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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem dvoukandlového digitalné-analogového
pievodniku pro pouziti v automobilovém pramyslu. V prvni ¢asti prace jsou studovany
rizné topologie D/A ptevodnikii a jejich vlastnosti, se zaméfenim na proudové
smérovace. Druha ¢ast prace se zabyva navrhem topologie pfevodniku a pouzitych
proudovych smérovacii. Tieti ¢ast popisuje navrzené zapojeni a vysledky simulaci.
Navrhovany dvoukanalovy ptfevodnik ma diferencialni proudovy vystup s rozliSenim
11b na kanal.

KLICOVA SLOVA

D/A prevodnik, diferencidlni nelinearita, integralni nelinearita, proudové smérovace,
automobilovy priamysl, CMOS, proudové zrcadlo, operacni zesilovac

ABSTRACT

This master’s thesis deals with design of two channel digital to analog converter for
automotive applications. In first part, different topologies of D/A converters and their
properties are discussed, with focus on current steering topology. Second part deals with
design of convertor topology and current steering application. In third part, all parts of
designed convertor are described and simulations results are presented. The designed
two channel D/A converter has differential current output with 11b resolution per
channel.

KEYWORDS

D/A converter, differential nonlinearity, integral nonlinearity, current steering,
automotive, CMOS, current mirror, operational amplifier
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UvVOD

V elektronickych systémech lze analogové signaly vyhodnocovat ¢i generovat pouze
pomoci analogovych obvodi. Ackoliv se jedna o levnou a nenaro¢nou metodu,
v modernich systémech naro¢nych na ptesnost je ¢asto nedostacujici, jelikoz kazdé ¢ast
systému vnasi do signalu chyby, at’ uz neptesnosti zpracovani ¢i nachylnosti na rusSeni.
Vypocetni kapacita a rozhodovaci schopnost analogovych systémil je téZ omezena,
a s aplikacnimi naroky slozitost takovych systéml neimémne¢ roste.

Digitalni systémy naopak do procesu zpracovani signalu dal$i chyby nevnasi,
a navic umoznuji mnohem lepsi implementaci automatizace a fizeni procest. Topologie
modernich elektronickych systémii pro zpracovani signalii tedy byva zalozena na
pfevodu analogového signélu na digitalni, digitdlnim zpracovanim signélu a nasledny
prevod zpét na analogovou veli¢inu. Pfesnost takového systému je dana hlavné
vzdjemnym pievodem analogovych a digitdlnich veli¢in. Tento pfevod umoziuji
digitaln€ — analogové (D/A) pfevodniky a analogové — digitdlnimi (A/D) pfevodniky.

Tématem této prace je navrh D/A pievodniku urceného pro zdkaznicky specificky
integrovany obvod firmy ON Semiconductor. Prace je rozdélena do ti ¢asti. Prvni ¢ast
je teoretickd, a je vénovana problematice pfevodu digitdlniho signalu na analogovy. Na
rozbor parametri D/A prevodnikii navazuje piehled topologii podle zptisobu pievodu.
Druhd ¢ast prace se zabyva samotnym navrhem zadaného pfevodniku v technologii
CMOS. Je zvolena vhodné topologie s vyuzitim techniky proudovych smérovaci.
Nésledné je detailn€ rozebran névrh klicovych ¢asti proudovych smérovact pouzitych v
prevodniku. Tieti ¢ast popisuje kompletni zapojeni vSech casti prevodniku a uvadi
vysledky v podobé& simulaci.



1 TEORETICKY UVOD

1.1  Vlastnosti D/A prevodniki

Mezi zékladni vlastnosti D/A ptevodniku z pohledu jeho topologie patii druh vystupni
veli¢iny (napéti, proud) a druh vystupu. Ten miize byt diferencidlni, nebo vztazeny
k pevnému potencialu, vétSinou napdjeci zemi. Pro ucely definice dalSich parametrii je
jako vystupni analogova veli¢ina uvazovano napéti [1].

RozliSeni pfevodniku je dano poctem moznych stavl vstupniho digitalniho slova,
a uvadi se jako pocet jeho bitli. Vystupni napéti pievodniku je pak dano vztahem [2]:

D
Uour = Uggr * N [V]. (1.1)

Kde Uour je vystupni napéti prevodniku, Urgr je referencni napéti, D je vstupni
slovo, N je pocet bitl vstupniho slova a 2N je celkovy pocet kombinaci, a tedy
1 diskrétnich vystupnich hodnot napéti. Vynesenim zavislosti vystupniho napéti Uour na
hodnoté vstupniho slova D do grafu vznikd soubor bodl, které tvoii pievodni
charakteristiku. Priklad idealni pievodni charakteristiky tiibitového ptevodniku je
uveden na obrazku 1.1. Na ose y je normované vystupni napéti vztazené k referenénimu
napéti.
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Obrazek 1.1  Idedalni pfevodni charakteristika D/A prevodniku



Minimalni krok vystupniho napéti pfislusici zméné nejméné vyznamného bitu
(LSB) Ize vypocitat jako[3]:

1LSB = Ly, (1.2)

2N

Statické vlastnosti D/A ptfevodnikli lze urCit z rozdili mezi idedlni a redlnou
pfevodni charakteristikou, ke kterym dochdzi zejména diky nedokonalosti vyrobniho
procesu soucastek. Patii mezi n¢ diferencidlni a integralni nelinearita, chyba nuly
a chyba zisku. Dynamické vlastnosti popisuji, jak se pfevodnik chova pfi zménéch
jednotlivych stavli. Patfi mezi n¢ zejména latence, doba ustaleni, odstup signalu od
Sumu a dynamicky rozsah bez zkresleni.

1.1.1 Diferencialni nelinearita

Diferencialni nelinearita (DNL — differential nonlinearity) vyhodnocuje pfirtstek napéti
mezi dvéma sousednimi body pfevodni charakteristiky. Je definovéana jako rozdil mezi
idealnim krokem pfevodniku (1 LSB) a skute¢nym krokem, tedy[2]:

DNLy = realnd kroky — idealni krok[LSB]. (1.3)

V idedlnim ptipadé je krok ptrevodniku roven 1 LSB. Vlivem vyrobnich rozptyl
hodnot soucastek u redlnych pfevodnikii se velikosti jednotlivych krokd mohou lisit,
zejména pak pii zméndch velkého poctu bitd vstupniho slova. Velka diferencialni
nelinearita byva casto v poloving rozsahu, tedy napiiklad ptfi zméné z 0112 na 1002 u
tiibitového ptevodniku. Ptiklad vyhodnoceni diferencialni nelinearity D/A pievodniku
je zobrazen na obrazku 1.2.
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Obrazek 1.2 Vyhodnoceni diferencidlni nelinearity D/A ptevodniku



Pokud je prirtstek napéti vétsi nez 1 LSB, je hodnota diferencidlni nelinearity pro
dany bod kladna. Zéporna diferencidlni nelinearita naopak vychazi pro pfirtstek mensi
nez 1 LSB. Pokud je DNL mensi nebo rovno -1, je pfevodnik nemonotonni, protoze
vystupni napéti se vzrlstajicim kodem klesa [3]. Diferencidlni nelinearita se
vyhodnocuje pro vSechny stavy D/A ptfevodniki, v praxi se pak uvadi pouze maximalni
hodnota.

1.1.2 Integralni nelinearita

Zatimco diferencialni nelinearita vyhodnocuje pouze vztah dvou sousednich bodi
charakteristiky, integralni nelinearita (INL) vyjadifuje rozdil mezi idedlni a reélnou
velikosti vystupni veliCiny pfi daném vstupnim kodu. INL lze vyjadrit jako [2]:

INLy = realna vystupni hodnotay — idealni hodnota,[LSB]. (1.4)

Velikost INL tedy zaleZi na tom, co je povazovano za idedlni charakteristiku. Do
integralni nelinearity se promitaji vSechny chyby pievodniku, jako chyba nuly (offset)
a chyba zisku. Byvé vSak béZznou praxi tyto chyby urcovat zvIast'. Pro vypocet INL se
bézné pouziva vztah k pfimce protinajici prvni a posledni bod skute¢né prevodni
charakteristiky (metoda koncovych bodl — end point). Lze také pouzit ptimku, kterd je
idedlnim prolozenim vSech bodl pfevodni charakteristiky (nejlépe pasujici pfimka -
best fit line) [4]. Rozdil mezi pievodni charakteristikou idedlniho D/A ptevodniku,
a pfevodnikem s nelinearitou je zobrazen na obrazku 1.3.
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Obrazek 1.3 Vyhodnoceni integralni nelinearity D/A pfevodniku



Integralni nelinearita se vyhodnocuje pro vSechny stavy D/A pfevodnikti, v praxi se
pak uvadi pouze maximalni hodnota. Pokud je integralni nelinearita pfevodniku vétsi
nez £+ 0,5 LSB, klesa jeho efektivni rozliseni.

1.1.3 Chyba nuly

Chyba nuly (offset) vznika, pokud pti nulovém vstupnim kodu neni na vystupu nulové
napéti. Offsetové napéti pak vnasi stejnou chybu pro kazdy bod pievodni
charakteristiky a zplsobuje jeji posuv nahoru nebo dolii, jak je zndzornéno na
obrazku 1.4. Velikost offsetového napéti se urCuje podle mista, kde osu x protind
pfimka pievodni charakteristiky.
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Obrazek 1.4  Chyba nuly D/A prevodniku

1.1.4 Chyba zisku

D/A ptevodnik je zatizen chybou zisku, jestlize sklon redlné piimky pievodni
charakteristiky neodpovida sklonu pfimky idealni [2]. Na obrazku 1.5 je znazornén
rozdil mezi idedlni ptfevodni charakteristikou (modrd kiivka) a charakteristikou
prevodniku s chybou zisku (¢ervena kiivka).
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Obrazek 1.5  Chyba zisku D/A ptevodniku

1.1.5 Doba ustaleni a latence
Latence je Cas, ktery uplyne mezi prikazem ke zméné vystupniho napéti, a okamzikem
kdy dojde k ustaleni vystupniho napéti na pozadované hodnoté, pficemz je uvazovana

rrrrr

piikazu pro zménu [3].

