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ANOTACE

Tato prace se zabyva navrhem piesného digitaln€ analogového prevodniku, dale jen DAC.
Prace poskytuje podklady pro pochopeni principu prevodu digitdlniho signalu na signal
analogovy. V praci je popsano nekolik moznosti vytvoreni topologie DAC. Vybrana
konstrukce je pouzita k navrhu DAC v technologiit CMOS 07. Simulacemi v programu
PSPICE je ovéfena funkénost navrzeného DAC.
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ABSTRACT

This thesis focuses on design of an accurate digital to analog converter (DAC). The thesis
provides material to understand the principle of conversion of digital signal to analog
signal. Some possible structures of DAC are described in this thesis. The selected structure
is used for design of the DAC using the CMOS 07 technology. Functionality of the DAC is
verified with simulations using the PSPICE simulation program.
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1 Uvod

Vzajemna komunikace mezi pocitaci, pfipadné mezi pocitaCem a jinym piistrojem,
probiha diky prenosu signali. Signaly jsou oznaCovany jako analogové nebo digitalni.
Analogovy signal mize byt vyjadien pomoci funkce spojité v Case i hodnoté. Analogovym
signalem je napf. napéti, proud ¢i frekvence, stejné tak ale i neelektrické veliCiny tlak,
teplota nebo akusticky signal. Analogovy signél je nachylny na zkresleni informace pfi
jejim prenosu auchovavani. Data je vhodné§i uchovavat v digitalni podobé. Digitalni
signal, nékdy téz zvany Cislicovy, sestava z konecného poctu diskrétnich hladin. Kazda
hladina ma piidé€lené praveé jedno binarni Cislo, jehoz hodnota je zavisla na velikosti
signalu a zptusobu kodovani.

Prenos dat, zeyména bezdratovou technologii, probiha zpravidla analogovym signalem.
K zapisu a uchovavani dat se naopak uziva signal digitalni. Obé tyto formy je tfeba mezi
sebou navzajem prevadét. K tomuto ucelu slouzi analogovée digitalni (AD) a digitalné
analogové (DA) prevodniky. Prevodniky AD jsou umistovany na vstup piistroje,
prevodniky DA se naopak umistuji na jeho vystup. Pfesnost prevodnikl je kriticka, pfi
pfevodu a zapisu dat totiz dochazi k vétsi chybé nez pfi jejich uchovavani. To vede ke
ztrate informaci.

Cilem této prace je navrhnout zapojeni presného prevodniku DA s vyuzitim technologie
CMOS pro nizkonapétové aplikace. Za nizkonapétové aplikace jsou povazovany ty, které
maji napajeci napéti do 5 V. Navrzeny prevodnik bude testovan v programu PSPICE pro
overeni jeho funkce a zjisténi parametrd. Pro simulace budou vyuzity modely soucastek
realizovanych v technologit CMOS 07.



2 Princip digitalné analogovych pfevodniku
Zakladni blokové schéma DAC je vidét na obr. 1.

referencni zdroj === spinana vahova sit
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N

1. Blokové schéma DAC [1]

Prvnim krokem, pfi konstrukci DAC je vygenerovani referen¢niho signalu napéti nebo
proudu. Pro vysokou pfesnost prevodniku je kriticka neménost referencniho signalu pii
zméné teploty nebo vykyvu napéjeciho napéti [1]. Navrhu referen¢niho zdroje se vénuje
kapitola 3.

Referencni signal je pomoci spinané vahové sité rozdélen na stejné velké dily. Velikost
jednoho dilu je oznaCovana jako LSB z anglického least significant bit, nejméné vyznamny
bit. Celkovy pocet biti pfevodniku je urCen poctem dilt, o velikosti LSB, na které je
mozné rozdélit referencni signal [1]. Navrhu spinané vahové sité se vénuje kapitola 4.

Na vystup spinané vahové sité se zpravidla pridava vystupni zesilovac signalu. Vystupni
zesilova¢ slouzi zejména pro moznost synchronizace prevodniku s dalsi logikou, ktera
vyhodnocuje tdaje na zakladé jinych proudd nebo napéti, nez prevodnik. Z tohoto divodu

je vhodné aby bylo zesileni zesilovace volitelné [1]. Navrhu vystupniho zesilovace se
veénuje kapitola 5.

2.1 Clenéni digitialné analogovych prevodniki
Z hlediska charakteru vystupni veli¢iny jsou DAC dé€leny na
— unipolarni - dodavajici vystupni veli¢inu pouze jedné polarity,

— Dbipolarmi - dodavajici vystupni veli¢inu obou polarit. Zpravidla je velikost nejvétsi
kladné 1 zaporné hodnoty v absolutni hodnoté shodna, liSici se maximalné
o 1 kvantovaci uroven,

— dvoukvadrtantové - dodavajici vystupni veli¢inu obou polarit. Jsou to unipolarni
DAC s moznosti napajeni kladnym i zdpornym napétim nebo bipolarni DAC
s jednou moznou polaritou napajeciho napéti,

— Ctytkvadrantové - bipolarni DAC s moznosti napajeni napétim obou polarit [1].

Z hlediska struktury jsou DAC déleny na
— paralelni DAC,

— sériové DAC,



— DAC typu sigma — delta

— DAC vyuzivajici mezipfevod na jiny signal, ktery je nasledné preveden na
analogovou hodnotu [1].

2.1.1 Paralelni digitalné analogové prevodniky

Zakladnim a principialné nejsnaze pochopitelnym zpusobem konstrukce DAC jsou
struktury vyuzivajici vahové odstuptiované zdroje proudu [1].

2. Vahové odstupiiované zdroje proudu [1]

Prevadéné Cislo slouzi jako fidici signal. Nejvyssi bit MSB, z anglického most significant
bit, se pfipoji na zdroj 11 dodavajici proud urcené velikosti. Druhy nejvyssi bit se pfipoji
na zdroj 12 dodavajici proud polovicni oproti zdroji I1. Nasleduji dalsi zdroje, které
dodavaji proudy polovicni oproti proudu z predeslého zdroje. V piipadé, ze je dany bit
v hodnoté 1 je zdroj, na ktery je bit pfipojen, sepnut a dodava proud do spolecného uzlu.
Vsechny proudy jsou ve spolecném uzlu secteny a tvofi vyslednou vystupni hodnotu.
Nevyhodou tohoto zapojeni je to, Ze vSechny zdroje museji byt navzajem v presném
pomeéru, Cehoz se pfi vyrobé tézko dosahuje. Alternativou je pouzit rezistorové sité
s vahovymi rezistory [1].

i
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3. Vahova rezistorova sit’ [1]

Vahova rezistorova sit' obsahuje rezistory o velikosti odporu v poméru 1:2:22... Pokud je
hodnota daného bitu S rovna jedné, je spina¢ sepnut a na rezistor je ptivedeno referencni



napéti. Rezistorem teCe proud dany velikosti jeho odporu a velikosti pfipojeného
referenéniho napéti. Proudy tekouci do spole¢ného uzlu se scitaji stejné jako u vahoveé
stupriovanych zdroji proudu. Pokud ma byt vystupni veli¢inou napéti pridava se k zapojeni
operacni zesilova¢ jako prevodnik proud / napéti. Vyhodou je maly pocet soucastek,
nevyhodou je nutnost dodrzeni presného pomeéru pouzitych soucastek [1].

Casto uzivanou konstrukci jsou rezistorové sité typu R-2R. Vyhodou tohoto zapojeni je
jeho snadna realizace, protoze celé zapojeni obsahuje rezistory pouze 2 riznych hodnot,
u kterych se snadno dosahne dobrého sesouhlaseni. Prvni dva rezistory o velikosti 2R jsou
zapojeny paralelné, spole¢na velikost odporu je tedy R. V sérii s dalS§im rezistorem
o velikosti odporu R je hodnota jejich odporu 2R atd. Bez ohledu na pocet rezistort v siti
je tedy vzdy vystupni odpor sité roven hodnoté R [1], [2].

R R R
R[] 2R 2R 1I—2F{ —» R[] ¥R
L2 L2 L'4
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1

4. Rezistorova sit’ typu R-2R [1], [2], [3]

Pokud je na néktery rezistor s hodnotou odporu 2R pfivedeno napéti, zacne timto
rezistorem prochéazet proud. Jeho velikost se v kazdém uzlu, skrz ktery protece, déli
dvéma. Vystupni napéti je snimano na poslednim rezistoru s hodnotou odporu 2R [1], [2].

DA ptevodnik se spinanymi zdroji 1ze konstruovat se zdroji dodévajicimi stejnou velikost
proudu. Vahové proudy jsou generovany kombinaci s rezistorovou siti [1], [2], [4] .

IN 12 Iz | R
W W w W
R R R
R [l] — EHE] — EHE] = ol u
’ OFAMP

S. DAC se spinanymi zdroji a rezistorovou siti R-2R [1]

Je-li sepnut zdroj na pozici MSB teCe z néj proud I smérem na vystup. Je-li sepnut zdroj
na pozici MSB-1 poteCe z n& proud I/2 smérem na vystup a proud I/2 je sveden
pfislusnym rezistorem na zem. Proud dodavany z kazdého zdroje bude délen dvéma
v kazdém uzlu, kterym projde. Toto zapojeni je vyhodné kvili snadné vyrobé shodnych
zdroji proudu i rezistorové sit€é R-2R a dosahované vysoké presnosti [1], [2], [4].



2.1.2 Sériové digitalné analogové prevodniky

Sériové prevodniky v integrovanych obvodech prakticky nejsou vyrabény. Principialni
zapojeni je slozeno ze 3 bloku (s¢itacky, délicky a paméti) [1].

Uker
posuvny
. T f—
registr l
F 3 %)
analogove
déleni 2
®—FJ | analogova
pameét’

Uo
6. Principialni schéma sériovych DAC [1]

Toto zapojeni je vyuzivano v obvodech se spinanymi kapacitory. Pfevod probiha celkem
v n taktech, pfiCemz n je dano celkovym poctem bitd prevadéného digitalniho slova.
Prevod zacind od nejniz§iho bitu. V pfipadé, Ze je na daném bitu hodnota 1, je
k aktuadlnimu vysledku pfi¢tena hodnota Uref. Vysledek se vydéli 2 a zapiSe se do
analogové paméti. N-ty bit, tak do celkového souctu pfida napéti o velikosti Uref x 2—N.
Na vystupu je spina¢, ktery se sepne az po probéhnuti posledniho taktu a pamétovy
kapacitor, ktery udrzuje hodnotu vysledného napéti [1].

Sériové DAC s vybijenim kapacitoru vyuzivaji postupného nabijeni a vybijeni fidiciho
kapacitoru. Jeden cyklus pfevodu, tedy pfevod jednoho bitu digitalniho slova, je rozdélen
fidicim taktem hodin na 2 poloviny. V prvni polovin€ cyklu se napéti na kapacitoru zvysi
o hodnotu Uref, je-li hodnota daného bitu 1 nebo je udrzovana aktualni hodnota napéti,
je-li hodnota daného bitu 0. V druhé poloving cyklu je kapacitor vybijen pfes pfipojeny
rezistor na polovi¢ni napéti aktualni hodnoty. Pfevod Cisla zacCina pfevodem nejnizsiho bitu

[1].

Sériové DAC s analogovymi vzorkovaci funguji na principu vzorkovani a pamatovani
ptivedeného napéti. Je-li ve vzorkovaci fazi hodnota aktualné vzorkovaného bitu 1 je na
kapacitor pfivedeno napéti, které ho nabije na hodnotu U, Je-li ve vzorkovaci fazi
hodnota aktualné vzorkovaného bitu O, je na kapacitoru udrzovano aktualni napéti. Ve
druhé fazi se napéti na kapacitoru snizi na polovinu. Pfevod za¢ina od nejnizsiho bitu [1].

