 e T
35 1@
39 b 120
1 ||
25 == 99
20 1 80
15 70
12 60
5.2 N 50
0.9 ﬁ 40
-5.0 30
1 0 108 3 10K 108K ™ oM
. freq { Hz ) =
L3 T34 BEETT d&taT (7527650 =83 d5s]
B }7 52786M —22}%77&1: siope: —11.8278u
sy . . N
Obr. 19: Kmitoctova charakteristika navrzen¢ho OZ
DC Response L]
=1 /netd1é
5@ i /net19
45
40
35
3.0 \
25 \
2.0 \
. -
1.0 \
508m)| \
0.0 \ B
-560
-12
-15
2.0 500m .0 15 2.0 2.5 5.0 35 4.0
de (V)

G (937, 136m = 3.279367

slope: =3.49934

Obr. 20: Rozsah OZ zapojeny v invertujicim zapojeni
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Pokrocilé simulace jsou uvedeny v pfiloze P2.

Vhodnym navrhem muazeme minimalizovat systematicky offset. Vysledny offset aU,
je dan kombinaci chyb oUyy diferencialniho stupné a chyby soub&hu aktivni zatéze o47;.

- Vypocet soubéhu dvou tranzistoru

Predpokladejme proudové zrcadlo tvorené stejné velikymi tranzistory Tz a Ty, kterymi
protéka stejny proud. Proud I3 = I, = 25 pA velikost tranzistord je W = 53,25 um a

’ 14
Imp = Z'KP'13'T= 192,2 uS . (5.8)

pak dosazenim do rovnice (4.6) dostaneme

L=2pm.

oAlz\? Aﬁz 2 (Imp\? Ay’ 2
= C - 5.9
(13) W*L+ﬁ+(13)* W T Cu ©2)

(0A13)2 1,542 N (199,8u)2 9,5n2
I; ) 76u 25u 76U

oAl = 2,23 %

Jednotlivé mezivypocCty z rovnic (4.4) a (4.5) sigma beta gf = 1,17 % a sigma U; ol
=2,08 mV.
- Soubéh diferen¢niho paru

Kde Ip =25 pA, velikost tranzistord je W= 89 um a L =2 um, gy, = 199,6 uS. Sigma
beta of = 1,575 % , oU, =5,08 mV a o4l;= 4,31 %.

Soubéh tranzistora MOS se zlepSuje s velikosti tranzistoru MOS (rostouci odstup Ugs
— Uy, tim ale klesa jeho transkonduktance, coz snizuje schopnost eliminovat chybu
(nedokonaly soubéh) aktivni zatéze. V simulacnim rozhrani Cadence byly testovany rtizné
rozméry, které snizovaly vstupni nesymetrii opera¢niho zesilovace. V tabulce 3 jsou
uvedeny simulované hodnoty pro rizné velké tranzistory. Nejvétsi podil na vstupni
nesymetrii mély tranzistory diferen¢niho paru.
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Tab. 3: Simulované hodnoty soub¢hu operacniho zesilovace

Parametr af oU; o1
tranzistor T; (W=28,9 um ; L =2 um) 1,55 % 6,36 mV 4,59 %
tranzistor T3 (W =38 um ; L =2 um) 384 m% 2,49 mV 1,74 %
celkova nesymetrie 5,298 nV + 9,626 mV
tranzistor Ty (W =712 um ; L =16 pum) 256 m % 1,62 mV 1.17 %
tranzistor T3 (W =157 um ; L =3 um) 186 m% 719 pv 543 m %
celkova nesymetrie 16,28 pV + 2,564 mV

Tab. 4: Naméfené parametry oddélovaciho OZ

Parametr Zkratka Hodnota
zesileni oteviené smycky Auo 91,8 dB
Sitka pasma GBW 7,5 MHz
fazova bezpecnost PM 135,6°
amplitudova bezpecnost AM 45,5°
systematicka nesymetrie Usys 16,28 uv
nahodna vstupni napét’ova nesymetrie Uoftser 2,564 mV
vystupni napétovy rozsah AUour 0,106 —3.27V