1.1.6 Odstup signalu od Sumu

Odstup signéalu od Sumu (SNR — Signal to Noise Ratio) je definovan jako pomér mezi
plnym rozsahem ptevodniku a efektivni hodnotou kvantiza¢niho Sumu. Odstup signalu
od Sumu lze pro sinusovy vstupni signal definovat jako:

ZN*\/E

SNR = [-1. [5](1.5)

Kde N je rozliSeni pfevodniku. Odstup signalu od Sumu tedy zavisi pouze na rozliSeni
pfevodniku. SNR se obvykle uvadi v decibelech, tedy podle rovnice:

ZN*\/E
2

SNR = 20 * log (%) [dB]. (1.6)



1.1.7 Dynamicky rozsah bez zkresleni

Dynamicky rozsah bez zkresleni (SFDR - Spurious-Free Dynamic Range) se urcuje ze
spektra vystupniho signalu jako pomér mezi efektivni hodnotou uzite¢ného signalu
anejvetsi rusivou slozkou [2]. SFDR muze byt definovan bud’ vic¢i plnému rozsahu
ptevodniku (dBc), nebo vuci skute¢né amplitudé vstupniho signalu [6]. Definice SFDR
ve spektru signalu je zobrazen na obrazku 1.6.

PIny rozsah (FS)

A —
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i 7 SFDR

3 SFDR [dBFS]

2 [dBc]

c Nejhorsi rusiva slozka
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o

(o]

[

Frekvence [Hz] ——>

Obrazek 1.6  Definice SFDR D/A pievodniku [2]

1.2  Topologie D/A prevodniki

Existuje celd fada zndmych topologii D/A pifevodniki, pficemzZ je lze rozdélit podle
zpusobu déleni referencni veli¢iny, a podle posloupnosti ptevodu. Rozdéleni typt A/D
pfevodnikil je uvedeno na obrazku 1.7. Sériové prevodniky zpracovavaji bit po bitu,
a tudiz je k jedné konverzi pottebny ¢as N-krat vétsi Cas nez u paralelniho pfevodniku,
ktery zpracovava vSechny bity naraz. N je pocet bitli pfevodniku [5].
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Obrazek 1.7  Rozdéleni typt D/A ptevodnikl

1.2.1 Napétové D/A prevodniky

Na obrazku 1.8 je uvedeno schéma nejzakladnéjsiho D/A ptrevodniku. Sklada se
z odporového délice s 2N odbocek a spinachi, které pfipojuji napéti na pozadované
odbocCce na vystup. Protoze napétovy deéli¢ nelze zatézovat proudem, je vhodné na
vystup zafadit buffer (napétovy sledovac). Vyhodou tohoto typu pievodniku je velka
presnost a zarucend monotonost i pii velkém rozliSeni. Nevyhodou tohoto zapojeni je
nutnost dekédovani binarniho kédu na kéd 1 z N, pfi¢emz N je rozliSeni pfevodniku.
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Dekodér 1z 8
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|
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Obrazek 1.8  Napétovy D/A prevodnik s dekodérem



U ptevodnikl s vétsim rozliSenim miize problémy zptsobovat i parazitni kapacita
rozpojenych spinaci, které jsou tvofeny MOS tranzistory. Parazitni kapacita spolu
s rezistory prevodniku tvofi RC c¢lanek, ¢imz se snizuje rychlost celého pievodniku.
Vystup pievodniku je vzdy pfipojen k jednomu sepnutému spinaéi, a 2N-1 rozepnutych
spinaétl. Resenim je pouziti pfevodniku s binarnim polem spinaéi, ktery je uveden na
obrazku 1.9. Pfi tomto zapojeni je k vystupu vzdy pfipojeno maximalné N sepnutych
spinaci a N rozepnutych spinac¢l. Tim se minimalizuji parazitni kapacity. Dalsi
vyhodou je moznost fizeni spinact pfimo binarnim kodem. [3]

Uref
DO

Uout

Obrazek 1.9  Napétovy D/A ptevodnik s bindrnim polem spinaci

1.2.2 Nabojové D/A prevodniky

Jedna se o D/A ptfevodnik, ktery pfi binarnim rozdélovani referencniho napéti pouziva
naboj kondenzator. Schéma takového pievodniku je uvedeno na obrazku 1.10. Sklada
se z paralelniho pole binarné vahovanych kondenzatori o celkové kapacité 2NC, kde N
je rozliSeni ptevodniku a C je libovolna kapacita nejmensiho kondenzéatoru. Po vybiti
vSech kondenzétorii se jednotlivé kapacity spinaji bud’ na referen¢ni napéti, nebo na
zem. Tim se vytvori kapacitni déli€. Ten ale nelze zatéZovat proudem, proto se na
vystup obvykle zafazuje buffer. Nevyhodou této topologie je naro¢nost na plochu Cipu,
kterou zabird, zejména pti veétSim rozliSeni. Vzhledem k velkému vyrobnimu rozptylu
kapacit kondenzatorti mize pifi Spatném soubchu soucastek vznikat velka diferencidlni
nelinearita, zejména pii pfepinani nejvyznamnéjSich bitd. Dal§i nevyhodou je nutnost
faze vybijeni kondenzéatori pied kazdou zménou vystupni hodnoty[3]. Vyhodou
zapojeni je naopak kompatibilita sobvody pouzivajicimi techniku spinanych
kapacitort [5].



T + Uout

Obrazek 1.10 D/A ptevodnik s kapacitnim délicem

1.2.3 Proudové D/A prevodniky

Proudové pievodniky vyuzivaji ke své ¢innosti bindrné vahované zdroje proudu, které
se s¢itaji ve vystupnim uzlu. Tento proud Ize poté prevést na napeti pomoci opera¢niho
zesilovace s rezistorem v zaporné zpétné vazbé. Na obrdzku 1.11 je uvedeny ptiklad
proudového D/A ptevodniku, kde jsou jednotlivé proudy tvofeny piipojenim bindrné
vahovanych rezistort k referencnimu napéti.

Uref
O

I

—— ——= — Uout

Obrazek 1.11  Proudovy D/A pifevodnik s binarn¢ vahovanymi rezistory

Vystupni napéti takového prevodniku Ize urcit jako[5]:

DN—1

Uour = — Rp* loyr = —Rp *

DO+ URgF D1+ URgF * UREF
( + R + .. ——N-1g ) (1.7)

Kde Rr je zpétnovazebni rezistor, lour je vystupni proud, D jsou stavy jednotlivych biti
(0 nebo 1), Urer je referencni napéti, R je odpor na 1 LSB a N je rozliSeni ptevodniku.
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Vyhodou tohoto zapojeni je necitlivost na parazitni kapacity, ¢im ze dana velka
rychlost pfevodniku. Nevyhodou je, podobné jako u ndbojového D/A pievodniku, velky
rozptyl hodnot soucastek pii vétSim rozliSeni pievodniku, ktery milize vést
i k nemonoténnimu pribéhu prevodni charakteristiky. Resenim je pouziti R-2R sité
misto binarné vahovanych rezistort. Priklad takového zapojeni je uveden na
obrazku 1.12.

Uref R R R
2R 2R 2R
RF
. — —_ o+ — Uout
. lout —
1 +

Obrazek 1.12  Proudovy D/A pfevodnik s R-2R siti

Kazda vertikalni vétev 2R na své pravé strané¢ ,,vidi* zat¢z 2R. Kazdy nasledujici
proud je tedy o polovinu mensi nez pfedchézejici, ¢imz jsou vSechny proudy navzijem
binarn¢ vahovany [5].

Dalsi realizaci proudového D/A ptevodniku je pouziti ptesnych proudovych zdroji
nebo nor, které mohou byt realizovany napiiklad proudovymi zrcadly. Takovy
pievodnik se sklada z 2N-1 proudovych zdrojii s proudem I, které jsou postupné spinany
do sumac¢niho uzlu. Ptiklad tohoto zapojeni je uveden na obrazku 1.13 a).
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DO DI D2 D(N-1)

Dekodér DO DI D2 D(N-1)
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| I I | \ | I |

1 L
a) b)

Obrazek 1.13  D/A ptevodnik s proudovymi norami

Vyhodou je, Ze se zménou vstupniho slova se méni stav pouze jednoho piepinace,
coz odpovidd zméné proudu o hodnotu I. Tim se minimalizuji pfechodové déje, a navic
nedochdzi k velkym nelinearitam pfi zménach nejvyznamnéjSich bitd. Nevyhodou je
potfeba velkého mnozstvi proudovych zdroji a dekodéru binarniho koédu na
termometricky. Pfevodnik Ize zjednodusit pouzitim binarné véhovanych proudovych
zdroju, jak je uvedeno na obrazku 1.13 b). Spinani zdroji pak lze ovladat piimo
bindrnim kodem, ale u pfevodnikli s velkym rozliSenim vznika problém s velkym
rozptylem hodnot proudd jednotlivych zdroji, coz mize vést k nelinearitim, az
nemonotonnimu pribéhu, jak bylo popsano vyse [3].

1.3 Proudové smérovace

Vyhodou proudovych D/A pievodniki se spinanymi proudovymi zdroji nebo norami je
vysokd rychlost a schopnost napajet rezistivni zatéze piimo z vystupu, bez nutnosti
pouziti bufferu. Tato vlastnost je zdsadni pro komunikaci po dratovych vedenich, nebo
pro tizeni systému s rezistivni zatézi jako jsou napt. displeje nebo optické modulatory.

Struktura spinanych proudovych zdrojii, uvedend na obrazku 1.14, vSak trpi
dynamickymi chybami. Pokazdé kdyz je proudovy zdroj, v praxi tvofeny tranzistorem,
odpojen od vystupniho uzlu, snizi se jeho napéti na nulu, protoze jim déale neprotéka
proud. Jakmile dojde k opétovnému sepnuti zdroje, musi se nejdiiv nabit (nelinedrni)
parazitni kapacita pravé sepnutého uzlu, coz zpisobi proudovou $picku z vystupniho
uzlu. Dalsi problém zpusobuje zména celkového proudu, ktery tece polem zdroji do
nulového potencidlu (zemn¢), coz vyvolava napétové zmeény, diky tbytku napéti na
odporu vodict a sériovym indukénostem, jako naptiklad bondovaci vodice.