Sériovy cyklicky DAC s kapacitory je rychlejsi nez predchozi dva typy sériovych DAC.
Na vstupu obvodu jsou dva spinace, spinac€ S1 je pfipojen na hodnotu Uyr a spina¢ S2 je
pfipojen na analogovou zem. Pokud je hodnota vzorkovaného bitu 1, sepne se spinac S1
a do pamétovych kapacitort je piivedeno napéti Uyr. Pokud je hodnota vzorkovaného bitu
0, sepne se spina¢ S2 a na pamétové kapacitory je privedena 0. Prevod zacind od
nejnizsiho bitu [1].
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Sériovy DAC s vyrovnanim naboje vyuziva vyrovnavani napéti mezi nabitym a vybitym
kapacitorem. Pokud jsou hodnoty kapacit dvou paralelné zapojenych kapacitori shodné,
bude shodné i1 napéti na téchto kapacitorech. Napéti na vystupu tak bude rovno U./2.
Pokud je hodnota daného bitu 1 je na prvni kapacitor pfivedeno napéti U, Nasledné je
sepnut spina¢ mezi obéma kapacitory. Po vyrovnani naboji na obou kapacitorech je spinac
opét rozepnut. Pokud je hodnota nasledyjiciho pfevadéného bitu 1 je prvni kapacitor opét
nabit na hodnotu U, a po spojeni se napéti na obou kapacitorech ustali na hodnoté 3 Ur/4.
Pokud je hodnota nasledujiciho prevadéného bitu O, je napéti na prvnim kapacitoru nulové
a po spojeni se napéti na obou kapacitorech ustali na hodnoté U,/4 [1].

2.1.3 Dalsi typy digitalné analogovych prevodniki

Neptimé DAC pievadéji vstupni digitalni signal na jiny diskrétni signal a az nasledné je
tento signal pfeveden na signal analogovy. Konstruuji se DAC s pfevodem na pomér Sitky
a periody impulzl, s hustotou uniformnich impulst, s kmitoftem pravouhlych kmitd
a s jinymi typy mezipievodu. Nejcastéji pouzivané jsou DAC s mezipfevodem na pomer
Sitky a periody impulst. V zapojeni se vyuziva filtr typu dolni propust. Na vstupu filtru je
signal s konstantni hodnotou U resp. U = 0, jehoz stfida je ur€ena vstupnim digitalnim
signalem prevodniku, na vystupu filtru je pak napéti, jehoz hodnota je dana stfedni
hodnotou impulzu [1].

DAC typu sigma-delta jsou pfesné prevodniky s rozliSenim zpravidla do 10 bitd. Tyto
prevodniky maji sice velkou kvantovaci chybu, ale tato chyba je odstranéna pomoci
prevzorkovani signalu a tvarovanim, filtraci a decimaci Sumu. Prevodniky vyuzivaji
vyjadieni signalové pienosové funkce a Sumové pienosové funkce. Signalova pfenosova
funkce je rovna 1 ve zpracovavaném pasmu zatimco mimo zpracovavané pasmo je rovna
0. Sumova pienosova funkce je rovna 0 ve zpracovavaném pasmu a | mimo zpracovavané
pasmo. Sum je tedy obsazen mimo zpracovavané pasmo. Principu posunuti umu mimo
zpracovavané pasmo se fika tvarovani sumu [1].

Prevodniky typu sigma-delta vyuzivaji k modulaci Sumu integratory. Obsahuje-li
zapojeni jeden integrator, je tento pievodnik oznafen jako ptfevodnik prvniho fadu. Se
zvySujicim fadem se zvySuje piesnost, je ale tfeba feSit problém mozné nestability.
Prokazatelné zjiSténi stability mize byt dokazano pouze pifi pouziti pocitacové simulace

[1]

2.2 Parametry digitdlné analogovych prevodniki
Parametry DAC jsou dé€leny na statické a dynamickeé.

Statické parametry jsou zjiSfovany z prevodni charakteristiky prevodniku.
Nejdalezit€jsimi statickymi parametry prevodniku jsou

— pocet bita N,

— napgjeci napéti U,

— chyba nuly — napétova nesymetrie,
— chyba zesileni,

— chyba linearity INL/DNL,
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— kvantovaci chyba,
— pfesnost,
— vystupni rozsah.

Dynamické parametry jsou zjiStovany z kmitoctového spektra pievodniku.
Nejdalezit€jsimi dynamickymi parametry jsou

— odstup signal Sum SNR,

— dynamicky rozsah bez parazitnich slozek SFDR,
— efektivni pocet bitd ENOB,

— doba prevodu,

— Sirka pasma BW

— celkové harmonické zkresleni 7HD [1].

Z pohledu navrhu prfesného DAC jsou sledovanymi parametry zejména chyby. Celkova
chyba by méla mit maximalni hodnotu Y2 LSB. Pfi piekroceni této hodnoty jiz efektivni
pocet bitt ENOB neodpovida celkovému poctu bitl NV, nejnizsi bity neni mozné s piesnosti
urcit [1].

Pro ziskani predstavy o parametrech v soucasnosti vyrabénych DAC bylo vybrano
nékolik prevodnikii urCenych pro nizkonapétové aplikace. Prehled smeérodatnych

parametri vybranych pfevodniki je uveden v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 1. Princip zapojeni porovnavanych DAC [S], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]

Nazev prevodniku firma princip zapojeni

TLC5615C, TLC56151 [Texas instruments Rezistorova sit string s OZ na wstupu

8408 Maxwell Technologies |Invertovana rezistorova sit R-2R s OZ na wstupu
HI5660 Intersil Spinané proudowé zdroje 5+3

HI5728 Intersil Spinané proudowé zdroje 5+5

MCP 4921 Microchip Rezistorova sit string s OZ na wstupu

M62364 Unisonic technologies |Rezistorova sit R-2R

PCM1715U Burr Brown Prevodnik sigma-delta

AD9740 Analog Devices Spinané proudowe zdroje 5+5

Tabulka 2. Parametry porovnavanych DAC [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]

Nazev pievodniku Ubb[V] |UREF[V] JrozliSeni [bit] |rozsah na wstupu[V/A] [GBW [kHz]
TLC5615C, TLC56151 |5 2,048 10 0-(vDD-0,4) V 30

8408 5 1,5 8 0-VREF V 19,132
HI5660 3-5 1,16 8 2-20 mA 40400
HI5728 3-5 1,16 10 0-20 mA 40400
MCP 4921 2,7-5,5 (2,048 12 podle zwleného zisku [400
M62364 2,7-3,6 [Dle pinu |8 -0,3-(VDD+0,3)V neuvedeno
PCM1715U 5 5 16 0-3,2Vv 44 1
IAD9740 3,3 1,2 10 2-20 mA 500
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Tabulka 3. Chyby porovnavanych DAC [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]

Nazev pievodniku INL [LSB] DNL [LSB] chyba zesileni[LSB] chyba nuly [LSB]
TLC5615C, TLC5615I -/ x1 +0,1/£0,5 +3 +3

8408 -/ +£0,5 -/ #1 +1 +0,1

HI5660 +0,25/£0,5 [£0,25/£0,5 +10 % FSR + 0,025 % FSR
HI5728 +0,5/£1 +0,25/£ 0,5 +10 % FSR + 0,025 % FSR
MCP 4921 +2/£12 +0,2/£0,75 +0,1 % FSR + 0,02 % FSR
M62364 -/+£1,5 -/ neuvedeno neuvedeno
PCM1715U neuvedeno |neuvedeno +1 % FSR neuvedeno
AD9740 +0,15/£0,7 [£0,12/£0,5 +0,1/+2 % FSR + 0,02 % FSR

Chyby v tabulce 3 jsou uvedené typické a maximalni.
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3 Referenc¢ni zdroj

Pro spravnou funkci DAC musi zapojeni obsahovat referencni zdroj proudu nebo napéti.
Idealni zdroj musi spliiovat i1 podminky

— je schopen dodavat napéti/proud bez ohledu na velikost zatéze,
— je schopen dodavat napéti/proud bez ohledu na vykyvy v napajecim napéti,
— je schopen dodavat napéti/proud bez ohledu na zménu teploty.

Pro potieby této diplomové prace neni teplotni nezavislost zdroje kritickym parametrem.,
feSena bude tedy pouze nezavislost na velikosti zatéze a vykyvech napéajeciho napéti [13].
Zdroj navrhovany v raci této diplomové prace bude dodavat referencni proud i referencni
napéti.

3.1 Nezavislost na velikosti zatéze

Nezavislost na velikosti zatéze je nejzakladnéjsi pozadavek pii konstrukci zdroju proudu.
Nejjednodussi zapojeni, které je pouzivano za timto ucelem je oznaCovano jako proudové
zrcadlo. Proudovych zrcadel existuje nékolik druhli, v ramci této prace budou pouzity
2 typy Widlarovo (obr. 7) a kaskodové (obr. 8) proudové zrcadlo. Princip proudového
zrcadla bude vysvétlen na Widlarové proudovém zrcadle s tranzistory NMOS [1], [13],
[14].

I'Ir/_'_l‘_“]I
T — —
v
ML _|,_ M2
T 12
f :] @
=0 0

7. Widlarovo proudové zrcadlo [1], [13], [14]

Tranzistor M1 je zapojen jako dioda. Proud, ktery jim protéka tak urCuje napéti na jeho
hradle Vesi. Zdroj 11 s tranzistorem M1 by se také daly chapat jako déli¢ napéti. Napéti
na hradle tranzistoru M1 je pfipojeno na hradlo tranzistoru M2. Pokud maji tyto tranzistory
shodné materidlové konstanty a zaroven shodné rozmeéry, zacne téct tranzistorem M2 proud
o stejné velikosti jako proud tekouci do tranzistoru M1. Velikost proudu tekouciho pies
tranzistor M2 lze snadno zménit zménou rozméra tranzistoru M2. Plati, ze pokud je N krat
vétsi Sitka kanalu tranzistoru M2, pak je N krat vétsi proud timto tranzistorem. Vyhodné je,
ze na hradlo tranzistoru M1 mtzeme napojit vice vystupnich tranzistorti a tim ziskat vice
zdroju referencniho proudu [1], [13], [14].

Schopnost zdroje dodavat referenc¢ni proud bez ohledu na velikost zatéze, je urCena
velikosti jeho vystupniho odporu. Pro velikost vystupniho odporu taranzistoru M2, tedy
vystupniho odporu Ro proudového zrcadla plati
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1
R =——
AT, (3.1)

kde /a4 je proud tekouci drainem tranzistoru a koeficient 4 je vliv modulace délky kanalu,
ktery je zavisly na délce kanalu a typu vodivosti kanalu tranzistoru viz. ptiloha 1. Velikost
vystupniho odporu Widlarova proudového zrcadla se standardné pohybuje v desitkach
az stovkach kQ, maximalné v jednotkach MQ. V nékterych piipadech je tento vystupni
odpor dostacujici, zeyména pokud neni nutné mit nastavenou piesnou hodnotu proudu, ale
je nutné mit vice proudt, které jsou vzajemné shodné. V nékterych ¢astech obvodu bude
ale vyzadovana vétsi presnost. V takovém piipadé bude pouzito kaskodové proudové
zrcadlo [1], [13], [14].