5.1.3Proudova reference

Obvod vyuziva OZ, ktery je zapojen jako sledovac. Napéti U,.s vytvoii na odporu R;
referen¢ni proud /,.z. Pro dosazeni vysokého vystupniho odporu royr je na vystupu pouzito
kaskodové proudové zrcadlo. Presnost proudu predné zéavisi na presnosti odporu R;. Proto
jsou dvé moznosti realizace proudové reference. Za prvé vhodnym trimovanim nastavit
presny odpor. Odpor R; je v layoutu nahrazen odporem Rupo (R = 1 kQ/0), ktery se rozdéli
do nékolika mensich odport fazenych do série, ¢imz se zlepsi presnost a soub&h rezistoru
R;. Za druhé je odpor do obvodu piipojovan externé. Zapojeni zdroje referencniho proudu

je zobrazeno na obrazku 21
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Obr. 21: Zapojeni proudové reference

Ubytek napéti na vystupnich tranzistorech je dan (minimalni napéti na elektrod&
drain tranzistoru T4, kdy jsou oba tranzistory kaskody v rezimu saturace rovnici

U4,x = UG.S‘S,x + UD.S‘min4,x =Ump+2- UD.S‘min4,x (5.10)

kde Ugss, je napéti mezi gate a source tranzistoru Tsy, Ur, je prahové napéti
tranzistoru NMOS (Ur, = 0.6 V), Upsmina,» j€ minimalni napéti mezi elektrodami drain a
source tranzistoru T, kdy je tranzistor v rezimu saturace. Velikost referen¢niho proudu

byla zvolena I,.,,= 200 pA. Hodnota odporu R; je dana vztahem
Uref 1,65

R]_:_

= = 8250 0 .
ler 200y 1D
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DC Response

20.20u *: MN1VD
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20.82u

19.98u //
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19.94u

3.02 3.85 3@ 3.5 3.29 3.25 ?.Sﬁ) 3.35 3.48 3.45 3.50 3.55
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AT (3 T995370) _ delar (5aum Z79.7TTA)
B }3 6 20.1829u) slope: 382.019n

Obr. 22: Zména vystupniho proudu na malé zmén¢ napdjeciho napéti

Na obrazku 22 je zobrazen vliv zmény napajeciho napéti (Upp = £0.3V) na I .
Soubéh proudového zrcadla u referencniho obvodu byl zméfen simulaci monte carlo viz
obrazek 23.
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Obr. 23: Monte carlo I,

Proud /; je zavisly na soubéhu tranzistord proudového zrcadla. Vypocet soub&hu
proudového zrcadla je uveden v kapitole 5.1.2. Simulaci monte carlo byly zjiStény krajni
hodnoty pro proud /;igeq; = 20 pA, kde i, = 18,77 pA a I}nge = 21,08 HA.

Dale je tento proud snizen pomérem velikosti tranzistoru proudového zrcadla. Pak
proud I =32 pA. Pro prvnich 6 bitd je tento proud vahovan pomérem velikosti tranzistort
W/L. To znamena, ze hodnota proudu LSB je 1/64 = 500 nA a velikost tranzistoru Tyy; je
32-krat mensi nez tranzistoru Ty, Pro tranzistory bloku MSB je proudu = 32 UA.
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5.2 Obvody pro prevod Cislicového signalu na analogovy signal

Pro navrh prevodniku DA byl zvolen pfevodnik slozeny z ¢asti binarné vahovanych
proudovych zdroji a jednotkovych zdroji proudu. Jejich spojenim se snizily nevyhody
jednotlivych zapojeni napt. prechodové Spicky, velikost zabiranou na Cipu. Pro zvySeni
presnosti je odvod rozdélen do dvou blokl viz. obrazek 24 [11].

o Jout

= b bl

2 4 8
LSB

9O /s/epa

7
I

32

y
L

1

Uaa

Sai

e
Sbh2
r Sax

LR
aerl
a

I A

=
-

MSB
Obr. 24: Zjednodusené schéma zapojeni NMOS pievodniku DA

Blok MSB se sklada z nejvyssich 4 bitl, které jsou tvoreny jednotkovymi zdroji
proudu, nevyhodou zapojeni je pocet proudovych zdroji, ktery je roven 2™'. V tomto
piipadé se jedna o 15 tranzistort. Kazdy proudovy zdroj v tomto bloku je pfipojen na
dvojici spinact. Spinace S, jsou ovladany pomoci termometrického dekodéru a Spx jsou
ovladany dekodérem 1z N [11],[13].