Oba tyto problémy lze potladit pouzitim topologie proudového smérovace,
zobrazena na obrazku 1.13. Proud zdroje je smérovan pravou nebo levou vétvi pomoci
diferencialniho paru spinacti. Napéti na uzlu proudového zdroje se tedy meéni jen
minimalné, coz vyrazné omezuje pirechodové déje pii prepinani. Celkovy proud také
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zustava konstantni, coz minimalizuje napétové zmény na zemnim potencidlu. Dalsi
vyhodou tohoto zapojeni je, ze ptirozen¢ poskytuje diferencialni vystup.

lout +

lout -

| |
|
|
o
o—-—=_y
o
o—=_

DN DN DI D1 DO DO

I 21

Obrazek 1.14  D/A ptevodnik s proudovymi smérovaci

Proudové smérovace dosahuji mezi D/A pievodniky zdaleka nejvyssich rychlosti,
ajsou tak jedinou moznosti pro piimou konverzi signdlli az na gigahertzovych
kmitoc¢tech, pouzivanych ve sdélovaci technice. Pro pouziti naptiklad pii generaci
signalll vicestavovych modulaci je nutné dosdhnout co nejvétsiho dynamického rozsahu
bez zkresleni, coz znamena minimalizovat jak statické, tak dynamické chyby [7], [8].

1.3.1 Statické chyby

Proudové smérovace jsou zatiZzeny tfemi druhy statickych chyb. Prvni chyba vznika
Spatnym soubéhem jednotlivych proudovych zdrojii, a projevuje se jako diferencialni
nelinearita a integralni nelinearita. Tyto chyby lze feSit posilenim soubéhu soucastek
a spravnou segmentact, ktera je popsana v kapitole 1.3.3.

Dal$im druh chyby je zplsoben odporem zemniho vodice spojujiciho jednotlivé
proudové zdroje umisténé v fad€. Pficina této chyby je znazornéna na obrazku 1.15.

UG-S

Obrazek 1.15  Ubytek napéti na lokalnim zemnim vodigi
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Pti pruchodu velkého proudu na spolecném zemnim vodic¢i vznika ubytek napéti,
ktery zpusobuje pokles napéti G-S tranzistoru, ¢imz klesd proud zdroje. Nejvice
ovlivnény jsou zdroje blize ke konci fady. Resenim je pouziti siln&jsiho vodi¢e, nebo
vhodné rozmisténi jednotlivych proudovych zdroji, naptiklad do matice, popsané
v kapitole 1.3.4.

Treti staticka chyba je zplsobena konecnym vystupnim odporem realnych
proudovych zdroji v piipadé, ze je vystup pfipojen na rezistivni zat¢z. Nahradni schéma
je uvedeno na obrazku 1.16 a).

VDD
RL
lout
D1 D2 DN
| o | fo - | o
D.
a) b) n

Obrazek 1.16  Vliv vystupniho odporu proudovych zdroji

Celkovy vystupni odpor zapojeni se v zavislosti na vstupnim koédu pohybuje od
Ri|[ro pfi jedné sepnuté bunice az po Ri||(ro/M) pii M sepnutych bunkach. Diky této
zméné odporu se pii vzristajicim vstupnim kodu objevuje v pfevodni charakteristice
komprese vystupniho proudu, kterd je zndzornéna na obrazku 1.16 b). Je tedy dilezité
dosahnout co nejvetsiho vystupniho odporu pouzitych proudovych zdroja,
napt. kaskodovanim tranzistori v proudovych zrcadlech [9], [7].

1.3.2 Dynamické chyby

Dynamické chyby vyskytujici se pfi zméné stavii D/A pfevodniku zplsobuji ruSeni ve
vystupnim signalu, a snizuji pomér SFDR. Jednou z pfi¢in vzniku dynamickych chyb je
asynchronizace ovladacich signala.

Vstupni signaly D/A ptfevodniku mohou pochazet z digitalniho jadra pifimo na Cipu,
nebo z externiho zdroje. Ackoliv vétSina systémil pracuje na synchronnim principu,
zejména pi1 vysokych komunikacnich rychlostech se miize mezi hranami signalt
objevit ¢asovy rozdil, naptiklad kvili odlisné délce cesty signald, rozdilnym parazitnim
kapacitam atd. Pokud je tento rozdil velky, mtize se projevit na vystupu pievodniku jako
Spickovy vykyv vystupni hodnoty (glitch). Pravdépodobnost vzniku této chyby je vétsi,
zejména pii zmeéné vice bith vstupniho slova. Na obrazku 1.17 je znazornén piiklad
vystupu tiibitového pfevodniku s asynchronni zménou vstupniho slova z 011 na 100,
coz vede na do€asny kod 111.
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Obrazek 1.17  Zakmit vystupniho proudu pfi Spatné synchronizaci vstupnich signalt

Témto chybam lze predejit pti pouziti lokalni synchronizace pomoci latch obvodu. Do
kazdé buiiky je pak zaveden hodinovy signal, ktery v jeden okamzik synchronizuje
fidici signaly vSech bunck.

I ptfi zcela synchronnim ovladdni miize dochézet k chybdm zplsobenym bodem
ktizeni (cross point) komplementarnich signald SW a SWN které spinaji jednotlivé
vétve proudového smérovace. Pti preklopeni signalii na opacnou hodnotu se bude jejich
bod kiiZeni nachazet uprostied amplitudy, jak je zobrazeno na obrazku 1.18 a).

b)

Obrazek 1.18  KiiZeni fidicich signald proudovych spinacu
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Pokud je velikost prahového napéti tranzistori (Vr1)veétsi nez napéti v bodé kiizeni,
dochazi ke stavu, kdy jsou docasné oba tranzistory vypnuté, a obvodem netece proud,
coz zpusobi zdkmit ve vystupnim signalu. Navic trva pomérné dlouhou dobu, nez proud
buiiky opét vzroste na nominalni hodnotu, ¢imz se potlacuje vyhoda topologie
proudového smérovace. Je tedy lepsi upravit signaly tak, aby k jejich kiizeni dochéazelo
nad prahovym napétim tranzistoru, jak je zobrazeno na obrazku 1.18 b). Obé proudové
vetve jsou pak na okamzik sepnuté, avSak zdroj dodava porad stejny proud.

Zdrojem ruseni jsou i samotné spinaci signaly. Jejich zmény provazi velmi rychlé
nabézné a sestupné hany. Tyto rychlé zmény napéti se skrz parazitni kapacitu gate-
source spinacich tranzistord projevuji do vystupnich uzld ve formé zakmith. Tyto
zékmity pak zhorSuji spektralni vlastnosti vystupniho signalu. Je tedy zadouci je
redukovat na minimalni miru. Toho lze dosdhnout zmensovanim kapacity G-S spinacich
tranzistorti, atedy jejich rozmért. Obvykle se tedy pouzivaji spinace s minimalni
délkou kanalu. Dal§i moznosti je zmenSeni rozkmitu napéti fidicich signalt na
minimalni roveil nutnou ke spravnému sepnuti / vypnuti tranzistorli, ¢imz se zmensuje
naboj, ktery se do vystupu vybiji [10], [11].

1.3.3 Segmentace

Jak bylo jiz popsano vyse, nejsnaz§im pfistupem pro realizaci pfevodniku je soustava
bindrné¢ vahovanych zdroji. Takové feSeni je pomérné nendro¢né¢ na plochu Cipu,
protoze obsahuje pouze N zdrojui ovladanych piimo, avsak trpi nedostatky zpiisobenych
nedokonalou vyrobou soucastek. Kazdy binarn¢ véhovany zdroj je zatiZen urcitou
chybou vystupniho proudu. Velikost této chyby muze u zdroji spinanych nejvice
vyznamnymi bity (MSB) ptesahnout absolutni velikost proudu zdroje odpovidajiciho
nejniz§imu bitu (LSB). To vede k diferencidlni nelinearité, ktera je nejvyrazngjsi
v poloviné rozsahu, tedy pfi preklopeni vSech bitli najednou (z 0111...11 na 1000...00).

Resenim tohoto problému je pouziti 2N-1 stejnych bunék proudovych smérovadi,
z nichZ kazda obsahuje zdroj o proudu I odpovidajicimu 1 LSB a pfepinace proudu. Pti
zméné vstupniho signalu o 1 LSB dochézi k piepnuti pouze jednoho zdroje, ¢imz se
minimalizuje diferencialni nelinearita na hodnotu chyby soub&hu mezi jednotlivymi
zdroji I s. Nevyhodou tohoto piistupu je potieba 2N-1 bungk. Naptiklad vytvoieni 11b
pfevodniku by znamenalo 2048 identickych bunék, coz by vedlo k problematickému
rozmisténi na ¢ipu (layout), a vyuZziti zna¢né plochy Cipu.

Nejvhodngjsi z hlediska pfesnosti pfevodu a plochy ¢ipu je kombinace obou metod.
Zdroje proudd pro mén¢ vyznamné bity (LSB) jsou méné naro¢né na soub¢h, proto je
lze bez vétSich problémi vahovat binarné. U zdroje proudu tvotfeného proudovym
zrcadlem Ize bindrniho vahovani snadno dosdhnout paralelnim nebo sériovym fazenim
tranzistordi. V praxi se binarni vahovani pouziva pro prvni tfi nebo ¢tyfi LSB, vyssi bity
jsou pak vahovany jednotkové [7].
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1.3.4 Maticova architektura

S vysokym poctem jednotkové vahovanych bunc¢k proudovych smérovacii vznika
problém s layoutovym rozlozenim a potiebou vysokého poctu kontrolnich vodici.
Prosté rozmisténi bun¢k do fady by bylo jen téZce kompatibilni s rozmisténim ostatnich
bloku ¢ipu, navic by vznikly pomérné velké chyby soubéhu bunék na opaénych koncich
fady vlivem procesniho gradientu pii vyrobé kfemikového ¢ipu. ReSeni piedstavuje
maticova struktura rozlozeni jednotlivych bunék. Na obrazku 1.19 je uveden ptiklad
takové struktury pro 6 bitovy jednotkové vahovany prevodnik.
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Obrazek 1.19 Blokové schéma maticového uspotadani proudovych smérovacu

Zapojeni se skladd z 64 identickych bun€k s proudovymi smérovaci, a dvou
dekodérti, jeden pro prvni 3 bity, druhy pro posledni 3 bity. Dekodéry pievadi bindrni
kod na termometricky. Kazda burika pak obsahuje lokalni dekodér, ktery ma celkem 3
vstupy, a rozhoduje mezi tfemi stavy: a) vSechny buiiky v fad¢€ jsou vypnuté, b) vSechny
buniky v fad¢ jsou sepnuté, ¢) n¢které bunky v fad€ jsou sepnuté. Diky pouziti lokalnich
dekodér se podstatné snizuje pocet ovladacich vodicl v celém zapojeni [7], [9].
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1.3.5 Proudové zdroje