W

M

M3

8. Kaskodové proudové zrcadlo [1], [13], [14]

Princip zrcadleni je prakticky stejny, jako u Wilsonova proudového zrcadla. Toto
zapojeni ma vSak fadové vétsi vystupni odpor jehoz velikost je

R = Rogis Raoas 8 (3.2)

kde Ras jsou velikosti vystupnich odpord tranzistort M3 a M4 a gmw je transkonduktance
tranzistoru M4. Vystupni odpor tranzistoru M3 je zesilen tranzistorem M4. Diky tomu,
dosahuje vystupni odpor kaskodového proudového zrcadla hodnot Ro v tadu jednotek
az desitek MQ, tzn. o dva tady vice nez Widlarovo proudové zrcadlo [1], [13], [14].

Kaskodové proudové zrcadlo ma oproti Widlarovu dalsi vyhodu. Proud zrcadleny
proudovymi zrcadly neni pfesnou kopii referenéniho proudu. U Widlarova proudového
zrcadla je chyba pfenosu pfiblizné 1-2 %. Kaskodové proudové zrcadlo mé chybu prenosu
priblizné 0,01-0,02 %, tedy o 2 fady mensi [1], [13], [14].
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3.2 Nezavislost na vykyvech napajeciho napéti

Pro zajisténi nezavislosti velikosti referen¢niho proudu na napajecim napéti je v této
praci pouzita self-biased (samo-nastavovaci) proudova reference obr. 9 [1], [13].

|
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9. Self-biased proudova reference [1], [13]

Princip self biased proudové reference je nasledujici. Tranzistory M1 a M2 jsou zapojeny
jako proudové zrcadlo. Obéma vétvemi tedy musi téct shodny proud. Napéti na hradle
tranzistoru Uoss je

211, 53
wC, W,’ '

i ox

Ugsi=Up+

kde U je prahové napéti, u je pohyblivost nosice, Cor je kapacita oxidové vrstvy, I je
proud, L je délka kanalu tranzistoru a W je Sirka kanalu tranzistoru. Zarover je toto napéti
urCené rezistorem R1. Vyznam faktu, ze napéti na hradle tranzistoru M3 je nastaveno
proudem jim protékajicim a rezistorem R1 vyplyne pfi vyneseni zavislosti napéti na hradle
a napéti na rezistoru do jednoho grafu na obr. 10 [1], [13].

Z grafického feSeni je zfejmé, ze se obé voltampérové charakteristiky protinaji ve dvou
bodech. Zapojeni se muze nachazet v obou rezimech. Pracovni bod, kde se obé
charakteristiky protinaji se poprvé nachazi v 0. Zapojeni ale v tomto bod¢ nebude plnit
pozadovanou funkci. Je tedy nezbytné pfidat do zapojeni Cast, ktera zajisti spravné
nastaveni pracovniho bodu, tedy bodu 2. Toto zapojeni se oznacuje jako startovaci obvod.
Tento obvod vnuti vyssi proud do self biased reference [1], [13].
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10. VA charakteristika rezistoru R1 a tranzistoru M3 [1], [13]
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11. Self-biased reference se startovacim obvodem a prevodem I => U [1], [13]

Po zapnuti drzi kapacitor C1 po kratkou dobu napéti na hradle tranzistoru M5 u hodnoty
Uss. Tranzistor M5 je sepnuty a nuti proud do tranzistoru M3, ktery se diky tomu nastavi
do spravného pracovniho bodu. Kondenzator se zatim postupné nabiji a jakmile hodnota
napéti na ném presdhne hodnotu U - (Uns + Urz), je tranzistor M5 vypnut a startovaci
obvod se jiz nepodili na funkci obvodu [13].

Na obr. 11 je navic pfidan pfevodnik proudu na napéti tvoreny tranzistory M6 az M10,
kde tranzistor M6 zrcadli proud z tranzistoru M2 a zbylé tranzistory funguji jako
posouvace urovni. Ziskané referencni napéti bude slouzit zejména jako napajeni pro
digitalni ¢ast navrhovaného obvodu.
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3.3 Navrh referenéniho obvodu

Celkové zapojeni navrzeného referen¢niho obvodu je na obr. 12. Cilem je vytvofit
soucastku se dvéma vstupnimi a ctyfmi vystupnimi piny. Vstupni piny jsou ureny pro
pfipojeni napajeni. Vystupni piny Ucs: a Ucs2 jsou urcené k nastaveni pracovnich boda
spinanych zdroja proudu. Vystupni pin Uw- dodava referencni napéti jehoz velikost je dana
velikosti napéti na Ctyfech tranzistorech NMOS v diodovém zapojeni, vytvorené napéti je
urcené k napajeni operacnich zesilovacu pouzitych pozdéji v navrhu.

Aby u operacnich zesilovact nedochazelo k omezeni vystupniho napéti je nutno, aby
jejich spodni napajeci napéti mélo nizsi hodnotu, fadove alespoil o 100 mV, nez souhlasné
napéti na vstupu. Zaporné napajeci napé€ti neni k dispozici. Z toho divodu je vytvoreno
napéti Uawp+ , slouzici k ,,vyzdvizeni zemé™. Napéti Usvp+ bude pouzito na vstupu
operacnich zesilovacu, pfiCemz jako spodni napajeci napéti bude pouzito nulové napéti,
a diky tomu je pro operacni zesilovace ziskano spodni napajeci napéti s nizs§i hodnotou,
nez je hodnota napéti na vstupu operacniho zesilovace. Velikost napéti z pinu Ucno+ je dana
velikosti napéti na jednom tranzistoru NMOS v diodovém zapojeni.
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12. Navrzeny referencni zdroj proudu a napéti

3.3.1 Navrh self biased reference

Prvnim krokem je navrh self-biased reference. Jako zdroj proudu zde pisobi proudové
zrcadlo tvorené tranzistory M1 a M2 . Pro pomér délky L a Sitky I obou tranzistort plati
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w_ 2'12 , (3.4)
L KP'(UGS_UTH) '(1+A’UDS)

kde Ip je proud tekouci tranzistorem, K, je pfenosova vodivost, Uss je napéti mezi gatem
a sourcem tranzistoru, Ubs je napéti mezi drainem a sourcem tranzistoru Urs je prahové

napéti tranzistoru a A je vliv modulace délky kanalu.

Pro velikost parametrt tranzistora plati

NMOS PMOS
Kp [UA/V?] %6 32
Um[V] 0,76 1

Hodnota se Uss - U je volena v rozmezi 0,2 — 0,5 V. Hodnota je volena blize 0,2 V
pokud jsou kladeny pozadavky na vysoky zisk a hodnota blize 0,5 V je volena pokud jsou
kladeny pozadavky na vysokou rychlost. Koeficient A je zavisly na zvolené délce kanalu a
je zjistovan grafickou metodou viz. piiloha 1. Délka hradla I se kvali omezeni
nedokonalosti vyroby nevoli minimalni mozna ale 2 — 5 krat vétsi nez L. Kratsi kanal je
volen, pfi pozadavcich na vyssi rychlost a del§i kanal je volen pfi pozadavcich na vétsi
zesileni.

Pii volbé proudu tekouciho tranzistory je tfeba piihlédnout zejména ke dvéma
protichidnym pozadavkam. Cim vy$§i proud je zvolen tim lepsi budou kmitoStové
vlastnosti tranzistoru, tranzistor bude rychlejsi. Na druhou stranu ¢im nizsi bude proud tim
vy$$i bude vystupni odpor tranzistoru, tranzistor se bude vice blizit ideadlnimu zdroji
proudu. Navic vyss§i proud znamena také vétsi plochu na Cipu. Volend hodnota je tedy
kompromisem mezi témito faktory. Pfi navrhu proudového zrcadla M1 az M4 pro self
biased referenci jde predevS§im o pfiblizeni se idealnimu zdroji proudu. Bézné se
v integrovanych obvodech pfi pouziti technologie CMOS pouzivaji proudy v fadu desitek
az stovek pA.

Hodnota proudu tekouciho tranzistory M1 az M4 je zvolena na Ip; = 10 pA. Vystup
z tohoto zrcadla bude pouzit pro tvorbu referencniho napéti, odolného proti vykyvim,
proto je volena hodnota tak, aby byl udrzen vysoky vystupni odpor zrcadla. Pro zvySeni
vystupniho odporu nebude pouzito kaskodové proudové zrcadlo.

Délka kanalu je zvolena na Li = 5xLaav, s del§im kanalem klesa vliv modulace délky
kanalu a také je zajiStén vétsi vystupni odpor tranzistoru. Je zvolena hodnota
Ucsvi - Urma = 0,2 V. Dosazenim do vztahu 3.4 jsou ziskany rozméry tranzistort M1 az
M4

WM]: 2-1, 2:10°°

= =15,6.
Ly KPP'(UG&L{]_UTHM])z'(l-i_A'UD&L{]) 32'1076'O>22'(1+0a01'0~2)

2

Tranzistory M5 a M6 potece stejny proud. Pomér délky a Sitky pak bude dan
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WM5: 21, _ 2107
Lys Ko (Ugay—Upny V- (1+AU pg,,)  96:107°-0,2%(140,02:0,2)

P

Pro tranzistory M1 az M4 jsou ur€eny rozmeéry Lz = 3,5 um, Wi = 54,6 um. Pro
tranzistory M5 a M6 jsou ur€eny rozmeéry Lis = 3,5 um, Wis = 18,2 um. Hodnota odporu
rezistoru R1 je urCena napétim na hradle tranzistoru M5 a proudem protékajicim
rezistorem R1

. UGas 0,96

R,=—38%_270 g6k Q.
I, 107

Simulaci v programu PSPICE byla zjisténa schopnost obvodu stabilizovat proud pfi
vykyvu napéti v oblasti nad Uaw = 3,5 V. Pii napéti niz§im nez Ui = 3,5 V se tranzistory
v zapojeni dostavaji do podprahové oblasti. Rozpéti stabilizace je pro navrhovany obvod
dostateCné, bézné jsou uvazovany vykyvy napajeciho napéti +/- 10 %. V uzkém okoli
referencni hodnoty Uaw = 5 V byla zjisténa zavislost A /o2 = 0,1 nA/V. Vysledek simulace
je na obr. 13.
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13. Stabilizace proudu self biased reference pri poklesu napéti

Tranzistor M8 bude mit stejné rozméry a parametry jako tranzistory M1 az M4,
Tranzistory M7 az M10 budou mit stejné rozmeéry a parametry jako tranzistory M5 a M6.

Z naméfenych charakteristik byla zji§téna zavislost vystupniho napéti Uaw- na napajecim
napéti AUa = 10 mV/V. Nominalni hodnota reference pii Uw = 5 V je U= 3,869 V.
Zavislot napéti Ucsvp- na napajecim napéti je AU = 2,5 mV/V. Nominalni hodnota
reference pit Uswr =5V je Usvo+= 0,967 V. Vysledky simulaci jsou na obr. 14 a obr. 15.
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14. Zavislost U na napajecim napéti
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15. Zavislost Usno+ na napajecim napéti

Délka kanalu tranzistoru M7 je zvolena na Lws = 2,1 um, Sifka tranzistoru bude
Wis=33,2 um. Kapacitor C1 by pro spravnou funkci obvodu mél mit veétsi hodnotu
kapacity C/ nez je kapacita tranzistoru M5. Vzhledem k velikosti hradla se bude kapacita
tranzistoru pohybovat v fadech fF. S rezervou je hodnota kapacity zvonela na C/ =1 nF.
Velikost odporu R2 pfimo umérné urcuje s jakou rychlosti se bude nabijet kapacitor C1. Pri
velikosti odporu R2 = 1 kQ bude kapacitor nabit béhem né¢kolika ps. Podle ocekavani
simulace potvrdily, ze po vytvoreni velkého Spickového proudu se tranzistor M5 odpoji
a nadale neovliviiyje chovani obvodu.
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3.3.2 Navrh napét'ového sledovace

Jako napétovy sledovac je pouzit dvoustupriovy operacni zesilovac¢, jehoz invertujici
vstup je spojen s jeho vystupem a neinvertujici vstup je pfipojen na vystup prevodniku
proud - napéti u self biased reference. Pfi néavrhu tohoto opera¢niho zesilovace
je smérodatné zejména udrzet co nejnizsi vystupni odpor. Testovaci zapojeni je na obr. 16.
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16. Dvoustupnovy operacni zesilovac v zapojeni jako napét'ovy sledovac

Kompenzac¢ni kapacita je zvolena na hodnotu C'/ = 2 pF. Konstruovany OZ nemusi byt
ptilis rychly, neptedpokladaji se velké rychlé vykyvy napéti na vstupu. Z tohoto divodu
je rychlost prebéhu SR volena na SR =3 V/us

1,5=C,-SR=2-10"7-3-10°=6 u A. (3.5)
Sitka pasma OZ je zvolena na GBW = 2 MHz. Pro gm tranzistord M1 a M2 plati

gm,;,,,=GBW-2-7-C,>2-10°2-7-2-10%>25,133-10 *~26 us. (3.6)

Z gmyuz a Lus 1ze vypocitat napéti na tranzistorech M1 a M2
2-1, 1, 6-10°°
Usonr=U vy = M = = 6
gMyy  gMy,;  26-10

Z vypocitanych parametrii 1ze ziskat rozméry tranzistord M1 a M2. Délka kanalu je
zvolenana Ly =1,5 um

=0,231V .