Blok LSB obsahuje nizSich 6 biti a je tvofen vahovanou proudovou siti, kde pocet
tranzistord odpovida n, tedy 6 tranzistori. Kazdy proudovy zdroj je spojen s dvojici
spinacu, které spojuji vysledny proud s proudem Ioyr nebo slepou vétvi I s Napéti U,
nastavuje pracovni bod binarn€ vahovanych zdrojti proudu.
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Spinace jsou dale doplnény o obvod latch, ktery zajistuje prichod logického signalu ve
stejny Cas. Obvod latch je fizen hodinovym signalem.

Diky opera¢nimu zesilovaci OP2 pracuje blok LSB jako aktivni kaskoda pro blok
MSB, kde invertujici vstup je pfipojen na uzel B a neinvertujici vstup na referencni napéti
U2, které zajiStuje, ze proudové zdroje zjemného bloku jsou v saturacnim rezimu.
Operacni zesilova¢ OP1 je pfipojen invertujicim vstupem na uzel A a neinvertujicim
vstupem na uzel B. Tim je rozdil mezi napétim uzlu A a B dan pouze napétovou
nesymetrii opera¢niho zesilovace OP1. V obou pfipadech byl pouzit operacni tranzistor
z obrazku 17.

5.2.1Dekodér4 z 15

Dekodér prevadi binarni kod na tzv. , termometricky* kéd. U termometrického kodu je
eliminovana chyba Spicky, jelikoz pfi narastu logické hodnoty na vstupu dekodéru vystup
vzdy poroste - naptiklad pii zméné mezi 7 a 8 coz v binarnim kodu znamena prepnuti mezi
0111 a 1000, ctyfi bity jsou zménény za jeden takt. Tato zména ma za nésledek vznik
prechodové $picky. V piipadé kodu 4 z 15 by to byla zména z 000 0000 0111 1111 na
000 0000 1111 1111, dochéazi tedy pouze ke zméné jednoho stavu, tedy jednoho
tranzistoru, ¢imz se vyhneme prechodovym §pickam. Pravdivostni tabulka je zobrazena v
tabulce 5.

Tab. 5: Pravdivostni tabulka dekodéru 4 z 15

binarni kod kod 4 z 15
0000 000 0000 0000 0000
0001 000 0000 0000 0001
0010 000 0000 0000 0011
0011 000 0000 0000 0111
0100 000 0000 0000 1111
0101 000 0000 0001 1111
0110 000 0000 0011 1111
0111 00000000111 1111
1000 0000000 1111 1111
1001 0000001 11111111
1010 0000011 11111111
1011 0000111 11111111
1100 000 1111 11111111
1101 001 1111 11111111
1110 OIr 111111111111
1111 I11 1111 1111 1111
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Pro vstup dekodéru byly vybrany prvni ctyfi MSB bity, kde bit 1 = B; = MSB a
bit 4 = B4, = MSB-3. Pii ptevodu binarniho kodu na 4 z 15 dostaneme 15 vystupt, kde
D;s = MSB a D; = LSB. V souladu s pravdivostni tabulkou 4 1ze logické vztahy vyjadfit
takto:

D, =B+ B>+B3+ B4

D, =B+ B>+ B3

D3 = B1+ B2+ B3' B4

Ds=Bi+ B>

Ds =B+ By (B3+ By4)
D¢ =B+ B> B3
D;=Bi+ B> B3 By
Ds =B,

Do =B;: (B2+ Bs+ B4)
Dip=Bi" (B>+B3)
D1 =B (Bo+ B3 By)

D2 =B B>
D13 =B B2'(Bs+ By)
D4 =B B2 Bs

Dis=Bi- B> B3 By

Schéma zapojeni na hradlové urovni je zobrazeno v piiloze. Obvod je tvofen hradly
AND, OR a invertor, které jsou tvofeny v technologii CMOS, jejichz vnitini zapojeni je
zobrazeno v piiloze P3.
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5.2.2Dekodér 1z N