Proudové zdroje tvofi spolu s prepinaci zaklad proudovych smérovaci, a jejich kvalita
vyznamné ovliviiuje vlastnosti celého pievodniku. Pfi pouziti v mikroelektronice je
nejvhodnéjsi realizace zdroji pomoci proudovych zrcadel. Jedna se o tranzistorové
zapojeni, které¢ kopiruje proud jednou vétvi do vétve druhé. Proud MOS tranzistorem
1ze definovat jako:

_KP W

Ip —T*T*(VGS—VT)Z- (1.8)

Kde Ip je drainovy proud tranzistoru, KP je technologickd konstanta, W je Sitka a L
délka gate tranzistoru, Vgs je nap€ti na gate oproti source, a Vr je prahové napéti
tranzistoru. V71 KP jsou konstantni, proud tranzistoru je tedy uren pomérem W/L a
napétim Vgs. Pfi spojeni gate a drain tranzistor funguje jako dioda, pficemz je na ném
ubytek napéti iumérny protékajicimu proudu a poméru W/L. Z téchto piedpokladii
vychazi zapojeni proudového zrcadla, uvedené na obrazku 1.20

|ref$ $|out

M1 M2

Obrazek 1.20 Proudové zrcadlo

Ridici &ast proudového zrcadla tvoii tranzistor M1 v zapojeni diody, ktery vytvaii
napéti gate-source umérné protékajicimu proudu Ir. Toto napéti je pak ptivedeno na
gate fizeného tranzistoru M2, ktery tvofi proudovy zdroj. Pokud maji oba tranzistory
stejné pomery W/L, protékd tranzistorem M2 proud lout = Irer. Zménou poméru W/L
tranzistorit 1ze ménit 1 poméry proudll v zrcadle. V praxi se pro vytvareni presnych
pomérl pouZziva spojeni nékolika stejnych tranzistor, spi§ neZ zména velikosti jednoho,
protoze pii rozmérech tranzistorti v fadech jednotek mikrometrii maji na vlastnosti
tranzistoru zna¢ny vliv okrajové podminky.

1.4  Integrované obvody v automobilovém primyslu

V modernich automobilech fidi elektronika kli¢ové systémy jako motor, fizeni, brzdy
a dalsi, jejichz selhdnim by mohlo dojit k ijmé na zdravi ¢i majetku. Tyto systémy proto
musi zUstat funkéni 1 pfi vystaveni ztizenym provoznim podminkdm a velkému ruseni.
Na elektroniku a integrované obvody v automobilovém pramyslu (Automotive) jsou
proto kladeny velmi pifisné naroky oproti elektronice spotiebni tfidy (Consumer).
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Typickym specifikem pro integrované obvody v automobilovém pramyslu je velky
rozsah pracovnich teplot -40 °C az 185°C (teplota kfemiku v ¢ipu), pficemz v tomto
rozsahu musi integrované obvody splnovat katalogové parametry. Ani pii vysSich
teplotach nesmi dochézet ke kritickym chybam, naptiklad u reguldtoru napéti je
nepfipustné aby zvySenim vystupniho napéti znicil napéjenou elektroniku.

Z hlediska navrhu integrovanych obvodl jsou nizké teploty problematické kvili
soubéhu soucastek (matching). V integrovaném obvodu totiz dochazi k mechanickému
pnuti, protoze kiemikové obvody se zapouzdiuji za tepla. Pii vysokych teplotach byvaji
problematické zejména svodové proudy unipolarnich tranzistord, které s teplotou
exponencialné stoupaji. S teplotou taky roste odpor tranzistorl v sepnutém stavu.

I samotné napajeni elektroniky v automobilu je silné proménlivé. Napéti baterie,
typicky dosahuje 12V az 15V, avSak pfi startovani mize vlivem startovaciho proudu
v fadu stovek ampér dojit k poklesu napéti az na 5V. Elektronika fidici jednotky motoru
musi 1 pfi takovém poklesu napéti stale korektné fungovat. Ostatni systémy mohou pii
poklesu napéti piejit stavu resetu, ale musi okamzité po startu ptejit do spravné funkce.

Elektronika v automobilu miize byt vystavend také vysokym napdjecim napétim.
Pfi startovani z baterie jiného automobilu se miize napajeci napéti obvodl zvednout na
24V, pokud omylem obsluhy dojde k sériovému propojeni obou baterii. Tento stav
muze trvat az nékolik minut, pficemz nesmi dojit k poSkozeni elektroniky. K nejvetsim
napétovym Spickdm, trvajicim stovky mikrosekund, muize dojit, pokud je pfri
nastartovaném motoru odpojena baterie. Alternator diky svému induktivnimu
charakteru muize pii odpojeni své zatéze vygenerovat napétovou Spicku presahujici
70V. Ani v takovém piipad¢ nesmi dojit k poskozeni elektronickych systémd.

Pfi névrhu integrovanych obvodu je také nutné brat ohled na elektromagnetickou
kompatibilitu, pficemz obvody musi zachovat korektni funkci 1 pii velkém
elektromagnetickém ruseni, které mohou zptisobovat spinané ménice, proudové Spicky
pii spinani zatézi, ale také radiova komunikace. Je tfeba se také zabyvat sniZovanim
vlastniho vyzatovani ruSeni.

Integrované obvody jsou ze své podstaty citlivé na elektrostatické vyboje (ESD).
Pii vystaveni elektrostatickému vyboji muiZe dojit ke zniceni obvodu, nebo pfi
nejmenSim ke sniZeni jeho Zivotnosti. Je proto tfeba piimo na kiemikovy ¢&ip
implementovat struktury, které dokaZzou vyboje pohltit, aby nedoSlo k poskozeni
funkcnich blokua. Elektrostatické vyboje totiz mohou vzniknout uz pii vyrobé a
zapouzdfovani Cipu.

Z téchto dtvodu je pii navrhu integrovanych obvodil pro automobilovy primysl
kazdy blok dikladné simulovan pies Siroké spektrum procesnich rozptyll, pracovnich
podminek a hrani¢nich teplot. Cilem je dosdhnout designu se spolehlivosti na 6 sigma,
coz odpovida 3,14 nevyhovujicim vzorkim z milionu. Pfed uvedenim na trh jsou
obvody kompletn¢ testovany, aby se eliminovaly jakékoliv vyrobni defekty. Na
testovatelnost obvodu je bran ohled uz ve fazi navrhu [12], [13].
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2  NAVRH PREVODNIKU

Navrhovany pfevodnik je jeden z mnoha blokl tvoficich zakaznicky specificky
integrovany obvod firmy ON Semiconductor. Jednd se o precizni pozi¢ni senzor
slouzici k ur€eni wthlu natoc¢eni hfidele elektromotoru v redlném case. Pfi navrhu
pievodniku je tedy tfeba zohlednit specifika elektroniky uréené pro automobilové
prostiedi, jenz se vyznacuje nejen zvétSenym rozsahem pracovnich podminek, ale také
odolnosti vici vnéjsim vlivim a rusSeni. Navrhovany dvoukanalovy D/A pievodnik
slouzi k pfesnému generovani napétovych pribehi sinus a kosinus, a to pfi vzorkovaci
frekvenci maximalné 10 MHz a rozliSeni 11 bitl na kanal.

Na zékladé rozboru jednotlivych topologii D/A ptevodnikli v ptedchozi kapitole
byla zvolena realizace za pomoci proudovych smérovact, a to zejména diky vysokym
rychlostem a pfirozenému diferencidlnimu vystupu. Pievod proudu na napéti je
uskute¢nén pomoci dvojice diferencidlnich zesilovacl s rezistory ve zpétné vazbe¢.
Realizace téchto vystupnich obvodl neni soucasti této prace, je vSak nutné je zde pro
uplnost uvést. Blokové schéma celého generatoru je uvedeno na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1  Blokové schéma dvoukanalového generatoru

2.1  Architektura prevodniku

S ohledem na dodrZeni pozadavkl na integralni a diferencidlni nelinearitu uvedenych
v zadani, a zaroveil minimalizovani potfebné plochy pfevodniku na ¢ipu, byla zvolena
Castené segmentovand topologie popsand v kapitole 1.3.3. Na zdklad¢ literatury [7] a
praktickych zkuSenostni firmy ON Semiconductor bylo zvoleno dé€leni ,,7+4“, tedy
pfevod sedmi nejvysSich bitl je realizovan pomoci 128 identickych bun¢k proudovych
smérovacl se stejnym nomindlnim proudem, a ptfevod Ctyf nejniZSich bytd je zajiStén
proudovymi smérovaci se 4 bindrné vahovanymi zdroji proudu. Zjednodusené blokové
schéma jednoho kandlu D/A ptevodniku je uvedeno na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.2 Blokové schéma jednoho kanalu D/A ptevodniku

Vsechny vystupni proudy z jednotek proudovych smérovaci se setkavaji ve
vystupnich uzlech P a N, kde se s€itaji podle 1. Kirchhofova zdkona. UZitecnym
signalem je pak rozdil proudii mezi obéma vystupy. Vystupni obvod mé nizkou vstupni
impedanci a prakticky udrzuje nulovy rozdil napéti mezi jednotlivymi vstupy. Kvili
pln¢ diferencialni struktute je vSak nutné toto napéti regulovat, idedlné¢ do poloviny
napéjeciho napéti, aby operacni zesilova¢ mohl pracovat ve spravnych podminkach.
K tomu slouzi obvody regulace souhlasného napéti.

Nomindlni velikost proudu jednotlivych zdroji je fizena referenénim obvodem.
Z divodu minimalizovani rozdilti zisku mezi obéma kanaly je vhodné pouzit pro oba
kanaly jednu referenci. Diky tomu se také uSetii plocha spotfebovaného kiemiku, coz je
dalezité kvtli snizovani vyrobnich nakladu.

2.2 Proudové zdroje

PoZadovany nominélni proud vSech zdrojii dohromady je pfiblizn€ 50 pA. Pii rozliSeni
11 bitd je tento proud délen na 2047 Grovni, kde nejmensi proud odpovidad hodnoté¢
nejméné vyznamnému bitu 1LSB = 24 nA. Zdroje jsou tvofeny proudovymi zrcadly
s P-MOS tranzistory. Pomoci vhodnych délicich poméri tvofenych kombinacemi
tranzistorti v jednotlivych vétvich jsou realizovany zdroje pro 127 identickych bunék
zdroji proudu v pfevodniku je uvedeno na obrazku 2.3. Jednd se zarovenn o schéma
pouzité pii simulaci.
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Obrazek 2.3  Realizace proudovych zdroji D/A prevodniku

Proud jedné bunky maticové struktury odpovida 16 LSB = 390 nA. Vzhledem
k velkému poctu téchto zdroji je vhodné, aby byly tvofeny pouze jednim tranzistorem
na jednu bunku. Prvky zrcadla jsou tedy navrhovany na tento nominalni proud. Protoze
proud jedné buiky je pomémné maly, je v fidici ¢asti zrcadla pouzito 10 paralelné
zapojenych tranzistorii. Referenc¢ni proud je tedy 10x vétSi nez pozadovany proud
bunky. Pro zvySeni vystupni impedance jsou v kazdé vétvi pouzity kaskodovaci
tranzistory. Napéti na gate kaskodovych tranzistorli je tvofeno pomoci tranzistoru
v zapojeni diody, na kterém pii vhodném poméru W/L a protékajicim proudu vznika
pozadovany ubytek napéti. Parametry vSech soucéastek ve vysledném zapojeni jsou
uvedeny v dokumentaci (ptiloha 1).