Wi _ 21, _ 6-10°°
Lyt Koy (Usgy=Upn S (1+AU 1g,,) 96:107°-0,231%(1+0,0275-0,2)

9 .
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Z uvedeného vyplyva, ze §itka tranzistorit M1 a M2 je Wi a2=1,7 um. Napéti na hradle
tranzistord M5 a M6 je nastaveno na Ussus = 0,2 V. Pii volb€ Luss v = 3 um pro pomeér W/L
téchto tranzistord plati

W s _ 215 _ 12-10°°
Lys Ko (Ugas—Upn) (14 AU q,5)  96:107°:0,2%(140,02-0,2)

PR

Sitka tranzistord M5 a M6 je Wis a6 = 9,3 pum. Proud, ktery tede ob&ma tranzistory je
nastaven odporem R/. Pro jeho velikost plati

R = Udd_( UTHN+UDSM5): 5_(0’76+O’2):673 350
! 1y 6-10°° ’ .

Pro tranzistory aktivni zatéze je ur€eno Lwsza« =3 pm. Proud tekouci t€mito tranzistory
ma stejnou hodnotu jako proud tekouci tranzistory diferen¢niho paru. Pomér W/L téchto
tranzistoru je

WM3: 21, _ 6-107°
Lis  Kpp(Upgs=Upp) (144U 1g,;)  32:107°:0,2%(1+0,015-0,2)

PR

Sitka tranzistord M3 a M4 je Wis a = 14 pum. Pro dosaZeni co nejniz§iho vystupniho
odporu je tfeba volit ve vystupni vétvi malou délku kanalu tranzistord a zejména velky
proud. Proud vystupni vétvi je nastaven na /iy =600 pA. Pii volbé délky kanalu
Lyvzvs = 1,5 pm plati

WM7_ 2-1,, B 1,2-1073 —929 1
= 2 - -6 2 o >
Ly Kop(Ugap—Upp) (142U ,q,,) 32:107°:0,2*(1+0,045:0,2)
w 2-1 1073
MS _ M8 1,2-10 ~310.8

,0.

Lis Koy (Ugas—Upy) (14 AU pgyss) 79610 %-0.2% (140,0275-0,2)

Sitky tranzistoru M7 a M8 jsou Wir7= 13937 um a Wy s= 4662 um. Na vstup
sledovace zapojeného podle obr.16 byl pfipojen pin Uad- self biased reference podle obr. 12,
dodévajici napéti U: = 3,869 V. Na vystup sledovace byl piipojen rezistor R:=200 Q
simulujici zat€z. Simulaci bylo zjisténo napéti na vystupu Uouvr = 3,462 V. Pro vystupni
napéti plati

RZ

Uopw=U,—F.
U R Ron (3.7)

Z tohoto vztahu je odvozen vypocet pro vystupni odpor opera¢niho zesilovace

Ry U 200-3,869

—Z 1 _R,= —200=23,50.
Uour 3,462

Royr=
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Vystupni odpor této velikosti je pro potfeby napétového sledovace dobry. Simulaci bylo
zjisténo, ze pro spravnou funkci obvodu by neméla velikost zatéze klesnout pod hranici
R-=500 Q. Vysledek simulace je na obr. 17.
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17. Vliv velikosti zatéze na vystupni napéti sledovace
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4 Spinana vahova sit’

Pro konstrukci spinané vahové sit€ byla zvolena topologie kombinujici R-2R
rezistorovou sit’ se zdroji shodného proudu viz. obr. 5.

4.1 Spinany zdroj proudu

Zapojeni navrhovaného spinaného zdroje proudu je na obr. 18. Na pin Ua je piivedeno
napajeci napéti. Piny Ucsi a Uas2 jsou pfipojeny na stejnojmenné vystupni piny
referen¢niho obvodu navrzeného v pfechozi kapitole. Pin U slouzi jako spinac, pokud je
na né piivedeno napajeci napéti Uds, je obvod sepnuty a zdroj dodava proud, pokud je pin
uzemneén je obvod vypnuty. Z pinu lour te€e pozadovany proud.

Tranzistory M1 a M2 slouzi jako zdroj proudu, tranzistor M3 slouzi jako spinac.

Udd [ 1
M
ety =|
UGEE? N |§ Mz
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18. spinany zdroj proudu

Pro vypocet rozmért tranzistora je pouzit vztah 3.4. Tranzistory M1 a M2 slouzi jako
zdroje proudu, proto je hodnota délky kanalu volena na Lisaz = 3,5 um, ze stejného
divodu je volena hodnota Ussiz - Umnn = 0,2 V. Proud tekouci tranzistory je zvolen na
Lr=10 pA. Pro rozméry tranzistori M1 a M2 plati

WMI: 2-1, 2:10°°

2 = —6 P 2156
Lyt Kop(Upgy=Uppn) (14 AU pg,) 32:107°:0,2°(1+0,01-0,2)

s

Pti zvolené délce kanalu Luuaez = 3,5 um je Sitka kanalu Wiz = 54,6 um. Tranzistor
M3 slouzici jako spina¢ musi mit velkou rychlost, z toho divodu jsou voleny hodnoty
Lvws=1,4pum a Ussus - Uz = 0,5 V. Pro rozméry tranzistoru plati

WM3: 21 _ 2:10°
Lys KPN'(UG&MI_UTHMI)2'(1 +A UDSMI) 96- 1076'(),52'(1"‘0,0275'0,5)

,0.

Sitka tranzistoru je pak Wis = 1,2 um. Pfevodni charakteristika navrhovaného spinaného
zdroje je na obr. 19.
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19. Pievodni charakteristika spinaného zdroje proudu

Na prvni pohled neni bod pteklapeni v idealni pozici. Pro spravnou funkci by se bod
preklapéni mél nachazet v hodnoté Uw = 2,5 V, pokud je uvazovano napéti pro digitalni
urovenl '0' Uw =0 V a napéti pro digitalni troveti '1' Un =5 V. Posunuti pieklapéciho bodu
na vySs8i hodnotu bude zaji§téno tim, Ze ezistorova sit R-2R nebude jako spodni napaject
napéti pouzivat hodnotu Uswp, ale Usvp- navrzenou v predchozi kapitole a to z divodu
spravné funkce vystupniho operacniho zesilovac¢e. Diky tomuto posunu je dosazeno
dostateCné rezervy pro odolnost zdroje proti nechténému sepnuti, neni tedy nutno bod
preklapéni posouvat ptidavnym déliCem ¢i jinym obvodem s podobnou funkci.

Prevodni charakteristika navrhovaného spinaného zdroje s uvazovanym posunutim bodu
preklapéni o hodnotu Uswp- je na obr. 20.
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20. Prevodni charakteristika spinaného zdroje proudu s Ucnp+
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Tranzistor M3 se zaina otevirat pii napéti na pinu Un = 1,6 V a je pln€ otevien pii
napéti na pinu Uw = 2,45 V. To znamena, ze pro spravnou funkci muze digtalni '0' na
vstupu nabyvat hodnot napéti Uw=0— 1,6 V a digitalni '1' miZze nabyvat hodnot Unw =
2,45 -5 V. Celkové zapojeni pole spinanych zdroji je na obr. 21.
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21. Pole spinanych zdroju proudu

4.2 Rezistorova sit’

Pii volb& velikosti odporu rezistorové sité jsou rozhodujici 2 faktory. Cim niz$i bude
velikost odporu rezistorové site, tim 1épe budou proudové zdroje plnit svou funkci a budou
dodavat stabilngj§i proud i1 pii vykyvech v napgjecim napéti. Na druhou stranu ¢im vyssi
bude velikost odporu rezistorové sit€, tim mensi bude mit vliv rozptyl hodnot odport
jednotlivych soucastek a budou se méné projevovat Sumové vlastnosti soucastek. Velikost
odport sité je volena na R/ =10kQ, R2=20kQ.
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22. Rezistorova sit’ R-2R

4.3 Simulace pro urceni vlivu parametri na velikost chyby

Navrzené pole zdroju je spojeno s rezistorovou siti a na jejich vystup je pfipojen idealni
operacni zesilovac v neinvertujicim zapojeni se zesilenim Av = 2, viz. obr. 23.

2
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23. Zapojeni pro zjiSténi vlivu souéastek na velikost chyby

Se zapojenim na obr. 23 je provedena série simulaci pro zjiSténi vlivu parametrt
pouzitych soucastek na presnost celého zapojeni. Vystupni napéti je snimano mezi
vystupem operacniho zesilovace a napétim Usnp-.

4.3.1 Vliv velikosti odporu rezistorové sité na celkovou presnost

Velikost odpora rezistorové sité je krokovana od hodnoty R = 1 kQ do hodnoty
R=20KkQ s velikosti kroku 1 kQ. V prvni fazi pokusu jsou vSechny vstupy vypnuty, na
zdroji V2 je tedy nulové napéti. Diky tomu je ziskana velikost chyby nuly. V tomto
zapojeni je pii velikosti odporl rezistorové sité R/ = 10 kQ, R2 = 20 kQ chyba nuly
AUou = -1.612 pV, viz. obr. 24.
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24. Chyba nuly testovaciho zapojeni
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Hodnotu chyby nuly je tfeba odecist od ziskanych vysledki v nasledujicim méfeni, aby
nedochézelo ke zkresleni métenti.