Dekodér 1 z N je definovan pravdivostni tabulkou (viz. tabulka 6). Podobné jako
dekodér 4 z 15 je slozen z logickych hradel typu AND a invertor. Diky tomuto dekodéru
jsou ovladany spinace Spx a tim je umoznéna funkce bloku LSB. Schéma zapojeni je
pfipojeno v piiloze P3

Tab. 6: Pravdivostni tabulka dekodéru 1 zN

binarni kod kod1zN
0000 000 0000 0000 00001
0001 000 0000 0000 00010
0010 000 0000 0000 00100
0011 000 0000 0000 01000
0100 000 0000 0000 10000
0101 000 0000 0001 00000
0110 000 0000 0010 00000
0111 000 0000 0100 00000
1000 000 0000 1000 00000
1001 000 0001 0000 00000
1010 000 0010 0000 00000
1011 000 0100 0000 00000
1100 000 1000 0000 00000
1101 001 0000 0000 00000
1110 010 0000 0000 00000
1111 100 0000 0000 00000

4



5.2.3Prepinaci pole

Prepinaci pole se sklada z 21 part NMOS spinaci, viz obrazek 25, které jsou
pfipojeny na zdroje proudu a fizeny pfichozi logickou hodnotou. Na vstup téchto spinacu
byva zpravidla pfipojen obvod latch, jehoz funkce a zapojeni bude probrana v kapitole
5.2.3.

Jout liss Jout Istepa
Sax Sbx
O—| |_o Bci)tx—‘ /Bitx

vz o Vorz o
o

lse

Obr. 25: a) Spinace NMOS pro blok MSB tizeny dekodéry 4 z 15 a 1 z N b) Spinace NMOS pro
blok LSB

Spinae se skladaji z diferenCnich part tranzistorai NMOS, jez se nachazeji
v saturacnim rezimu. Velikost tranzistor je pfimo umérna velikosti protékajiciho proudu.
Soubéh téchto tranzistori ma velky vliv na vznik pfechodovych Spicek, které vznikaji pfi
zmeéngé stavu vice spinacu.
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5.2.4Latch

Obvod latch byva prediazeny pied obvod spinacu, jeho funkce je nasledujici: obvod
latch pozdrzi pfichozi hodnotu do pfichodu hodinového signalu, tim je zajisténo, ze
ptichozi logické slovo je zpracovano zaroveil. Tato jednoducha pamét je realizovana jako
klopny obvod typu D, fizeny hodinovym signdlem CLK. Schéma zapojeni na hradlové
urovni je zobrazeno na obrazku 26.

IN o— & B1
‘ & /B1

CLK & , >——

O

Obr. 26: Latch

Funkce obvodu latch je zobrazena na obrazku 27.

1 — A

cck J LT LI LMo

Br —

Obr. 27: Funkce obvodu latch
5.2.5Spinané proudy

Obvod je rozdélen na 2 Casti. Prvnich 6 bitl je tvofeno 6 zdroji proudu, realizovanych
proudovymi zrcadly, které se nachdzeji v rezimu saturace, jejichz pomér W/L a saturacni
proudy Ip jsou v poméru k referencnimu tranzistoru. V pfipadé ze LSB = 500 nA pak
LSB+5 =16 pA. Po uprave rovnice (5.3) dostaneme rovnici
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14 . w .
(T) =z (T) a Isp=2""lispn (5.12)
LSB LSB+n

4 2 I1sp 1u
(—) = = = 0,15 (5.13)
L/isg Kp-(Ugs—Urp)?* 166,1u- 0,22

Zatézovaci kapacita, ktera je pfipojena na OP2 je dana souCtem parazitnich kapacit
proudovych zdroji. Kapacita v technologii I3T25 je definovana Cpicna = 4 fF/um?.
Celkova plocha tranzistoru bloku LSB je A, jpcha= 1278,9 um? Potom Coiocharss = 5,116 pF

Posledni 4 bity jsou tvofeny skupinou stejné velkych proudovych zdroju a realizovany
jako 15 kaskodnich proudovych zrcadel, jejichz velikost W/L odpovida saturacnimu
proudu Ip = 32 pA pak