Cast proudovych zdrojii pro 4 nejniz§i bity tvoii tzv. W-2W struktura, kterd je
obdobou R-2R délice s rezistory. Zapojeni vychdzi z [14]. Prakticky se jednd o
rozvétveni proudového zrcadla, kde v kazdé vétvi pomoci zmény efektivniho poméru
W/L tranzistorti zapojenych v sérii dochazi k déleni proudt na poloviny. Soucet vSech
proudd W-2W struktury tranzistori je pak roven proudu jedné ,normalni“ vétve
proudového zrcadla. Je vSak nutné posledni vétev zdvojit, coz tvoii zakonceni W-2W
struktury, obdobné jako u R-2R rezistorového zapojeni. Tato tzv. ,,dummy* vétev pak
tvofi neuziteny proud odvadény do nulového potencialu napajeni (GND).

Vzhledem k narokiim na integralni a diferencialni nelinearitu je pifi navrhu
tranzistortt proudového zrcadla je nutné brat ohled zejména na matching, neboli soub&éh
jednotlivych soucastek. Neptesnosti pii vyrob¢ soucastek na desce kiemiku zptsobuji
rozdily v jejich vlastnostech, ¢imz dochézi k vzajemnym odchylkam vystupnich proudii
zrcadel. Matchingové chyby maji v principu dva zdroje- ndhodny, a systematicky.
Velikost nahodné chyby je zpisobena statistickou distribuci difuzniho procesu
polovodicu a jeji vliv 1ze urcit jako

KP
Oy = Ts,M (2.1)
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Kde ou je chyba matchingu, KPy je technologicka konstanta a S je plocha soucastky.
V daném vyrobnim procesu je KPm konstantni, velikost chyby je zdvisla pouze na
ploSe, a md normdlni distribuci. Se spravnymi modely soucéstek ji lze simulovat
pomoci monte carlo analyzy.

Systematickd chyba vznikd rozdilnym uspotfadanim soucastek, rozdily v jejich
okoli, diky procesnimu gradientu, teplotnimu gradientu, mechanickym tlakiim
v krystalové miizce kiemiku atd. Tyto chyby prakticky nelze simulovat. Se znalosti
pfi¢in jejich vzniku je ale lze spravnym navrhem vyrazné¢ omezit. Velky vliv ma
vzajemné rozmisténi soucastek a jejich blizké okoli. Se vzristajici vzdalenosti roste vliv
procesniho gradientu. Je tedy vhodné umistovat soucastky citlivé na matching co
nejblize sobé. Pokud je na Cipu zdroj tepla, vznika vlivem teplotniho gradientu chyba u
soucastek, které jsou od zdroje tepla v riznych vzdalenostech, a tedy funguji pfi
rozdilné teploté. Protoze kiemikovy Cip je zapouzdien za vysoké teploty, vznika na ném
pfi nizkych teplotach mechanické pnuti, které ovlivituje krystalickou miizku a méni
vlastnosti polovodi¢ii. Tato chyba je nejvyraznéjs$i pifi okrajich, v polovindch a na
uhlopfickach Cipu. Vliv na matching soucastek ma i jejich blizké okoli. Napiiklad
v blizkosti hlubokych i mélkych izolaci se vyrazné méni tlaky v krystalické mtizce.

Na vzajemny rozdil proudu tranzistori v proudovych zrcadlech ma nejvétsi vliv
chyba prahového napéti VT, jejiz vliv se méné uplatituje se vzrlstajicim napéti gate-
source. Matching tranzistor v proudovém zrcadle lze tedy zlepSovat zmenSenim
poméru W/L, pticemz celkova plocha tranzistoru muze byt stale relativné malé. Findlni
rozméry tranzistoru s ohledem na dostate¢ny matching pfi minimalni plose byly
odvozeny zvysledkli simulaci. Chyby matchingu jsou nejlépe charakterizované
v modelech soucastek, a rucéni vypocet by byl pouze orientacni. Vysledky simulace
chyby matchingu proudovych zdrojii pomoci monte carlo analyzy jsou uvedeny
v tabulce 1.

Tabulka 1 Vysledky Monte Carlo analyzy proudovych zdroji

Name Min Max Mean StdDev | StdDev * 6

SRC 16LSB Diff| -1.1E-08 | 1.13E-08 | -5.9E-11 | 3.54E-09 | 2.1252E-08
SRC 16LSB_Abs | 3.82E-07 | 3.99E-07 | 3.9E-07 |2.66E-09 | 1.5972E-08
SRC 8LSB_Abs | 1.89E-07 | 1.98E-07 | 1.93E-07 | 1.35E-09 | 8.094E-09
SRC 4LSB_Abs |9.24E-08 | 9.85E-08 | 9.54E-08 | 8.42E-10| 5.0538E-09
SRC 2L.SB_Abs |4.56E-08 | 4.96E-08 | 4.77E-08 | 5.55E-10 | 3.3276E-09
SRC 1LSB_Abs |2.31E-08 | 2.58E-08 | 2.45E-08 | 3.8E-10 | 2.2824E-09
16LSB-15LSB | 2.02E-08 | 3.9E-08 |2.94E-08 | 2.82E-09 | 1.6944E-08
15LSB 3.56E-07 | 3.65E-07 | 3.61E-07 | 1.38E-09 | 8.25E-09
16LSB-1LSB | 3.57E-07 | 3.74E-07 | 3.66E-07 | 2.67E-09 | 1.6044E-08

O | 0| QN[N | |W[IN|~—

vV

v poslednim sloupci. Pfi ndvrhu pro automobilovy priimysl je to maximalni chyba, pfi
kterém musi zafizeni stdle spliiovat pozadované parametry. Pozadavkem pro tento
pfevodnik je diferencidlni nelinearita vzdy mensi nez 1. Vypocet v 1. fadku uvadi
nahodny rozdil proudi mezi dvéma stejnymi buntkami. Vypocty v 2. az 6. fadku pak
uvadéji absolutni hodnoty proudd jednotlivych zdroji. Lze pozorovat, ze maximalni
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rozdil proudt dvou zdroji 16 LSB je mensi, nez proud zdroje 1 LSB. Diferencidlni
nelinearita téchto zdroji tedy bude vzdy mensi nez 1. DalSim dulezitym bodem pro
vyhodnoceni nelinearity je rozdil mezi sou¢tem proudt 4 nejnizSich biti (kombinace
01111b = 15), a libovolnym zdrojem 5. nejnizsiho bitu (10000b = 16). Pfi této zméné
kombinaci dochazi k ptepnuti nejvétsiho poctu zdroji v jednom okamziku, proto byva
zatizena nejveétsi chybou. Tento vypocet je uveden v 7. fadku. Maximalni chyba je opét
mensi nez 1LSB, pozadavek na nelinearitu je tedy dodrzen.

Dal$im parametrem proudovych zdroji, ktery je nutné uvazovat, je rozsah
vystupniho napéti. Vysledné V-A charakteristiky z DC simulace zdroji jsou na
obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4  V-A charakteristiky proudovych zdroji

Prekryvajici se kiivky znazornuji charakteristiku stejnych zdroji v rGznych
okrajovych podminkdch vyrobniho procesu (corners). Pfi cornerové simulaci jsou
soucastky simulovany v krajnich vyrobnich rozptylech, avSak vSechny jsou ovlivnény
stejné. Tyto simulace tedy znazoriiuji rozptyly absolutnich hodnot souc¢astek, nikoliv
relativni rozdily mezi jednotlivymi soucastkami stejného typu (narozdil od matchingové
simulace popsané dfive). Absolutni hodnota proudd v pracovni oblasti se lisi

24



minimaln¢, protoze referencni proud v simulaci byl tvofen idedlnim zdrojem, a
tranzistory proudovych zrcadel maji v simulaci stejné parametry. Simulace ale
zachycuje rozdily v minimalnim napéti potfebném pro funkci proudového zrcadla.

Vystupni napéti zdroji bude diky vystupnim obvodim a obvodim regulace
souhlasného napéti, téméei konstantni. Z grafu lze urcit, ze 1 v nejhorSich okrajovych
podminkach pottebuje nejsilngjsi zdroj 16LSB ke spravné funkci napéti na vystupu
zhruba o 0,6V mensi, nez napdjeci napéti. Vystupni napéti zdroji bude regulovano na
polovinu napajeciho napéti, které se miize pohybovat v rozmezi 3V — 3,6V. Zdroje tedy
budou za kazdych podminek pracovat spravng.

2.3  Proudové prepinace

Proudovy pfepina¢ sméruje proud ze zdroje do vystupniho uzlu P nebo N. Tvoii ho 2
tranzistory fizené komplementarnimi spinacimi signaly. Vlastnosti piepinace a jeho
fizeni maji zésadni vliv na dynamické vlastnosti celého pfevodniku. Cilem je predejit
chybam popsanych v kapitole 1.3.2. Aby nedohézelo k ¢asovym posunim pfi piepinani
vice neZ jednoho zdroje, a tim i k neZddoucim zdkmitim vystupnich proudd, jsou
ovladaci signaly vSech piepinacii synchronizovany pomoci latch obvodi. Typické
zapojeni typu latch, pouzité i v obvodech navrhovaného pievodniku, je uvedeno na
obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5 Latch obvod

Obvod tohoto typu ma dva stavy, které urCuje logickd uroven hodinového
signalu (CLK). Pokud je hodinovy signal v logické trovni 1, jsou vystupy piimo
ovladané vstupnim signdlem SW (tzv. priichozi stav). V okamziku kdy hodinovy signél
piejde do stavu 0, pfechazi obvod do tzv. pamétového stavu, vystupni signéaly prestavaji
reagovat na zménu stavu vstupniho signalu a udrzuji svou trovei.