V druhé fazi pokusu je na zdroj V2 pfipojen pouze vstup AO. Tim je ziskana velikost
napéti ULss. Vynasobenim této hodnoty Cislem 4095 je ziskana hodnota napéti Uaxreor.
Nasledné jsou vSechny vstupy piipojeny na zdroj V2 a tim je ziskadna hodnota napéti Uhav.
Velikost chyby Err [LSB] je nasledné ziskana vypoctem

Frp— UMAXTEOR_ Umx . (4.1)
ULSB_A U

Tabulka 4. Vliv velikosti odporu odporové sité na velikost chyby

R[kQ] AU [uV] ULss[uV] Utss — AU [uV] Uwaxteor [uV] Uwax[uV]  |Err[LSB]
1 -1,902 17,672 19,574  80155,530  80153,629 -0,097
2 1,869 37,278 39,147  160306,965 160309,077 0,054
3 -1,837 56,885 58,722  240466,590 240464,408 -0,037
4 1,805 76,491 78296  320622,120 320619,622 -0,032
5 1,772 96,097 97,869  400773,555 400774,714 0,012
6 -1,740 115,703 117,443 480929,085 480929,683 0,005
7 1,708 135,310 137,018  561088,710 561084,525 -0,031
8 -1676 154,916 156,502 641244240 641239,240 -0,032
9 -1643 174,522 176,165 721395675 721393,824 -0,011
10 1,612 194,129 195,741  801559,395 801548,275 -0,057
11 1,578 213,735 215,313 881706,735 881702,584 -0,019
12 1,544 233,341 234,885 961854,075 961856,762 0,011
13 1,515 252,947 254,462 1042021,890 1042010,796 -0,044
14 1,482 272,553 274,035 1122173,325 1122164,684 -0,032
15 -1,450 292,160 293,610 1202332,950 1202318,423 -0,049
16 -1,418 311,765 313,183 1282484,385 1282472,110 -0,039
17 1,386 331,372 332,758 1362644,010 1362625445 -0,056
18 -1,353 350,978 352,331 1442795445 1442778,714 -0,047
19 -1,321 370,584 371,905 1522950,975 1522931,826 -0,051
20 -1,289 390,190 391,479 1603106,505 1603084,769 -0,056

Z tabulky je ziejmé, Ze velikost odporti v odporové siti ma zanedbatelny vliv na chybu
na vystupu.

4.3.2 Vliv velikosti proudu dodavaného polem zdroji na celkovou

presnost

Velikost proudu dodavaného zdroji v poli zdroju je krokovana v rozmezi lovr = 1 pA
az lour = 20 pA s krokem 1 pA. Vliv na pfesnost zapojeni je vyhodnocen obdobné jako byl
vyhodnocen vliv velkosti odport v odporové siti v predchozi kapitole.
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Tabulka 5. Vliv velikosti proudu pole zdroju na velikost chyby

lout [uA] AU [uV] |ULse[uV] UisB — AU [uV] Uwmaxteor [uV]  Uwmax [uV] Emr [LSB]
1 -1,612 12,017 13,629 55810,755 55807,560 -0,234
2| -1,612 31,547 33,159 135786,105 135783,540 -0,077
3 1,612 51,689 53,301 218267,595 218261,943 -0,106
4 -1,612 72,009 73,621 301477,995 301473,229 -0,065
5 -1,612 92,442 94,054 385151,130 385159,827 0,092
6/ -1612 112,855 114,467 468742,365 468738,494 -0,034
7 -1,612 133,323 134,935 552558,825 552553,640 -0,038
8 -1,612 153,806 155,418 636436,710 636431,508 -0,033
9 1,612 174,300 175,912 720359,640 720352,172 -0,042
100 1,612 194,129 195,741 801559,395 801548,165 -0,057
11 1,612 215,303 216,915 888266,925 888258,523 -0,039
12, 1,612 235,814 237,426 972259,470 972247,067 -0,052
13) 1,612 256,327 257,939 1056260,205 1056248,313 -0,046
14, -1,612 276,843 278,455 1140273,225 1140259,547 -0,049
15  -1,612] 297,361 298,973 1224294,435 1224278,758 -0,052
16, -1,612 317,877 319,489 1308307,455/ 1308289,038 -0,058
17/ -1,612 338,398 340,010 1392340,950, 1392319,996 -0,062
18 -1,612 358,920 360,532 1476378,540 1476355,331 -0,064
19 1,612 379,443 381,055 1560420,225 1560394,309 -0,068
200 -1,612 399,966 401,578 1644461,910, 1644436,344 -0,064

Z tabulky 5 je patrné, ze velikost nastavené¢ho proudu ma zanedbatelny vliv na velikost
chyby na vystupu pievodniku. Nadale tedy budou uvazovany navrzené hodnoty parametr,

tedy Jovr=10 pAa R/ =10 kQ, R2=20kQ.
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5 Vystupni zesilovac

Jako vystupni zesilova¢ bude pouzit dvoustupiiovy operacni zesilovac. Pii navrhu tohoto
zesilovace jsou smérodatné zejména nasledujici 3 podminky

— zesilovac je schopen pracovat od zaporného napajeciho napéti,
— zesilova¢ ma vysokou presnost s ohledem na rychlost,
— zesilova¢ ma malou napétovou nesymetrii.

Smeérodatnym parametrem pro splnéni prvni podminky je /CMR, z anglického input
common mode range, ¢ili vstupni napétovy rozsah. Aby zesilovac pracoval spravné jiz od
nuly je tfeba, aby byla minimalni hodnota vstupniho rozsahu ICMRwwv < 0. Toho lze
dosahnout pouzitim diferen¢niho paru slozeného z tranzistora PMOS [15]. Navrzena
struktura je na obr. 25.

Udd : " .
M2 - M1
e

W7 ME

ke
F 3

1 JouT

IN- M+ - M0

2

ano [ i )

25. Vystupni zesilovac

Hodnota parametru ICMRuiv vyplyva z podminky , udrzet” tranzistory MS a M7 v
saturaci. Z ¢ehoz vyplyva vztah

ICMR, 1y <U pssins™t U pssing = U car=<U psuns = U s <0. (5.1)

Z uvedeného vztahu je patrné, ze pro splnéni podminky spravné funkce od nulového
napéti je nutné, aby platilo Ubssuunis < 1 V. Vzhledem k tomu, ze napéti Ubssar vSech
pouzivanych tranzistord je voleno v rozmezi 0,2 — 0,5 V je tato podminka splnéna vzdy.
Diky pouziti spodniho napajeciho napéti Usvp a napéti na vstupu Uswvp+ = 0,967 V je
vytvorena dostate¢na napétova rezerva, nebude tedy omezen ani vystupni rozsah pouzitého
operacniho zesilovace.

Pro vysokou rychlost zesilovace jsou zvoleny parametry SR =20 V/us a GBW =5 MHz.
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Kompenza¢ni kapacita je zvolena na hodnotu C/ = 1 pF. Dosazenim do vztahu 3.5 je
ziskana velikost proudu tekouciho tranzistorem M1

[MI:CI'SR:1'10712'20‘106:20,11A.

Ze zvolené Sifky pasma je vypoctena transkonduktance tranzistorti diferen¢niho paru. Pro
gm tranzistorat M7 a M8 plati

gm,,=GBW-2-7-C,=5-10°-2-7-2:10"7>62,831-10 °~63 us.

Z gmuz a L je vypocitano napéti na hradle tranzistori M7 a M8

U —U :2'[M7: Ly :20-1076
G emy, gy, 634107

=0317V .

Z vypoctenych parametrt jsou ziskany rozméry tranzistord M7 a M8. Délka kanalu je
zvolena na Lz ms = 1,5 pm

Wi _ 2-1,, _ 20-10°°
Ly Ko (Upgp—Upp (1 +AU pg,r)  32:107°:0,317(1+0,045-0,317)

1.

Sitka tranzistord diferenéniho paru je War, us= 9,2 pum. Proud tekouci tranzistory M7
a M8 je dodavan tranzistorem M1. Pii zvoleni Ly =3 pm a Ussvi - Urma = 0,2 V plati

Wi _ 2-1,, _ 40-10°°
Lt Kp(Upgy=Upp)(1+AU ,g,,)  32:107°0,2%(1+0,015-0,2)

& .

Stejné podminky plati pro tranzistor M2, z c¢ehoz vyplyva Lis we= 3 pm
a Wi, v2=93,5um. Pii zvoleni Lis vs=3 pum a napéti Ussis - Urans = 0,2 'V plati

W s _ 215 _ 2107
Lis Ko (Uggs—Upn) (14 AU pgs)  96:107°:0,2%(140,02-0,2)

=572

Sitka tranzistor M5 a M6 je Wiz, s6= 15,6 um. Velikost proudu tekouciho tranzistorem
M2 je nastavena velikosti odporu rezistoru R1. Pro jeho velikost plati

Uia=(Upp+U o) _ 3.869—(140,2)
L 20-10°°

R,= =134,5k Q.

Tranzistory ve vystupnim zesilovaci poteCe proud /s, v0=300 pA. Pii zvoleni délky
kanalu Lywrino =2 pm plati

W s _ 21y 2-3-10°"

2 = —6 P =466,2
Lo KPP'(UGSW_UTHP) '(1+A’UDSM9) 32-10 0,2 '(1+0,0275'0>2)

2
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WMIOZ 211 2:3-10°"

- =155,6.
Liio K oo (Ugano=Upp S (1 AU pgpp)  96:107°-0,2%(1+0,0225-0,2)

Sitky tranzistord M9 a M10 jsou Wiro=932.4 uma Wiro=311,2 pm.

Velikost chyby je ziskana simulaci. Zapojeni testované struktury je na obr. 26. Vystupni
napéti je méfeno mezi vystupem OZ a napétim Usnp-.
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26. Zapojeni pro ziskani velikosti chyby OZ
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27. Chyba nuly navrzeného OZ
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Pokud je zdroj V2 vypnuty méla by byt naméfena hodnota 0 V. Podle simulace na obr. 27
je velikost chyby pfiblizn¢ — 87,8 uV = - 1/2 LSB. Pokud je tato chyba tvofena pouze
napétovou nesymetrii OZ, pak by se pii pfidani idealniho zdroje napéti, s nastavenou
hodnotou Uiz =87,8 uV, mezi odporovy déli¢ a bod Uswp+, nemela ménit velikost chyby.
Ovéreni tohoto predpokladu je provedeno sérii méfeni, jejiz vysledky jsou v tabulce 6.
Postupné jsou na zdroj V2 piipojovany vstupy AO az A1l soucasné je méfeno napéti mezi
vystupem OZ abodem s napétim Usw+. Z naméfenych hodnot je ziskana odchylka
skute¢né hodnoty Uwss a hodnoty ULssrzor, kterd odpovida napéti na vystupu deélenému
hodnotou prevadéného digitalniho Cisla.

Tabulka 6. Ovéreni puvodu vzniklé chyby

Digitalni hodnota |Uout — Usnp+[uV] |ULsBTEOR [UV] |ULsBTEOR — ULsB [uV]
1 195,655 195,655 0,000

3 587,027 195,676 0,021

7 1369,770 195,681 0,026

15 2935,257 195,684 0,029

31 6066,234 195,685 0,030
63 12328,192 195,686 0,031
127 24852,123 195,686 0,031
255 49900,039 195,686 0,031
511 99996,063 195,687 0,032
1023 200188,768 195,688 0,033
2047 400576,057 195,689 0,034
4095 801353,978 195,691 0,036

Z namétenych hodnot je patrné, ze vznikla chyba je podle predpokladu tvorena prakticky
vyhradné napétovou nesymetrii navrzeného OZ. Méfeni probihalo s nastavenym zesilenim
Auv = 2, chyba napétové nesymetrie navrzeného OZ je tedy piiblizné — 43,9 uV. Jedna se
ovSem o chybu nesymetrie, ktera vychazi z predpokladu bezchybného sesouhlaseni
tranzistori operacniho zesilovaCe. V praxi vSak tato podminka nebude zcela splnéna
a proto by chyba nesymetrie realného obvodu byla vyrazné vyssi. Z toho divodu je vhodné
doplnit navrh o zapojeni kompenzujici chybu napétové nesymetrie.