<W> 2 Ipity 64u
bit7

A = — 9,65 14
L Kp-(Ugs — Upp)?  166,1u- 0,22 (5-14)

Kapacita bloku MSB je pii plose Apicha = 443,3 umz rovna Cpipcnamusp = 1,773 pF.
Celkové zapojeni navrhovaného prevodniku DA je pfipojeno v piiloze P4
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5.3 Maticové rozlozeni prevodniku DA

Pfi méfeni prechodové charakteristiky dochazelo k velkym prechodovym Spickam viz
kapitola 6.1. V publikacich je uvadéné maticové usporadani proudovych zdroju, které
vhodnym pfepinanim snizuje nedokonaly soub&h proudovych zdroji a tim snizuje
prechodové Spicky. Blok LSB zustane jako sit’ binarn€ vahovanych zdroju proudu, a blok
MSB bude Clenén v matici viz. obrazek 28.

Bs B
Sloupcovy dekodér
Bs Bs B4 B3 B2B+
4]
3 77 9% 9¢9
3 Binarné vahované
Bo— — | 11 9 10 12 pole
3 LSB
S E 1 2 4
3 ILsB
> /aut
> 2 O
= 5 6 8
T
‘®
"4
B1og— 41| 15 13 14

MSB

Obr. 28: Blokové schéma 10-bitového pifevodniku DA
s nahodnym rozloZenim spinaci

Velké chyby linearity v klasickém fazeni spinacl jsou zpusobeny jednotlivymi
chybami jednotlivych bunék. V klasickém spinani se obvykle eliminuje chyba pfi
zdvojnasobeni Cislicového vstupu. Pro zruSeni vice typa chyb muaze byt pouzito
viceuroviiové spindni. Spravnym spinanim jednotlivych bun¢k se eliminuje chyba jedné
bunky. Se zvySovanim Cislicového vstupu je symetricka chyba zptsobena proudovou
bunkou zruSena spravnym vybérem proudové bunky, tak vzrastajici chyba zpisobena
dvojici proudovych bunék je zruSena dvojici proudovych bunék vybranych postupné
[10],[13].

Kazda burika matice obsahuje tranzistory proudového zrcadla, dva spinaci tranzistory
a logicky obvod viz obrazek 29. Logicky obvod obsahuje dekodér fadku a sloupce se
stavem predchoziho sepnuti spinate. Radkovy a sloupcovy dekodér jsou typu 1 zN
s negativnim logickym vystupem (negativni hodnota zjednodusuje pouzity logicky obvod).
Signal Npinus1 je vystup pfedchozi buiiky, na prvnim stupni je pfipojen na log. 0. Jednotlivé
spinaCe bloku MSB jsou piipojeny na konektory Sou a Sisp. Pfidané dekodéry pro matici
zvysuji velikost layoutu.
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Obr. 29: Blok MSB a) dekodér fadku a sloupce b) proudova buiika se spinaci

Funkce bloku MSB je zobrazena na obrazku 30, kde jsou inkrementovany nejvyssi 4
bity pfevodniku DA. Tim je ukazana funk¢nost bloku MSB.

Kod
Obr. 30: Prevodni charakteristika nejvyssich 4 bita

Schéma zapojeni samotného prevodniku DA je zobrazeno v piiloze P4.
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6 Simulace navrzeného prevodniku

Prevodnik DA byl simulovan pomoci programu Cadence s modely v technologii
I3T25. V této kapitole budou vyhodnoceny parametry 10 bitového prevodniku DA.
Parametry jsou ovéfeny celym rozsahem pracovnich teplot (primyslovy teplotni rozsah -
40°C az +85°C). Jedna simulace, v programu Cadence, trvala pfiblizné 4 — 5 hodin. Kvili
Casové narocCnosti byly zmeéfeny vzorky minima a maxima. Vystupni hodnoty téchto
simulaci byly pouzity pro vypocty integralni a diferencialni nelinearity pfevodniku DA.

6.1 Prechodova charakteristika

Na vstup je pripojena idealni 10 bitova Citacka, ktera inkrementuje o jednu hodnotu za
jeden takt hodin. Vystup je odecitan ve formé proudu.