Digitalni jadro integrovaného obvodu, jehoz soucasti bude navrhovany
pfevodnik, je synchronni systém ménici svoje stavy na nabézné hrané hodinového
signalu. Synchronizaci mimo jadro procesoru vSak nejde uinné zajistit. Zejména po
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priachodu dalsimi logickymi obvody, jako dekodéry pro fizeni bun¢k v matici a
dekodéry v buiikkach, mohou fidici signaly nabirat rtizné zpozdéni. Mohlo by tedy
dochazet k nezadoucim staviim, kdy je latch obvod v prichozim stavu, ale fidici signaly
jesté nejsou ustalené. Nejvhodnéj$im feSenim je zavedeni zpozdéni o polovinu periody
hodinového signalu. Toho je dosazeno invertovanim CLK pted vstupem do vSech latch
obvodu. Pievodnik pak méni svoje stavy na sestupné hrané¢ CLK, kdy jsou vSechny
fidici signaly ustaleny, a naopak v dobé¢ CLK = log 1, kdy se fidici signaly méni,
zustavaji stavy prepinaci ustalené.

Vyhodou latch obvodu je skutecnost, ze poskytuje na vystupu dva
synchronizované komplementarni signaly. Jejich pribéh se dale upravuje pomoci
driveru proudového piepinace, uveden¢ho na obrazku 2.6. Zapojeni vychazi z [10].

VoD

VDD

INv2_F| | pmos3p3v PRESSEEL L NP

M4| | pmos3p3v

nmos3pdv | M2 M3 | nmos3p3v pmos3pdv 5
DP_E GND

g{
pmos3pdv | MO M1 Lpmos3pdv I GND
SW_N VECD *

M6 | nmos3p3v nmos3p3v | M7

DN_B DF_B

OUT_N OUT_P
GND

nmos3p

Obrazek 2.6  Driver proudového piepinace

Samotné piepinace tvoii tranzistory MO a M1, na jejichZ source je ptfiveden vystup
z proudového zdroje. Tranzistory maji minimalni velikost, jakou umoZiluje vyrobni
proces, aby se minimalizovaly parazitni kapacity. Smyslem okolniho obvodu je
tvarovani komplementarnich signali fidicich gate prepinacich tranzistorti. K pfepnuti
signalu SW_P z vysoké do nizké urovné dochazi prakticky okamzit€. Naopak k pfepnuti
znizké do vysoké trovné dochazi se zpozdénim zplsobenym invertorem (tranzistory
INVI P aINVI N) ktery ovlada gate tranzistoru MS5. Vhodnym dimenzovanim
velikosti tranzistori driveru lze dosdhnout optimalniho bodu kiiZeni signald SW P a
SW_N. Tim je zajistén prabc¢h piepinani tranzistorti tak, aby v zZadném okamziku
nebyly oba v nevodivém stavu, a proud zdroje byl vZdy konstantni. Vysledky casové
simulace (transient) funkce obvodi proudovych pfepinaci jsou na obrazku 2.7 a 2.8.
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Obrazek 2.7  Simulace pfepinact proudu
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Obrazek 2.8  Detail prabeht pii zméné stavu proudovych pirepinact
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Pribéhy v hornim grafu zobrazuji stavy fidiciho signalu D (vstup SW do obvodu
latch) a hodinovy signal CLK. Pro ucely simulace byla zména fidiciho signalu zpozdéna
oproti nabézné hran¢ CLK, coz simuluje nahodné zpozdéni signali. K piepinani vSak
dochazi pii sestupné hrané¢ CLK, takze se zpozdéni neprojevi. V druhém grafu jsou
zobrazeny Vystupni signaly latch obvodu. Ve tetim grafu je zobrazeno napé€ti na gatech
tranzistori, které ptepinaji proud zdroje do uzlu P nebo N. Bod kiiZeni signdli nastava
pii napéti zhruba 0,7 V, rezerva pro bezpecné sepnuti P-MOS tranzistori je tedy
dostate¢nd, a k soucasnému vypnuti obou tranzistorti nedochazi.

Proudy v obou vystupnich uzlech jsou zobrazeny ve ¢tvrtém grafu. Pfi pfepinani
sméru proudu si lze v§imnout pomémné velkych proudovych Spicek. Ty jsou zplsobeny
nabijenim a vybijenim parazitnich kapacit tranzistori pfi zméné napéti na gatech
spinacich tranzistori. Proud zdroje vsSak zlstdva konstantni, coz Ize odvodit
z posledniho grafu, ve kterém je zobrazeno napéti na drainu tranzistoru proudového
zdroje. Pokud by dochéazelo k nezadoucimu stavu vypnuti obou spinacich tranzistori
zaroven, byl by v tomto okamziku pozorovatelny vyznamny pokles napéti zdroje.
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3 DESIGN PREVODNIKU

V této kapitole je popsan vysledny design pfevodniku a jeho jednotlivych ¢&asti.
Kompletni schémata véetné hodnot jednotlivych soucastek jsou uvedena v piiloze 1.
Celé zapojeni je strukturované do urovni, pfiCemz kazdy schematicky celek je jako
samostatnd buiikka ve vyS$i urovni reprezentovany vlastni schematickou znackou.
Vyhodou je piehlednost, a moznost snadné¢ho kopirovani bunék, které jsou v zapojeni
pouzity vickrat. Seznam pouzitych bunék podle urovni je pro piehlednost uveden
v tabulce 2.

Tabulka 2 Seznam schematickych bun¢k prevodniku

Top ‘ 1. uroven 2. uroven 3. uroven

DAC CHAN _CELL |DAC CHAN CELL SRC
DAC CHAN 4LSB DAC _CHAN 4LSB SW
aux_Bin to Therm 3bit

DAC_CHAN

aux_Bin to Therm 4bit

DAC
DAC_REF VREF

DAC_REF UPID BIAS OTAN
DAC_CHAN _CELL SRC

DAC_VCMM REG
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3.1 Dvoukanalovy prevodnik

Cely prevodnik (DAC) se sklada ze dvou totoznych kanald, které jsou rozliSeny
oznacenim A a B, a reference, ktera je spole¢na. Kazdy kanal se sklada z pfevodniku
(DAC_CHAN) a regulatoru souhlasného napéti vystupt. Popis vstupnich a vystupnich
pint je uveden v tabulce 3.

Tabulka 3 Popis pint prevodniku

Nazev Typ Popis
VDD Power Regulované napéjeci napéti min. 3V max 3.6V
vVCC Power Neregulované napdjeci napéti 5V typ.
GND Ground Nulovy potencial napajeciho napéti
INSul Analog Referencni proud 5 pA
IN5u2 Analog Referencni proud 5 pA
PD Vstupni 10 Powerdown signal
CLK Vstupni 10 Hodinovy signal 10MHz
A<10:0> Vstupni 10 Sbérnice 11biti, vstup kanalu A
B<10:0> Vstupni 10 Sbérnice 11bith, vstup kanalu B
A _OUT _P| Vstupni/ vystupni Vystup P kanalu A
A _OUT _N| Vstupni/ vystupni Vystup N kanalu A
B OUT P | Vstupni/ vystupni Vystup P kanalu B
B _OUT_N| Vstupni/ vystupni Vystup N kanalu B

Na obrazku 3.1 je zobrazen ndvrh rozmisténi (layout) komponent pievodniku.
Matice proudovych smérovacti obou kandli jsou vzijemné rovnob&zné delSimi
stranami. Mezi nimi je ve stfedu umisténa spolecna reference. Diky tomuto rozmisténi
se minimalizuje vzdalenost mezi referenci a nejvzdalenéjSi bunikou matice, ¢imz se
minimalizuje chyba matchingu. Ostatni obvody jsou umisténé ve zbytku vzniklé mezery
mezi maticemi, aby se co nejlépe vyuzila plocha Cipu.
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Matice

Regulace 4LSB 41.SB Regulace
souhlasného i Reference i souhlasného
napét B zdroje B zdroje A napéti A

Matice
Obrazek 3.1  Navrh layoutu komponentt pfevodniku

31




3.2  Kanal prevodniku

Bunka DAC_CHAN tvoii jeden kandl ptfevodniku. Obsahuje binarn¢ vahované zdroje
pro 4 nejmén¢ vyznamné bity a matici jednotkové vahovanych zdroji pro pievod 7
nejvyznamngjSich bith. Stav prepnuti bindrné vahovanych zdroji je fizen piimo
prislusnymi signaly ze sbérnice. Stav piepnuti jednotlivych bunék matice je fizen
pomoci dekodérii fady a sloupce, a lokalnich dekodért v kazdé bunice. Blokové schéma
matice je znazornéno na obrazku 3.2.

D<4> D<5> D<6> D<7>

Dekodér sloupce

PR PR N P P P N P A P T

<
o
W)

D<8>—

D<9>—»"

D<10>—>

Dekodér rady
R A A A A A A A

(9]
=
W)

Obrazek 3.2  Blokové schéma matice kanalu prevodniku

Dekodéry prevadi 3 (resp. 4) bity binarniho kdédu na termometricky kod, jehoz
jednotlivé bity jsou pfivedeny do celé ptislusné fady (resp. sloupce) matice. Posledni
buika matice je vynechana, ve schématu je vSak uvedena jako dummy buika
(nepouzita), a to kvlli symetri¢nosti celé matice a zachovani stejné¢ho blizkého okoli
vSem builkdm. Celd matice tedy obsahuje 127 bun¢k s nominalnim proudem I=16LSB,
dopliuji rozliSeni prevodniku na pozadovanych 2032+15 = 2047 Grovni. Pravdivostni
tabulky popisujici stavy vstupnich a vystupnich signali dekodéri jsou uvedeny
v tabulce 4 a tabulce 5. Popis pinil kanalu pfevodniku je uveden v tabulce 6.
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Tabulka 4