5.1 Obvod pro Fizeni napét’ové nesymetrie

Kompenzacni prvky je mozné zaradit pfed nebo za OZ pfimo do signalové cesty.
Piidavani dalsich prvkd do signalové cesty viak neni vzdy vhodné. ReSenim je uprava
topologie samotného OZ. Na obr. 28 jedno z moznych feSeni Upravy topologie OZ pro
moznost fizeni velikosti napétové nesymetrie [16].
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28. Zapojeni OZ se vstupy pro korekci napét’ové nesymetrie [16]

Navrh zapojeni vychazi z OZ navrzeného v predchozi kapitole na obr. 25. Do
upraveného navrhu byl pfidan pomocny diferencni par tvoreny tranzistory M12 a M13,
kterému jako zdroj proudu slouzi tranzistor M11. Tranzistory M12 a M13 v podstaté slouzi
k vyrovnani proudd tekoucich proudovym zrcadlem, tvofenym tranzistory M5 a Mo.
Teoreticky by bylo mozné meénit velikost napétové nesymetrie pridanim pouze jednoho
tranzistoru namisto diferencniho paru. Prakticky je ale velikost mozné modulace napétové
nesymetrie omezena a pro nesymetrickou strukturu by plnd kompenzace nebyla mozna
nebo by pfinasela jista omezeni [16].

Pres tranzistory M5 a M6 pii pridani druhého diferencniho paru poteCe dvakrat veétsi
proud. Rozméry tranzistori M5 a M6 musi byt tedy upraveny na hodnotu Lis avs= 3 pm
a Wus, m6= 31,1 pm. Tranzistor M11 je shodny s tranzistorem M1, pro jeho rozméry tedy
plati Lazr=3 pm a W= 93,5um.

Délka kanalt tranzistort M12 a M13 je volena na zakladé dvou faktort. Maximalni
napéti, které bude diferencni par tvofeny tranzistory M12 a M 13 schopen kompenzovat 1ze
odhadnout pomoci maximalniho rozdilu proudi tekoucich jednotlivymi vétvemi
zakladniho diferencialniho paru. Pro tento proud plati vztah

1=V osviax &mo (5.2)

kde Ip je proud tekouci obéma vétvemi diferencniho paru, g» je transkonduktance celého
diferen¢niho paru a Vosuax je maximalni hodnota napétové nesymetrie je velikost napéti,
ktera zpusobi, ze vSechen proud poteCe jednou vétvi diferencniho paru. Pro vynulovani
napétové nesymetrie musi pomocny diferencni par vyrovnavat proud tekouci obéma
vétvemi, plati tedy
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VO&\[»’]X En= VO&\[»’]Xpom'g mpom * (5 3)

Velikost transkonduktance je pfimo umérna délce kanalu tranzistoru. Proto kolikrat delsi
bude kanal tranzistori pomocného paru, tolikrat vétsi bude jeho transkonduktance
a tolikrat mensi bude maximalni mozna napéfova nesymetrie, kterou je mozné diky
pomocnému diferen¢nimu paru kompenzovat [16].

Na druhou stranu del$i kanal pomocného paru je vhodné volit zejména kvuli faktu, ze
bude pfipojen na nedokonalé spinace. SpinaCe tvorené tranzistory MOS totiz vytvari
zakmity. Tyto zakmity jsou na vstupu diferenéniho paru ucingji filtrovany tranzistory
s del§im kanalem [16].

Pti uvaze, ze vstupni napéti na vstupu OZ ma velikost do Ui» = 400 mV a velmi malé
pravdépodobnosti, ze by velikost napétfové nesymetrie byla vétsi nez nékolik mV je
srezervou délka kanald tranzistori pomocného diferencialniho paru volena na
Lz va3= 30 pm. Pro $itku tranzistord M 12 a M13 pak plati

Winz _ 2-1,, - 20-10"° _
Ly, KPP'(UG&W_ UTHP)z'(l +A UD&W) 32 1076'0,3 17’

2

Sitka tranzistorda M12 a M13 je Wz a3 = 186,6 pm.

Vstupni pin Null+ bude pii simulacich vzdy zapojen na napéti Uswvp+ kompenzaci bude
tedy zajiS§tovat v plném rozsahu vstupni pin Null-. Zpétna vazba musi byt totiz pro potteby
stabilizace zaporna, kladna zpétna vazda by naopak zvySovala velikost chyby.

5.2 Samonulovaci zapojeni

Napétovou nesymetrii je mozné fidit vn&Sim napétim diky topologii zobrazené na
obr. 29. Regulaci je mozné provadét manualné piipojenim fizeného zdroje napéti na pin
Null+ nebo Null-. To by vSak vyzadovalo neustalou kontrolu aktualni velikosti napétové
nesymetrie, ktera se méni nejen v zavislosti na nedokonalostech vyroby OZ, ale také
v zavislosti na aktualnich pracovnich podminkach a stafi celého zapojeni. V praxi je
vyhodnéjsi zajistit automatické nulovani obvodu bez nutnosti neustalého nastavovani [16],
[17], [18]. Principialni zapojeni pro samonulovani napétové nesymetrie je na obr. 21.
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29. Principialni zapojeni pro samo nulovani napét’ové nesymetrie
]

Na obr. 29 je OZ 1 v modu nulovani. Vstupy OZ1 jsou zkratovany, na vystupu OZ je
napéti, jehoz velikost je urCena velikosti napétové nesymetrie. Toto napéti je snimano
kondenzatorem C1. Pfi synchronim pfepnuti spinaci S1 a S3 se OZ1 uvede do modu
zesilovani a kondenzator C1 je pfipojen na korekéni vstup OZ1, ¢imz vyrovnava chybu
napétoveé nesymetrie. Komplementarni OZ2 je vzdy v modu opaéném oproti OZ1. Spinac
S5 prepind vystup na OZ, ktery je pravé v moddu zesilovani. Pro zpravnou funkci je
nezbytné, aby byly vSechny spinace fizeny synchronng.

Pro volbu velikosti kapacitori pouzitych v zapojeni na obr. 29 jsou smérodatné dva
faktory. Cim vétsi je volena velikost kapacity, tim Iépe plni kondenzator svou funkci.
Pomaleji se vybiji a je tedy schopen snizovat velikost napétové nesymetrie delsi dobu.
Zarovei je ale tfeba umérné zvétSit hodnotu kompenzadéni kapacity OZ, aby byla dodrzena
podminka stability. To vSak snizuje §itku pasma a rychlost pfeb&hu zesilovace. Ve vSech
ptipadech plati, ze pro dodrzeni dostatecné fazové rezervy by velikost kapacitni zatéze
neméla presahnout trojnasobek hodnoty kompenzacni kapacity OZ.

Navrhovany OZ by mél spliiovat pifedevsim pozadavek presnosti s mensim dirazem na
rychlost. Z toho divodu je volena externi kapacita C/ = 500 pF, z ¢ehoz je urCena nova
velikost kompenzac¢ni kapacity Cc =170 pF. Kapacita této velikost neni realné zhotovitelna
na Cipu, pii vyrobé navrhovaného obvodu bude tedy tfeba pouzit externi kondenzator.
Zména velikosti kompenzacéni kapacity OZ zméni velikost rychlosti pfebéhu OZ na SR =
0,117 pV/S a sitky pasma na GBW = 58,98 kHz.

Pii navrhu spinacu je tfeba brat v uvahu efekt injekce naboje ze spinaCe a pronikani
hodinového signalu. Oba tyto efekty 1ze potlacit vhodnym navrhem zapojeni [16].
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Zakladni model spinace pro spinani kapacitni zatéze je na obr. 30.

30. Zakladni model spinace

Efekt injekce naboje - pokud je tranzistor M1 sepnuty je pod jeho hradlovym oxidem
nahromadény naboj o velikosti Ocn. Ve chvili, kdy je tranzistor vypnut, je tieba, aby se
nahromadény naboj z tranzistoru odstarnil. Za pfedpokladu velmi rychlého vypnuti
tranzistoru a rovnych podminek pro terminaly source a drain je naboj rovnomérné rozdélen
mezi zdroj V1 a kondenzator C1. U zdroje V1 je predpokladana téméf nulova impedance,
vstiikovany naboj tak na zdroj nebude mit vliv. Na druhou stranu naboj vstfikovany do
kondenzatoru C1 zméni velikost napéti na tomto kondenzatoru. Kondenzator tak pfi
nulovani offsetu neplni zcela presné svou funkci [16].

Efekt pronikéani hodinového signalu - mezi terminaly gate, source a drain tranzistoru M1
existuje kapacitni vazba. Pifi nabézné hrané fidicitho hodinového signalu na vstupu
tranzistoru M1 pronika signal fidiciho hodinového signalu z hradla tranzistoru na
kondenzator C1. Kondenzator je vSak v tuto chvili pfipojen na zdroj V1 a pronikani
hodinového signalu tak nema efekt na velikost napéti na kondenzatoru. Pfi vypinéni
tranzistoru je pfitomen problém v podobé napétového délice, ktery je tvoren
kondenzatorem C1 a parazitni kapacitou mezi terminaly gate a drain. V dusledku
pritomnosti délice se ¢ast hodinového signalu vyskytne v podobé napéti na kondenzatoru
Cl[16].

K potlaceni téchto efektl je mozné vyuzit vice metod, v této praci bude vyuzito dummy
prvkad. V sérii s tranzistorem M1 z obr. 30 je zapojen tranzistor M2, jehoz terminaly source
a drain jsou zkratovany. Ridici signal tranzistoru M2 je komplementarni s fidicim signalem
tranzistoru M1. Ve chvili, kdy je tranzistor M1 vypnut, polovina naboje Qcw je pfenasSena
smérem na tranzistor M2, pro spravnou funkci by pomér W/L tranzistoru M2 mél byt
polovicni oproti tranzistoru MI1. Tranzistor M2 je sice zkratovan, pii pfipojeni
komplementarniho fidiciho signalu je vSak indukovéan naboj s opaénym smeérem proudéni
a diky tomu je vyruSen efekt naboje z tranzistoru M1 [16].

Aby nedoslo k omezeni vystupniho signalu spinace je tfeba pouzit strukturu CMOS.
Tranzistor NMOS totiz prenasi spravné uroveni logické '0', uroven logické '1' je ale snizena
o prahové napéti tranzistoru. Obdobné tranzistor PMOS spravné prendsi uroven logické
'l', nejnizsi prenaSend hodnota je vSak dana velikosti prahového napéti. Celkové zapojeni
navrzeného spinace je na obr. 31.
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31. Celkové zapojeni spinace [16]

U tranzistoru pouzivanych jako spinace je kladen predevSim pozadavek na vysokou
rychlost. Z toho divodu jsou voleny parametry Liu, sz = 1,5 pm a Ussvi-+- Urma-+= 0,5 V.
Napéti Ups by v idealnim piipadé mélo byt nulové, z toho divodu je pouzit zjednoduseny
vztah pro pomér W/L. Maximalni nabijeci proud pro kapacitor je zvoleny na /i, 12 = 10
UA. Pro pomér W/L tranzistori spinace plati

WMI: 2:1,, _ 20-10° _
Lun KPP'(UGSMI_UTHP)2 32'1076'(),52

2 )

Wi . 21, 20 10°°
- : - —6 2
Lp KPN(UGSMZ_ UTHN)2 96-10 ~-0,5

2 )

Sitka tranzistori M1 a M2 je Win = 3,1 um Wiz = 1,3 um. Pomér W/L tranzistord M3 a M4
je polovicni, pro jejich rozméry plati Liu az=3 pm, Wiz = 3,1 um Wi = 1,3 pm. Prepinac
je sestaven kombinaci dvou navrzenych spinadd. Ridici piny musi byt Hzeny
komplementarnimi signaly viz obr. 32. Stiidavé bude vzdy aktivni bud’ pin 1 nebo pin 2.

e
N

s 1
Snot [}

32. Zapojeni prepinace

Z navrzenych komponentt je sestaven cely samonulovaci OZ viz. obr. 33.
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33. Zapojeni samonulovaciho OZ

Kvili moznosti externiho fizeni zesileni OZ je zapojeni doplnéno o piny ZA a ZB.
Velikost odporu rezistoru piipojeného na tyto piny urcuje velikost zesileni zapojeni.
Simulacemi byla ovéfena funkce obvodu se dvéma zapojenymi samonulovacimi
opera¢nimi zesilovaci s prepinanym vystupem. Rezistor R2 v zapojeni na obr. 33 je pro
potfeby simulace nastaven na hodnotu odporu R2 = 10 MQ, externi rezistor je nastaven na
hodnotu Rexr = 10 kQ . Tim je nastaveno zesileni blizici se jedné. Na vystupu zapojeni by
tedy mélo byt priblizné stejné napéti jako na vstupu. Vysledky simulaci jsou na obr. 34 az
obr. 37.