Transient Response
35 1i /RO/PLUS

v .—!‘f
2u

{a)

2.8 i_ll—i

2.0u
?.00 5@.0m 190m 15@m 200m 250m 300m 3%

A TZHTTSH 276 A TG) TG (—3T3856m = 15.60050)
B (256368 260.76u) slope; 49,9617y

Obr. 31: Pfechodova charakteristika pfevodniku DA — hodnoty LSB
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Obr. 32: Prechodova charakteristika pfevodniku DA — hodnoty MSB

Jak lze vidét z obrazku 31 a 32, kde vstupni digitalni kod je reprezentovan ¢asovou
osou a vystup reprezentovan proudem, jedna digitalni hodnota odpovida velikosti proudu.
Tento proud je nasledné preveden, pomoci pievodniku na napéti.
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6.2 Integralni nelinearita

V idealnim pfipadé by mély byt stfedy vSech kvantovacich urovni rozlozeny ve
stejnych vzdalenostech na pfimce, ale u skutecného prevodniku jsou stfedy kvantovacich
urovni mimo tuto idealni pfimku a skute¢na charakteristika je potom tvarové deformovana.
Parametr INL vyjadiuje velikost vychyleni stfedu LSB od idealni pievodové
charakteristiky. Hlavni dopad této chyby je predev§im ve zkresleni amplitudy vychoziho
signalu.

_ LSBreal,max — L5Bigear

INLpgy = T =+ 0,3LSB (6.1)

Kde LSB,cumaex je maximalni hodnota navrzeného prevodniku Z hodnoty INL lze
usuzovat, ze prevodnik DA je monotonii, protoze INL < %2LSB. Graf hodnot INL pro kod
LSB a MSB je zobrazen na obrazku 33.
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6.3 Diferencialni nelinearita

U ideélni prevodni charakteristiky pfevodniku DA, jsou rozdily mezi jednotlivymi
kody stejné velké (1LSB). Pro takové prevodniky je hodnota DNL rovna nule. Pro realny
prevodnik plati

DNL =1y4; —1,—1-LSB = +0,6LSB (6.2)

Kde I,+; a I, jsou dvé po sobé jdouci hodnoty vystupniho proudu. Graf hodnot DNL
prp kod LSB a MSB je zobrazen na obrazku 34.
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Tab. 7: Shrnuti vlastnosti navrzeného 10 bitového pifevodniku DA

Parametr Zkratka Hodnota

technologie ] ONSemi I3T25
(350 nm)

kladné napédjeci napéti Upp 33V
zaporné napajeci napéti GND ov
napéti analogové zeme Uy 1,65V
spotieba P 7,12 mW
integralni nelinearita INL 0,3 LSB
diferencialni nelinearita DNL 0,6 LSB
chyba nuly €0 27,08 pA
chyba zesileni Em 8,2 uA
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7 Zaveér

V této praci jsem se zabyval problematikou prevodniki DA. Nejdfive jsem se vénoval
jednotlivym druhim architektur pouzivanych pro prevodniky DA. Nasledn€ jsem vybral
kombinaci proudové vahovych zdroji proudu s jednotkovymi zdroji proudu, vhodnymi pro
navrh 10 bitového prevodniku. Navrh probihal v technologii ONSemi I3T25.

Nova struktura je prezentovana v kapitole 5.3. Tato struktura vyuziva segmentového
rozlozeni proudovych zdroji. Prvnich 6 bitd jsem navrhl jako binarné vahované zdroje
proudu, kde nejnizsi bit LSB = 500 nA a je pomérem velikosti tranzistord zvétSovan
(LSBn+1 =2 LSB,). Tyto zdroje proudu jsou umistény v bloku LSB, ktery je pfimo spinan
ptichozim Cislicovym signalem. Nejvyssi 4 bity se skladaji ze skupiny jednotkovych zdroja
proudu (stejné tranzistory), jejichz pocet je roven Ty = 2"-1. Téchto 15 zdroji proudu je
fazeno do matice. Zvolil jsem maticové rozlozeni zdroju proudu, jelikoz pfistupem
k jednotlivym zdrojum proudu je snizen efekt prechodovych Spicek a zlepSuje se soubéh
proudovych zrcadel. Matice v navrhu vystupuje jako blok MSB. Pii pouziti maticového
usporadani byly vysledky lepsi, nez v ptipadé kdy se k bloku MSB pfistupovalo pomoci
termického kodu. Pro zdroje proudu vzhledem k minimalizaci plochy €ipu, jsem zvolil
tranzistory NMOS, které jsou piiblizné 4x mensi, nez je tomu u tranzistorit PMOS.