Pravdivostni tabulka dekodéru fady matice

Bin | Bin | Bin | Therm | Therm | Therm | Therm | Therm | Therm | Therm
Dek. [ <2>|<1>|<0>]| <6> | <5> | <4> | <3> | <2> | <1> | <0>
0 0]01]0 0 0 0 0 0 0 0
1 010 1 0 0 0 0 0 0 1
2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
3 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1
4 1 010 0 0 0 1 1 1 1
5 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1
6 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tabulka 5 Pravdivostni tabulka dekodéru sloupce matice
Dek. | Bin | Bin | Bin | Bin | Therm | Therm | Therm | Therm | Therm | Therm | Therm | Therm | Therm | Therm | Therm | Therm | Therm | Therm | Therm
B> | <2> [ <1> | <0>] <14> <13> <12> <11> <10> <O> <8> <7> <6> <5> <4> <3> <> <]> <0>
o] ol of of o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1| o] o of 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2] o] of 1] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
3] o] of 1] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
4] o] 1| of o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
5] o 1| o] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
6] o 1| 1] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
7] o 1| 1] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
8] 1| of of o 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
9| 1| of of 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10)] 1] of 1] o 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
m| 1] o] 1| 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12) 1] 1| of o 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13] 1] 1| o] 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1] 1] 1] o 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 1| 1] 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tabulka 6 Popis pini kanalu ptevodniku
Nazev Typ Popis
VDD Power Regulované napéjeci napéti min. 3V max 3,6V
GND Ground Nulovy potencial napéjeciho napéti
VGATE Analog Referen¢ni napéti gate tranzistort proudovych zrcadel
VCAS Analog Referencni napéti gatekaskodovych tranzistord proudovych zrcadel
CLK Vstupni 10 Hodinovy signal 10MHz
D<10:0> Vstupni 10 Sbérnice 11bitd, vstupni binarni kod
OuUT P Vstupni / vystupni Vystupni proud do uzlu P
OUT_N Vstupni / vystupni Vystupni proud do uzlu N
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3.3 Bunka matice

Kazd4d builkka matice (DAC_CHAN CELL) se skladd z dekodéru, latch obvodu,
proudového piepinace s driverem a proudového zdroje. Dekodér buiiky rozhoduje smér
pfepnuti vystupniho proudu v zavislosti na stavu signdlli sloupce a fady, ve které se
dana buiika nachazi. Schéma dekodéru z logickych hradel OR a NAND je uvedeno na
obrazku 3.3.

Y_n-1

D_B

Y_n

X_n

Obrazek 3.3  Lokalni dekodér bunky

Xn je pozice sloupce, a Yn pozice fady matice, ve které se bunka nachdzi. Zaroven se
jedné o signaly z dekodért binarniho na termometricky kod, které ptislusi konkrétnim
fadam a sloupciim. Z pohledu buiiky mohou nastat 3 stavy:

1) Pfedchozi fada (Yn-1)signalizuje log. 0 = vSechny bunky v fad¢ n jsou vzdy

sepnuté do uzlu N.

2) Ptedchozi fada (Yn-1) signalizuje log. 1 = Proud se pfepind podle stavu signalu

sloupce (Xn).

3) Ptedchozi fada (Y1) 1 fada Y signalizuji log 1 = vSechny buiiky v fad¢ n jsou

vzdy sepnuté do uzlu P.

Pravdivostni tabulka dekodéru je uvedena v tabulce 7. Kvili zjednoduSeni

dekodéru je jeho vystup (D _B) negovany, coz je kompenzovano zaménou vystupl
z latch obvodu. Popis vystupnich pinti buiiky matice je uveden v tabulce 8.

Tabulka 7 Pravdivostni tabulka dekodéru bunky

Ynl| Yn X n D B

e Rl el el k=R =]
e == ==

—|ol—=|o|—|o|
SO |—= =
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Tabulka 8 Popis pind bunky matice
Nazev Typ Popis
VDD Power Regulované napajeci napéti min. 3V max 3,6V
GND Ground Nulovy potencial napajeciho napéti
VGATE Analog Referencni napéti gate tranzistorti proudovych zrcadel
VCAS Analog Referen¢ni napéti gatekaskodovych tranzistort proudovych zrcadel
CLK Vstupni 10 Hodinovy signal 10MHz
Y _n-1 Vstupni 10 Spinaci signal predchozi fady matice
Y n Vstupni 10 Spinaci signal fady matice
X n Vstupni [0 Spinaci signal sloupce matice
ouT_ P Vstupni / vystupni Vystupni proud do uzlu P
OUT N Vstupni / vystupni Vystupni proud do uzlu N

Na obrazku 3.4 je uvedeny ndvrh fyzického rozlozeni (layout) jednotlivych

soucastek bunky. Tranzistor proudového zdroje a jeho kaskoda jsou umistény uprostied.
Z horni strany jsou 4 NAND hradla, které tvoii latch obvod. Z dolni strany je pak
umistén dekodér, a driver s piepinacimi tranzistory. Diky tomuto rozmisténi maji
vSechny tranzistory proudovych zdroji v matici stejné okoli, a tedy stejny vliv
okrajovych podminek, coz zlepSuje jejich matching. Délka jedné strany bunky je

pfiblizn& 13 um a celkova plocha 169 pm?.

~— —~ — —
) B T @)
| | | |
=) 2 Y, &2
> > > >
QN I T G NI IR C A o NI AP B QN
3 9] & T
€ - L &5
] [ o B
- - L -
p S S’ S’
MIME_Cas
- |
(pmos3piv} IWJ\/‘@ (pm085p5v>
b INV2_P 4
(prnos3p3v) | (pmos3p3v) [ (pmes3p3v) 12
CEl B3R5 8.2
=g|=2 |5 g 8|=8|= 4
£ E| & E|& E £ E “
sl Sl S S Sl S (6qi21x@_d)
1 NVI_P =]
(pmos3p3v) | (pmos3pdv) | (pmes3p3v)
Obrazek 3.4  Navrh layoutu soucastek bunky matice
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3.4  Binarné vahované zdroje

Bunika DAC_CHAN 4LSB tvoii rozliSeni pfevodniku pro 4 nejnizsi bity. Sklada se
z binarn¢ vahovanych zdroju a piepinact proudu, pro které byla kvili prehlednosti
vytvofena samostatnd schematicka buika DAC CHAN 4LSB SW. Tato bunka
obsahuje obvod latch, 2 tranzistory slouzici jako pfepinaCe proudu, a jejich driver.
Zapojeni je totozné se zapojenim piepinacl v buiice matice. Rozdil je ve zdroji fidiciho
pfevodniku, bez potfeby dekodéru. V tabulce 9 je uvedeny popis pini buiikky 4LSB,
v tabulce 10 je pak popis buiiky s piepinacem proudu.

Tabulka 9 Popis pint buniky proudovych smérovaci pro 4 LSB
Nazev Typ Popis
VDD Power Regulované napéjeci napéti min. 3V max 3,6V
GND Ground Nulovy potencial napajeciho napéti
VGATE Analog Referencni napéti gate tranzistorti proudovych zrcadel
VCAS Analog Referen¢ni napéti gate kaskodovych tranzistori proudovych zrcadel
CLK Vstupni 10 Hodinovy signal 10MHz
D<3:0> Vstupni 10 Sbérnice 4bitl, vstupni binarni kod
OouT_P Vstupni / vystupni Vystupni proud do uzlu P
OUT N Vstupni / vystupni Vystupni proud do uzlu N
Tabulka 10 Popis pini buiiky piepinace proudu.
Nazev Typ Popis
VDD Power Regulované napajeci napéti min. 3V max 3,6V
GND Ground Nulovy potencial napajeciho napéti
SW Vstupni 10 Signal sméru prepnuti proudu
CLK Vstupni IO Hodinovy signal 10MHz
IN Vstupni / vystupni Vstup proudu ze zdroje
OuT_P Vstupni / vystupni Vystupni proud do uzlu P
OUT_N Vstupni / vystupni Vystupni proud do uzlu N
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3.5 Reference

Bunika DAC_REF vytvari referencni proud ktery, prochazi fidici casti proudového
zrcadla zdroji proudu v D/A ptfevodniku. Referenéni proud je odvozen od
neregulovaného napajeni VCC s typickou hodnotou 5V. Principidlni schéma ¢asti
zapojeni generujici referencni proud je na obrazku 3.5.

VCC
R | REF
Uref
_l_
R /D 'Uref

i iz

Obrazek 3.5  Principialni schéma generatoru referen¢niho proudu

Cely referencni obvod je tvofen napétovou referenci (DAC_REF _VREF),
prevodnikem proudu na napéti, a proudovymi zrcadly, kterd vhodnymi poméry vytvari
referencni proud 3,9 pA.

Referen¢ni napéti je ziskdvano pomoci odporového délice s pomérem 5:1. Pii
vstupnim napéti VCC = 5V je tedy napéti na vystupu délice 1V. Pro omezeni rychlych
pfechodovych dé&ti a vlivu ruseni na referencni proud je na vystup délice zafazena
kapacita, kterd spolu s odporem délice tvoii dolni propust. Na obrazku 3.6 jsou
vysledky AC cornerové simulace frekvenénich charakteristik napétové reference.
Mezni frekvence dolni propusti se pohybuje v rozmezi 75 kHz az 240 kHz.
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Obrazek 3.6  Simulace frekvenénich charakteristik napétové reference

Neregulované napéjeci napéti VCC muize v extrémnich piipadech skokové
dosahovat az desitek voltd. Ptitom je dualezité, aby jakékoliv napéti uzli v doméné
regulovaného napdjeciho napéti VDD (tedy za délicem napéti) nebylo vyssi nez 3,6V,
protoze by mohlo dojit k poskozeni izola¢ni vrstvy gate MOS tranzistorti. Z téchto
diavodu byl na vystup déli¢e pripojen omezovaci obvod, kterym zacne z déli¢e odebirat
proud, bliZi-li se napéti na jeho vystupu hodnot¢ VDD. DC cornerové simulace
pfevodni charakteristiky délice napéti s omezovacim obvodem jsou uvedeny na obrazku
3.7. Na obrazku 3.8 je uvedena Casovd simulace skokové zmény vstupniho napéti
délice. Z obou simulaci je patrnd spravna c¢innost omezovaciho obvodu, protoze

vystupni napéti délice nikdy neptekroci napajeci napéti VDD = 3,3V.
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Obrazek 3.7  Simulace prevodni charakteristiky napét'ové reference
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Obrazek 3.8  Casova simulace skokové zmény vstupniho napéti reference

39



Referencni napéti 1V z délice je prfes napetovy sledovac piivedeno na rezistor,
¢imz je vytvafen proud 10,4 pA. Pouzity operacni zesilova¢ s nazvem
UPID BIAS OTAN je ovéfené zapojeni zjiného, jiz existujiciho integrovaného
obvodu firmy ON Semiconductor. Jelikoz se jedna zcela o ptevzaté zapojeni, neni jeho
navrh soucasti této prace.