2]
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34. Zobrazeni zakmiti na vystupu samonulovaciho OZ zpusobené spinanim
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Z obr. 34 je patrna nutnost filtrovani signalu, zakmity na vystupu zapojeni dosahuji fadu
stovek mV, coz je neptipustné vzhledem k faktu, ze pozadovany signal ma velikost v fadu
stovek pV. Napétova nesymetrie simulovana zdrojem offset byla pro potieby simulaci
nastavena na Uorrser = 500 pV. Na vystupu sit€é R-2R je pfi pfevedeni digitalni urovné
'1' napéti Urar = 98 nV viz. obr. 35.

[ 2. ips B.2nx B, 3n= LA LB H B.dre LB B Hes LA 1. es

35. Signal na vystupu sité R-2R pro digitalni hodnotu 1

Hodnota napéti na vystupu celého zapojeni s dvémi samonulovacimi OZ s pfepinanymi
vystupy nelze bez filtrace ur€it s presnosti na uV viz. obr. 36. Ze simulovanych vysledk je
ale patrné, ze se hodnota napéti na vystupu celého zapojeni priblizné rovna hodnoteé napéti
na vystupu sité¢ R-2R.

— =

L3 LA 2.2nx 2. 30z . bax 0, 5nx B.bres

36. Signal na vystupu samonulovaciho OZ pro digitalni hodnotu 1
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Z obr. 37 je patrné, ze pfi nastaveni vstupni digitalni hodnoty '0' se vystupni napéti
pohybuje v okoli nulové hodnoty. Tim je dokazano uc¢inné potlaceni napétové nesymetrie.
Vyjimkou je prvni perioda, OZ jehoz vystupni signal je ptiveden na vystup celého zapojeni
totiz jesté neproSel fazi samonulovani a proto nemohla byt vykompenzovéana jeho
napét'ova nesymetrie.
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37. Signal na vystupu samonulovaciho OZ pro digitalni hodnotu 0

5.3 Vyhlazeni signalu

Pro vyhlazeni signalu je tfeba nastavit dostatecnou ¢asovou rezervu pro ustaleni vystupu
samonulovaciho zapojeni pred pfipojenim na vystup celého zapojeni a zajistit odstranéni
zakmita objevujicich se pfi spinani spinacti v obvodé.

Prvnim krokem pfi urCeni Casové rezervy pro ustaleni samonulovaciho zapojeni je urceni
maximalni mozné vystupni velikosti napéti. Cim v&tsi napéti je tieba dosahnout, tim delsi
Casova rezerva je tfeba pro ustaleni vystupniho napéti. Velikost maximalniho vystupniho
napéti je omezena zejména napajecim napétim pouzitych OZ. Zesilovace jsou napajeny
napétim Uds+ = 3,869 V, spodni napajeci pin je uzemném. Na invertujicim vstupu OZ je
napéti Uanp+ = 0,967 V. Maximalni vystupni napéti méfené mezi vystupem celého zapojeni
a napétim Uanp+ ma tedy velikost Uovniay = Udd- - Usnp+= 3,869 — 0,967 = 2,902 V.

Pii prevadéni maximalni digitalni hodnoty '4095' je hodnota napéti mezi bodem
s napétim Uasp+ a vystupem sit€ R-2R Urerovnux = 400,776 mV. Porovnanim velikosti
napéti Urzrovnuy a Uounuax je ur€eno maximalni mozné zesileni vstupniho signalu na
hodnotu

4 Uovnx 2,902

= = =7.241.
MU porovmy - 0,400776

Velikost zesileni je urCena odporem sepnutého spinacel Rswov, rezistorem R2 a externim
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rezistorem Rexr zapojenym mezi piny ZA a ZB viz. obr. 33. Pro zesileni plati

REXT

Ayj=1+—"".
’ R2+ Rgyoy (54)

Simulaci byla zjisténa velikost odporu spinace na Rswov = 5459 Q. Dosazenim této
hodnoty do vztahu 5.4 , s pouzitim zesileni Amuy, je ziskana maximalni hodnota externiho
odporu Rexnuy = 96,480 kQ. Dalsi simulace proto probihala se zapojenym externim
rezistorem s velikosti odporu Rexr = 95 kQ. Vstup OZ je zapojen na vystup R-2R sité.
Prevadéna byla maximalni digitalni Groven, vSechny zdroje ve vahové spinané siti byly
tedy zapnuty.

Na obr. 38 je zobrazen vystup samonulovaciho OZ s nastavenym maximalnim zesilenim.
.'w H H H H H 1 H H H H = = " " H H H H H
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38. Vystupni napéti samonulovaciho OZ pri maximalnim zesileni

Doba nabézné hrany na vystupu OZ je ur€ena na 72z = 212 ps, doba sestupné hrany hrany
na vystupu OZ je ur€ena na tx. = 60 ps. Pfi ponechani piiblizné 20 % rezervy je minimalni
perioda hodinového signalu fidiciho vystupniho pfepinace ur¢ena na Tswourmmn= 330 ps.
Pred zacatkem sestupné hrany a po konci nab&zné hrany je ponechéna Casova rezerva 15
us. Pro OZ je tedy urCena doba pro rezim zesilovani na zu = 572 ps a doba pro rezim
samonulovani na 4z = 88 ps. Na obr. 39 je signal na vystupu OZ1, na vystupu OZ2 a na
vystupu celého zapojeni.
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39. Porovnani signalii na vystupu OZ1 a OZ2 s vystupem celého zapojeni

Pii porovnani vysledki simulaci s vysledky na obr. 36 je patrné, ze na vystupu celého
zapojeni jiz nejsou pritomny vykyvy napéti zpusobené nedodrzenim doby predstihu,
vystup je vSak stale ovliviiovan zakmity zptisobenymi spinaci v zapojeni.

Zakmity zpusobené spinaci v zapojeni jsou odstranény piidanim kapacitoru na vystup
spinace. Velikost kapacitoru je zvolena kompromisem mezi redukci velikosti napétovych
Spicek a zpomalenim pievodniku na C = 10 pF. Na obr. 40 a obr. 41 je porovnani mezi
vystupnim signalem obvodu bez a s pouzitim odruSovacich kapacitort ve spinacich.
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40. Zobrazeni zakmita bez pouziti odruSovacich kapacitoru
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41. Zobrazeni zakmitu s pouzitim odruSovacich kapacitoru

Z porovnani je patrné, ze velikost zakmiti zptusobenych spinaci byla potla¢ena z fadoveé
desitek mV na fadove stovky pV.

Celkové vyhlazeni signélu je zaji§téno pomoci filtru RC 3. fadu. Mezni frekvence filtru
je dana

1

fC_2']T\3/R1'C1'R2'C2'R3'C3, (55)

za predpokladu, Ze jsou hodnoty vSech rezistori i vSech kapacitori shodné je cela
odmocnina  nahrazena souCinem RC. Velikost kapacity je zvolena na
C=Ci=C>=(C3=10 pF. Hodnota velikosti odporu R = R; = R = Rs je krokovana pro
nalezeni takové velikosti odporu, pfi niz velikost zakmiti klesne pod velikost +/- Y2 LSB,
¢imz bude zachovana nejvyssi mozna rychlost prevodniku. Hodnota odporu R je urena na
R=Ri=R:= Rs=1MQ. Mezni frekvence je tak podle vztahu 5.5 ur€ena na fc= 15,9 kHz.
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6 Simulace s navrzenym zapojenim

6.1 Celkova funkce obvodu

Pro ovéfeni celkové funkce obvodu jsou na vstupni piny prevodniku piipojeny zdroje
impulsniho napéti. Zdroje maji nastavené urovné Ur =0 V a Un =5 V. Strida pro vSechny
zdroje je nastavena na hodnotu D = 50 %. Perioda zdroje na vstupnim pinu AO je T =1 ms,
perioda kazdého nasledujicitho zdroje je dvojndsobnd oproti zdroji predchozimu. Diky
tomu se vstupni signal inkrementuje o jednu digitalni uroveni za 1 ms. Na obr. 42 a 43 jsou
vysledky simulaci pfi prevadéni informace pro 6 LSB a 6 MSB.

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
R Ry S . demebeaabaan ' A T ' demebacabaan ' 4
v ] 0 h v ] v h \ ] v h \ ] v h \ I

16my

5mu

As 5ms 18ms 15ms 28ms 25ms 28ms

43. Vystupni signal pri prevadéni digitalni informace na pozicich 6 MSB
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Z vysledka simulaci je patrné, Ze prevodnik je schopen pievadét digitalni signal na signal
analogovy v celém rozsahu.

6.2 Maximalni vykompenzovatelna chyba napét’ové nesymetrie

Pro zjisténi maximalni mozné velikosti napétové nesymetrie, kterou je obvod schopny
vykompenzovat jsou vSechny vstupni piny uzemnény. Vystupni hodnota by tak v idedlnim
ptipadé méla byt rovna nule. Zesileni je nastaveno blizké jednotkovému pienosu volbou
R2 =10 MQ, vnitini zapojeni samonulovaciho OZ je na obr. 33. Pii jednotkovém prenosu
je velikost napéti LSB rovna Uiss = 98 pV. Chyba nuly se da tedy povazovat za
vykompenzovanou pokud je na vystupu zapojeni napéti nizsi nez Uouvr = 49 pV. Velikost
vystupniho napéti v zavislosti na nastavené hodnoté napétové nesymetrie je v tabulce 7.

Tabulka 7. Maximalni vykompenzovatelna napét’ova nesymetrie

UorrseT [uV] |Uout [uV]

0 0
100 6
200 11
300 15
400 22
500 26
600 29
700 34
800 38
900 44

1000 46
1100 52

Navrzeny obvod je schopen kompenzovat napétovou nesymetrii OZ do velikosti
Uorrser= 1,05 mV.

6.3 Doba ustaleni

Pro zji§téni maximalni mozné rychlosti pfevodniku je nastaveno maximalni mozné
zesileni pfevodniku volbou externiho rezistoru pro OZ Revr = 95 kQ. Pro vSechny vstupni
piny je ve stejny moment skokoveé zménéna digitalni hodnota na Grover '1'. Doba nabézné
resp. doba sestupné hrany urcuje maximalni dobu ustaleni vystupni hodnoty. Vystupni
charakteristika je na obr. 44. Doba nabézné hrany je 7.z = 421 ps, doba sestupné hrany je
Tur = 452 ps. Celkova maximalni doba ustaleni signalu je tedy 452 ps. Z této hodnoty je
uréena maximalni mozna frekvence vstupniho signalu na fiuxy= 2,212 kHz.

47



B
g

S S

g

44. Vysledek simulace pro zjiSténi doby nabézné hrany a doby setupné hrany

6.4 Odolnost proti poklesu napéti

Na obr. 45 je vystupni charakteristika pfi rozmitani napajeciho zdroje v rozmezi 0 — 7 V.
Vystupni signal dosahne spravné hodnoty +/- 2 LSB pfi napajecim napéti U = 4,365 V.
Napajeci napéti muze tedy poklesnout az o 12,7 % pro zachovani spravné fuknce
prevodniku.