Pfi navrhu prevodniku DA bylo zapottfebi navrhnout stabilni zdroj retencniho napéti,
které je nasledné prevedeno na stabilni proud. K oddéleni zdroje referencniho napéti od
zdroje referen¢niho proudu jsem musel navrhnout operacni zesilovac. Oddélovaci
zesilovac¢ byl navrzen se vstupnimi tranzistory NMOS, které maji vétsi Kp a jsou piiblizné
4x menS$i, nez tranzistory PMOS. Tento zesilova¢ byl navrhnut tak, aby mél co mozna
nejmensi vstupni nesymetrii (Uypse: = 2,6 mV). Zesileni operacniho zesilovace A, = 91,8 dB
a Sitka kmitoctového pasma GBW = 7,5 MHz. Pro ovladani bloku MSB jsem navrhl
sloupcové, fadkové, termické a 1 z N dekodéry, kterymi se spinaly jednotlivé spinace.

Provedl jsem fadu simulaci pro ovéfeni spravné Cinnosti jednotlivych navrhovanych
bloki i celé struktury. Simulace probihaly v programu Cadence. Nova struktura
10 bitového prevodniku ma INL = 0,3 LSB a DNL = 0,6 LSB. Spottfeba celého obvodu
P = 7,12 mW. Dynamické vlastnosti pfevodniku DA jako jsou SNDR (ENOB) a SFDR
nebyly zméfeny kvuli problémim se simulatorem AMS.

Zavérem lze fici, ze vyhody nové struktury 10 bitového pievodniku DA spocivaji
v malé ploSe Cipu, nizké spotfebé a dobrymi stejnosmérnymi parametry (tabulka 7).
Rychlost prevodniku DA je odhadovana na stovky kHz.
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Seznam zkratek a symboll

Ao zesileni pro stejnosmérny signal

ADC analogoveé - digitalni pfevodnik

AM amplitudova bezpecnost

Ay koeficient soubéhu U;

Ap koeficient soub&hu

AUmax nejvyssi zesileni OTA na nizkych kmitoctech
AUmin nejhorsi zesileni OTA na nizkych kmitoctech
ccC Millerova kompenzac¢ni kapacita

CL zatézovaci kapacitor

CGATE parazitni kapacita hradla tranzistoru MOS
CLK hodinovy signal

CMOS komplementarni kov-oxid-polovodic

DAC digitaln€ analogovy prevodnik

ENOB efektivni pocet bitu

GBW Sitka pasma jednotkového zisku OZ

8m transkonduktance tranzistoru MOS

GND uzemnéni

INL integralni nelinearita ADC nebo DAC

KP transkonduktancni parametr technologie

L délka kanalu tranzistoru MOS

LSB nejmén¢ vyznamny bit

MOS tranzistor fizeny elektrickym polem (kov-oxid-polovodic)
n pocet bitt

oz operacni zesilovac

Di prvni dominantni pol

D2 p6l druhého stupné OZ

PM fazova bezpec€nost

PSRR potlaceni zmén napéajeciho napéti

Ruro odpor v vysokoohmové polykrystalické vrstvé
SFDR dynamicky rozsah prevodniku bez zkresleni
SNDR odstup uzitecného signalu od sumu a zkresleni
SNR odstup uzitecny signal-Sum

Upias napéti pro nastaveni pracovniho bodu pro tranzistor
Upac napéti na vystupu DAC

Upp kladné napéjeci napéti 3,3 V

Ups napéti mezi elektrodami drain-source tranzistoru MOS
Ugs napéti mezi elektrodami gate-source tranzistoru MOS
Ury prahové napéti tranzistoru MOS

w Sitka kanalu tranzistoru MOS

x(t) obecny vstupni signal

y(t) obecny vystupni signal

o symbol pro soubéh
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P2 Oddélovaci operacni zesilovac
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