Proud 10,4 pA vstupuje do proudového zrcadla z P-MOS tranzistorti s pomérem
4:1, ¢imz vznikd proud 2,6 pA. Ten vstupuje do zrcadla z N-MOS tranzistora
s pomérem 2:3, ¢imz vznika pozadovana proud 3,9 pA. Vystup N zrcadla ma dvé vétve,
jedna je pouzita pro generovani napéti VGATE a druhd pro generovani napéti VCAS.
Na obrazku 3.9 je uvedena pfevodni charakteristika vstupniho napéti VCC na vystupni
proud bunky matice.
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Obrazek 3.9  Zavislost proudu bunky matice na napajecim napéti VCC

V ramci zajisténi stoprocentni funkcnosti integrovanych obvodii uréenych k
distribuci je provadéno podrobné testovani vSech vyrobenych cipti. Jednim
z provadénych testli je méfeni proudové spotieby v doméné regulovaného napajeciho
napéti VDD ve stavu Power down, kdy by mél byt odbér zatizeni nulovy. Pti aktivaci
Power downu jsou pferuseny vSechny vodivé cesty mezi VDD a GND. Pokud obvod i
v tomto stavu vykazuje proudovy odbér, jednd se o znamku defektu a testovany Cip je
vyfazen.

Stav Power down je aktivovan piivedenim log. 1 na vstup PD, ¢imZz dojde
k aktivaci P a N tranzistorl, které zkratuji gate a source tranzistori proudovych zrcadel,
¢imz je deaktivuji, a obvodem piestava téct proud.

V tabulce 11 je uveden popis pint referencniho obvodu.
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Tabulka 11

Popis pinti referen¢niho obvodu

Nazev Typ Popis
VDD Power Regulované napajeci napéti min. 3V max 3,6V
vVCC Power Neregulované napajeci napéti SV typ.
GND Ground Nulovy potencial napajeciho napéti
VGATE Analog Referen¢ni napéti gate tranzistort proudovych zrcadel
VCAS Analog Referen¢ni napéti gate kaskodovych tranzistorti proudovych zrcadel
PD Vstupni [0 Aktivace Power down médu
FB OUT Analog Zkratovano s FB_IN, slouZi pouze pro simulaci stability zpétné vazby
Zkratovano s FB_OUT, slouzi pouze pro simulaci stability zpétné
FB_IN Analog vazby
3.6 Regulace souhlasného napéti

Obvod DAC_VCMM_REG funguje jako fizend proudova nora pro proudové zdroje
D/A pievodniku. Jeho ucelem je udrzovat primér napéti v diferencialnich uzlech P a N
na poloviné velikosti napdjeciho napéti VDD. Zjednodusené schéma navrzené¢ho

obvodu regulace souhlasného napéti, vychazejici z [15], je uvedeno na obrazku 3.10.
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Obrazek 3.10  Zjednodusené schéma regulace souhlasného napéti
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Obvod regulace souhlasného napéti je tvofen zdvojenym diferencialnim parem a
jim fizenym proudovym zrcadlem. Kazdy z tranzistord v pravé vétvi diferencidlniho
paru je piipojen k jednomu uzlu vystupu. Tuto vétev Ize oznacit jako detek¢éni. Druhou
vétev lze oznacit jako referencni, protoze ma gate obou tranzistorti pfipojené na
referencni napéti. Toto napéti je ziskavano odporovym délicem 1:1 napajenym z VDD.

Velikost proudu protékajiciho detekéni vétvi nezalezi na napéti jednoho ¢i druhého
vystupu, ale na jejich praméru, kterym je souhlasné napéti. Pokud se toto napéti zvysi,
pfipojené tranzistory se uzaviraji a detekéni vétvi protéka mensi proud. Tim se zvétsi
proud v referenéni vétvi, ktery tece do proudového zrcadla tvofeného N-MOS
tranzistory. To zpusobi vétsi otevieni tranzistoru pripojenych k diferencialnim uzliim a
snizeni napéti. Oba N-MOS tranzistory se oteviraji stejn€, coZ znamena, ze neovliviiuji
rozdil proudu ve vystupnich vétvich.

Vystupni zesilovace funguji jako idealni pievodniky proudu na napéti, ¢imz udrzuji
nulovy rozdil napéti mezi uzly P a N. V situaci, kdy je ptevodnik v poloviné rozsahu,
teCe do kazdého uzlu 25 pA, tedy polovina celkového proudu. Rozdil proudi je nulovy,
a tedy je nulovy i rozdil napéti na vystupu. Pokud se kéd prevodniku méni, tece do
jednoho uzlu vétsi proud nez do druhého. Tento piebyte¢ny proud tece z dané¢ho uzlu do
vystupniho zesilovace, ktery stejny proud dodava do druhého uzlu, protoze se jedna o
diferencialni strukturu. V obou uzlech je tedy opét stejné napéti, a do obou N-MOS
tranzistoru stale te¢e 25 pA. Obvod regulace souhlasného napéti tedy prakticky funguje
v ustaleném stavu, a nemusi vyrovnavat dynamické zmény napéti a proudu.

Diferencidlni par potiebuje pro svou funkci proudovy zdroj. Ten je v navrzeném
zapojeni tvofen proudovym zrcadlem. K jeho napéjeni je pouzit referencni proud
z centralniho bias obvodu, ktery na Cipu slouzi ke generovani stabilnich referencnich
proudll na napdjeni proudovych zrcadel ostatnich bunck. Popis pinii obvodu regulace
souhlasného napéti je uveden v tabulce 12.

Tabulka 12 Popis pind obvodu regulace souhlasného napéti
Nazev Typ Popis
VDD Power Regulované napajeci napéti min. 3V max 3.6V
GND Ground Nulovy potencial napéjeciho napéti
INSu Analog Referencni proud 5 uA ze zdroje typu N
PD Vstupni IO Aktivace Power Down moédu
OUT_ P Analog Vstup proudu z uzlu P
FB P Analog Napétova zpétna vazba z uzlu P
OUT N Analog Vstup proudu z uzlu N
FB N Analog Napétova zpétna vazba z uzlu N
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3.7 Simulace

Na obrazku 3.11 jsou vysledky ¢asové simulace proudi jednoho kanalu prevodniku pii
generovani prub¢hu sinus o frekvenci 10 kHz. Na vystup pfevodniku je zapojen model
idealniho diferencidlniho zesilovace s odpory 20 kQ ve zpétné vazbé, ktery simuluje
pfevodnik proudu na napéti. Vystup zesilovace je filtrovan dolni propusti
dimenzovanou na mezni frekvenci 100 kHz. Celé zapojeni tak tvoii polovinu
dvoukanalového generatoru, pro ktery je navrzeny D/A pievodnik urcen.
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Obrazek 3.11  Simulované prubéhy proudt pfi pfevodu sinus

V hornim grafu jsou zobrazeny vystupni proudy z proudovych smérovaci D/A
pfevodniku. V prostiednim grafu je pak zobrazen rozdil mezi t€émito proudy, ktery tvoii
uzitecny signal. Ve spodnim grafu jsou zobrazeny proudy, které vstupuji do regulatoru
souhlasného napéti. Na prvni pohled si lze v§imnout zna¢ného neZadouciho ruseni, ve
skutecnosti se vSak jednd pouze o kratké proudové pulzy v fadech stovek pikosekund,
zpiisobené vybijenim a nabijenim parazitnich kapacit prepinacich tranzistorii. Detail
prabéhu proudu je zobrazen na obrazku 3.12. Tyto pulzy zcela odstranuje filtr, ktery je
soucasti pfevodniku proudu na napéti. Napétové prubéhy jsou zobrazeny na obrazku
3.13.
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Obrazek 3.12  Detail pribeéhu proudu pii Casové simulaci pfevodniku
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Obrazek 3.13  Simulované pribéhy napéti pti prevodu sinus

V hornim grafu jsou zobrazeny pribéhy napéti vystupnich uzli P a N. V dolnim
grafu je modrou kiivkou zobrazeno vystupni diferencialni napéti mezi témito uzly, které
tvoii uzitedny signal generatoru. Cervena kiivka predstavuje idealni vystupni signal
vypocitany ze vstupniho binarniho kodu pievodniku. Jediny rozdil mezi redlnym a
idedlnim prubéhem je mirny fazovy posun, zptisobeny vystupnim filtrem. Na obrazku
3.14 je zobrazen vysledek zpracovani vystupniho diferencidlniho signdlu pomoci
diskrétni fourierovy transformace. Lze pozorovat opakovani vyraznéjSich spektralnich
¢ar po nasobcich frekvence 10 MHz, cozZ je vzorkovaci frekvence. Na obrazku 3.15 je
identicky vysledek diskrétni fourierovy transformace, ale s logaritmickym zobrazenim
frekvenéni osy. V néasobcich hlavni frekvence 10 kHz se nevyskytuji vyrazngjsi slozky
spektra. Pfevodnik tedy vykazuje velkou linearitu pfevodu a malé zkresleni. Simulace
vSak byla provedena pouze za optimalnich podminek, bez vlivu chyb matchingu.
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4 ZAVER

V prvni Casti semestralni prace byly shrnuty obecné vlastnosti D/A ptevodnikll a
zpusoby vyhodnocovani jejich statickych i dynamickych parametrii. Byly prostudovany
jednotlivé topologie D/A pievodniki se zaméfenim na proudové smérovace, jejich
vlastnosti a zplusoby realizaci s ohledem na minimalizaci nezadoucich vlastnosti.

Popsdna byla také problematika ndvrhu integrovanych obvodid uréenych pro
automobilovy primysl.

V druhé c¢asti byla zvolena topologie pro realizaci dvoukanalového D/A
pirevodniku s proudovym diferencidlnim vystupem pomoci techniky proudovych
smérovacl. Bylo navrzeno kompletni zapojeni na tranzistorové urovni, s ohledem na
vyslednou aplikaci pfevodniku a pozadované parametry. Byly simulovany vlastnosti
jednotlivych ¢asti zapojeni, pficemz byla ovéfena jejich funkcnost v Sirokém rozsahu
provoznich podminek.

Provedené simulace celého zapojeni vykazuji zcela linearni chovani ptfevodniku a
absenci zjistitelnych systematickych chyb v névrhu. Vliv systematickych chyb
vychazejicich z layoutu lze ur€it pouze laboratornim méfenim na vyrobeném prototypu.
Néhodné chyby ovliviiujici linearitu byly charakterizovdny pomoci simulace a navrh
uzpusoben zadanym pozadavkim. Vysledkem prace je zcela funk¢ni zapojeni vhodné
pro pouziti v integrovanych obvodech uréenych pro provoz v automobilovém primyslu.
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