2Rl

L1} 0.5w 1.8 1.50 2. .50 3.0 .50 LN ] LR S L.ty 6.l &0 7.

45. Vliv poklesu napajeciho napéti na vystupni hodnotu
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6.5 Presnost zapojeni

Teoreticky je vystup zapojeni zatizen malou chybou nuly. V praxi bude velikost chyby
nuly urcena velikosti napétové nesymetrie vyrobenych OZ. Velikost napétové nesymetrie
je diky samonulovacimu zapojeni snizena pfiblizné dvacetkrat, viz. tabulka 7. Simulace
pro urceni velikosti chyby nuly pfi nulové napétové nesymetrii pouzitych OZ je na obr. 46.
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46. Chyba nuly

Chyba nuly po ustaleni dosahuje velikosti Uorrser = 21 pV. Pii nastaveném jednotkovém
zesileni pouzitych OZ je velikost napéti Uwss = 0,98 uV. Chyba nuly, tedy dosahuje
velikosti +/- 0,2 LSB.

ims 2ms dms Lns &ns fns ns Bms Fms Alns

s
& U(OUT, GHD+)
Time

47. Chyba zesileni
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Pro zisté€ni velikosti chyby zesileni bylo nastaveno maximalni zesileni zapojenim
externich rezistord u OZ s hodnotou odporu Rexr = 95 kQ. Dosazenim této velikosti odporu
externiho rezistoru do vztahu 5.4 byla vypoctena velikost zesileni Av = 7,145. Pii
pfevadéni maximalni vstupni hodnoty bylo na vystupu sit¢ R-2R napéti o velikosti
Uouvmr-r= 400,776 mV. Na vystupu celého zapojeni by tedy mélo byt napéti
Uouvr=Av*Uourr-r = 2,864 V. Simulacemi vSak byla zjisténa hodnota UOUT = 2,840 V.
Vystupni hodnota je oproti pfedpokladu nizsi o 24 mV. Chyba zesileni je tedy +/- 0,8 FSR.

Pti zjisStovani chyby nelinearity pfevodniku je vyhodnoceni rozdéleno do dvou casti pro
6 LSB a 6 MSB pro jednodussi zpracovani vysledka. Velikost chyby nelinearity se méni
v celém rozsahu, pro urCeni presnosti prevodniku je smérodatna maximalni velikost chyby.
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Maximalni chyba integralni nelinearity je INLivax = + 0,4 LSB.
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Maximalni chyba diferencialni nelinearity je DNLyux= + 0,6 LSB.
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Tabulka 8. Porovnani parametru navrzeného DAC s vybranymi DAC

Parametr Navzeny DAC J TLC5615 | HI5728 MCP 4921 AD9740
Ubp [V] 5 5 3-5 2,7-5,5 3,3

UREer [V] 0,967 / 3,869 2,048 1,16 2,05 1,2

N 12 10 10 12 10

rozsah na wstupu 0-2,902V 0-4,6V |0-20 mA podle zisku 2-20 mA
INL [LSB] +/- 0,4 +/- 1 +/- 1 +/- 12 +/- 0,7

DNL [LSB] +/- 0,6 +/-0,5 +/- 0,5 +/- 0,75 +/- 0,5
chyba nuly [LSB] +/- 0,2 +/-3 +/- 0,025 % FSR |+/-0,02 % FSR |+/- 0,02 % FSR
chyba zesileni [LSB] |+/- 0,8% FSR |+/-3 +/-10 % FSR +/-0,1% FSR |+/-2% FSR
GBW [kHz] 2,212 30 40400 400 500
Spotieba [mW] 8,612 1,75 330 275 135

Pro porovnani parametri navrzeného DAC byly vybrany 10 a 12 bitové DAC, jejichz
parametry byly uvedeny v tabulkach 1 — 3. Porovnanim dosazenych parametri bylo

zjiSténo

— navrzeny DAC ma oproti vybranym DAC nizsi hodnotu parametru INL,
— navrzeny DAC ma s ostatnimi vybranymi DAC srovnatelnou hodnotu parametru

DNL

2

— navrzeny DAC ma vyrazné nizsi chybu nuly oproti vybranym DAC,

— navrzeny DAC ma v porovnani s vybranymi DAC primérnou chybu zesileni,
— navrzeny DAC ma vyrazné€ nizsi parametr GBW,
— navrzeny DAC mé v porovnani s vybranymi DAC nizkou spotfebu, vyjimkou je

DAC ucelné navrzenych s pozadavkem nizké spotreby.
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7 Zavér

V tvodu této diplomové prace jsem provedl rozdé€leni jednotlivych typi DAC.
Z popsanych principialnich zapojeni jsem vybral zapojeni kombinujici vahovou sit’ R-2R
se spinanymi zdroji proudu. V praci jsem uvedl zékladni principy pro pievadéni digitalniho
signalu na signal analogovy a predstavil jsem parametry urcujici kvalitu prevodu signalu.
Ukazal jsem topologie urcené ke konstrukci jednotlivych bloki DAC.

Popsané topologie jsem pouzil k navrhu referencniho zdroje, spinané vahové sité
a vystupniho zesilovace. Simulacemi jsem ovéfil schopnost referen¢niho obvodu plnit
spravné svou funkci. Navrzeny referencni obvod je schopen dodavat spravnou hodnotu
referen¢nich napéti 1 pfi poklesu napajeciho napéti o vice nez 12,5 %. Nejvétsi chyba
v prevodnicich zpravidla vznika vlivem napétové nesymetrie vznikajici na OZ pouzitych
v zapojeni. Z tohoto divodu jsem v této praci predstavil a navrhl samonulovaci zapojeni,
které je schopno ucinné potlacit chybu napétové nesymetrie pouzitych OZ. Samonulovaci
zapojeni snizuje chybu napétové nesymetrie fadoveé dvacetkrat, diky Cemuz muze byt
potlacena chyba napéfové nesymetrie o velikosti vétsi nez 1 mA. Pro korekci chyby
napétoveé nesymetrie jsem upravil vnitini zapojeni prevodniku tak, aby nebyly vkladany
nadbytecné prvky pfimo do signalové cesty.

V zavéru prace jsem s navrzenym zapojenim provedl sérii simulaci. Simulacemi jsem
overil funkei a zjistil zdkladni parametry navrzeného DAC. Navrzeny DAC plni svou
funkci v plném rozsahu. Digitalni informaci pfevadi na diferen¢ni vystupni napéti, které se
v zavislosti na pfevadéné digitalni informaci a nastaveném zesileni pohybuje v rozmezi
Uouvr = 0 — 2,902 V. Navrzeny DAC spliiuje pozadavek na vysokou presnost. Chybu DNL
a chybu zesileni ma navrzeny DAC srovnatelnou s vybranymi soucasné vyrabénymi DAC.
V porovnani s vybranymi soucasn¢ vyrabénymi DAC ma vyrazné nizsi chybu nuly a chybu
INL. Na vystupu navrzeného DAC se narozdil od nékterych jinych DAC neprojevuji
zakmity zplUsobené spinanim proudovych zdroji. Navic ma navrzeny DAC vybornou
spotiebu v porovnani s vybranymi DAC. Vysoka piesnot a nizka spotfeba navrzeného
zapojeni je vykoupena nizsi rychlosti pfevodniku, kterd vSak pro navrh nebyla kritickym
parametrem.

Shrnuto zavérem, prevodnik ktery jsem navrhl plni svou funkci v celém rozsahu
a dosahuje pozadované vysoké presnosti.
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Technology specification sheet
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AMI Semiconductor C07M-A technolog

The 0.7 um C07M-A technology is a mixed Analog/Digital process available from AMIS Belgium
foundry. It is derived from the fully digital 0.7y CMOS process and extended with the following analog
capabilities:
e Precision highly linear thin oxide poly/dif capacitors
Precision high ohmic polysilicon resistors
Low Vit PMOS transistor
NDMOS transistor
Bipolar transistor
Zener zap diode

Europractice distributes the design kit from AMIS, using the Synopsis & Cadence environment based
on the Spectre simulator (Analog Artist) for mixed mode front-end simulation and Silicon Ensemble
place&route for the CMOS 0.7 back-end. A PC based Tanner Design Kit is developed by
Europractice. Checks can be performed using the Dracula & Diva decks.

A full set of documentation and design kit is available after the appropriate DKLA is signed.

Key process technology specifications

Technology 0.7pm
Density 1250 gates/sqmm
Core voltage CMOS 0.7 50V
1/0 voltages CMOS 0.7 5.0V
Number of Core cells 126 cells + analog library
Number of I/O cells 108 cells
Poly / Metal layer 1P/2M (optional 3 metals for dedicated runs)
Substrate / well formation P-sub, self-aligned twin-well
Isolation Optimised LOCOS
Gate oxide thickness (n+ doped poly gate) 17.0 nm
Interconnect Aluminium alloy based, low interconnect resistivity
Low Vit Low VT PMOS transistors available
Passivation Nitride based
Capacitors Precision high linear thin oxide poly/diffusion capacitors
Resistors Precision high Ohmic polysilicon resistors
Zener zap diode Non-zapped diode: VZ@50pA = 3.5 - 4.2V, Rdiff@1mA = 10 - 230 Ohm
Zapped diode: VZ@50pA < 0.9V, Rzapped@50pA < 20 KOhm
Poly pitch 1.7um
Metal pitch 2.2um for metal 1
2.8pm for metal 2
Interconnect thickness 0.42um for Poly
0.82um for metalt
1.00um for metal2
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Key electrical parameters

Technology specification sheet

Parameter @ 5.0V Typ. Value Unit
NMOS VTON (20/0.7, linear extrapolated) 0.74 \
IDS (20/0.7, VD=VG=5V) 358 UA/um
Body factor (20/0.7, VD=0.1V, Vbulk= 0->6.0V) 0.6 V1/2
BVN (20/0.7, ID=1pA) 7 \
Parameter @ 5.0V Typ. Value Unit
PMOS VTOP (20/0.7, linear extrapolated) -0.95 \
IDS (20/0.7, VD=VG=-5.0V) -176 UA/um
Body factor (20/0.7, VD=-0.1V, Vbulk=0->-6.0V) 0.42 V1/2
BVP (20/0.7, ID=-1uA) -7 v
Parameter @ 5.0V Typ. Value Unit
PMOS VTOP (20/0.7, linear extrapolated) -0.78 Vv
Low Vit IDS (20/0.7, VD=VG=-5.0V) -121 pA/Um
Body factor (20/0.7, VD=-0.1V, Vbulk=0->-6.0V) 0.50 V1/2
BVP (20/0.7, ID=-1uA) -7 v
Parameter Ae=460 pm2 Typ. Value Unit
Bipolar Hfe 22 -
BVCEO 30 \%
Vbe 0.566 \%
Parameter Lmain= 4.0 pm Typ. Value Unit
NDMOS VTO (40/4) 0.675 Vv
IDS (4074, VDS=20, VGS=1.5V) 238 PA/Um
IDS (40/4, VDS=20, VGS=5V) 4675 PA/Um
Ron 794 /
Vbd (max) 40 Vv
Vgs (max) 8 \
Parameter @25 °C Typ. Value Unit
CAPA capacitor Cplate 0.75 fF/um2
Vbd_max 15 \
Parameter @25 °C Typ. Value Unit
High Ohmic poly resistor | Rsheet 2000 Q/square
N-well Rsheet 1300 Q/square
Performance
Speed: ring oscillator delay: 170 ps/stage
Leakage 27C
NMOS (W/L=20/0.7, VDS=7.0V, VGS=0V) 10 pA/um
PMOS (W/L=20/0.7, VDS=7.0V, VGS=0V) 10 pA/um
LOW Vt PMOS (W/L=20/0.7, VDS=7.0V, VGS=0V) 10 pA/um
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