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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a simulaci analogového obvodu, ktery je schopen pomoci
pripojeni externiho rezistoru nastavovat funkce dalSich ¢asti obvodu. Design je proveden
v submikronové technologii.
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ABSTRACT

This thesis deals with the design and simulation of an analog circuit that is able to adjust
the functions of other parts of the circuit by connecting an external resistor. The design
is done in submicron technology.
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Uvod

Tato prace se vénuje navrhu ¢asti analogového integrovaného obvodu, ktery podle
hodnoty rezistoru na dedikovaném pinu soucastky nastavi dalsi ¢asti tohoto obvodu.
Jedna se tedy o jistou formu ADC (analogové digitalni prevodnik — Analog-to-Digital
Converter).

Vyhodou takovéhoto obvodu je to, ze by mél zakaznikovi umoznit jednoduse
vybrat nékteré parametry, nebo funkce obvodu bez nutnosti programovani nebo
pripadné néjaké komunikace po sbérnici, a to pouze pripojenim jednoho rezistoru
s danou toleranci.

Navrh by mél byt prizptsoben tak, aby na dedikovaném pinu bylo konstantni
napéti a aby se v zavislosti na méfeném odporu ménil pouze protékajici proud timto
pinem. To umozni uréovat hodnotu pripojeného rezistoru i pro nizka napéjeci napéti
(ndvrh poéitd s minimalnim napajecim napétim 1,6 V).

Vysledkem préace by mélo byt odsimulované schéma, které bude plnit tuto funkci

a bude schopno pracovat i v krajnich situacich urc¢enych zadavatelem préce.
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1 Teoreticky Gvod

Tato kapitola popisuje teoretické analogové bloky, které jsou v rtznych obdobach
pouzity pri navrhu obvodu. Daéle je zde popsan jazyk Verilog-A a software Solido

Variation Designer.

1.1 Proudové zrcadlo

Proudové zrcadlo je jednou z nejcastéjsich c¢asti analogovych obvodi. Umoznuje
zrcadlit, pripadné délit i nasobit vstupni proud na vystup.

Princip proudového zrcadla je zalozen na tom, Ze pokud mame dva identické
tranzistory se stejnym napétim gate-source a drain-source, prendasi stejny proud
drainem [1].

Zapojeni proudového zrcadla je na obrazku 1.1 a). Proud [; prochézejici tranzis-
torem Q vytvari napéti Ugsi. Napéti Ugs obou tranzistoru je tedy stejné, ale mize
se lisit jejich Upg a diky tomu nebude zrcadlo ptresné zrcadlit. Jsou-li oba tranzis-
tory ve stavu silné inverze, je proud obou drainii urcen spolecnym napétim Ugg
a nedochazi tak k prilis velkému rozdilu vstupniho a vystupniho proudu i pfi trochu
rozdilnych napétich Upg [1]. Zavislost vystupniho proudu na napéti Upg tranzistoru

Q2 je znazornéna na obrazku 1.1 b).

U
lout
Yout
rﬂ l1 uzitecny rozsah
2=lout

. Up1 Up2
c}}—"—l Q, i

- S —

(a) (b}

Obr. 1.1: a) Schéma proudového zrcadla b) Zavislost vystupniho proudu I,,; na
Uout [1]

Pomoci nasobnych tranzistori je mozné vytvorit proudova zrcadla, jejichz vy-
stupni proudy jsou dany celo¢iselnym nasobkem (podilem) vstupniho (referenéniho)

proudu [2].
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1.2 Diferencni par

Diferencéni par zesiluje rozdil dvou signali. Schéma diferenéniho paru je znazornéné
na obrazku 1.2.

Oba tranzistory M; i My museji mit shodné W /L. Pokud je na obou vstupech U;
a Us stejné napéti, bude obéma tranzistory protékat stejny proud, ktery bude mit
hodnotu poloviny Ip;.s. Bude-li vsak napéti U; vétsi nez napéti Us, zacne tranzis-
torem M; protékat vétsi proud. Mirné vzroste napéti v bodé, ve kterém jsou pripo-
jeny source obou tranzistorii, a tim se snizi napéti Ugga, které privie tranzistor M,

a snizi proud I, [3].

2] R T —
U2 0 l‘Bias l US
Udirr l

R L o ey [ ] Ntk
UG& / Ues: U,O—/[ M Mgi“}

Igias l Us U o

Uss o ® l|r1J70 OJ’Iz

Obr. 1.2: Zapojeni diferen¢niho paru s tranzistory a) NMOS a b) PMOS [3]

V této praci byl pouzivan diferencni par s aktivni zatézi. Vyhodou tohoto za-
pojeni je, ze ma pouze jeden vystup, na kterém ma oproti diferenénimu vystupu

dvojnésobné zesileni [3]. Schéma takovéhoto zapojeni je znédzornéno na obrazku 1.3.

4

1.3 Synchronni ¢itac

Synchronni ¢itac¢ je tvoren klopnymi obvody, které maji vSechny jeden hodinovy
signal. Vyhodou tohoto zapojeni oproti asynchronnimu citaci je, ze dochéazi k pre-
klopeni vSech vystupii ve stejny cas a nevznikaji tak prechodové stavy. Nevyhodou je
komplikovanéjsi konstrukce a nutnost pouziti nejen klopnych obvodii, ale i logickych
hradel [4].

Klopny obvod typu T je mozné vytvorit z klopného obvodu D a jednoho hradla
XOR, tak ze privedeme vystup klopného obvodu na jeden vstup hradla XOR a druhy

vstup hradla pouzijeme jako vstup nové vytvoreného klopného obvodu typu T.

12



Ump o °

M4 [ Ms

Unp M, M2:] o Unn
+ Uig/2 - ug/2

Ubiasn O—| M3

Uss o

Obr. 1.3: Zapojeni diferen¢niho péaru s aktivni zatézi [3]

Priklad takovéhoto synchronniho 4-bitového c¢itace vytvoreného z T klopnych

obvodu je uveden na obrazku 1.4.

CNTEN EN Q Qo
CLK [>T
] ) EN Q Q1
>—>T
|_ ) EN aq Q2
D—>T
. ) EN Q Q3
—>T

Obr. 1.4: 4-bitovy synchronni ¢itac [4]



1.4 Verilog-A

Verilog-A je ¢isté analogova podmnozina Verilog-AMS, ktera slouzi k vytvareni mo-
delti pro SPICE simulace. Stejné jako u Verilogu se jedna o jazyk, ktery popisuje
hardware a tim se lisi od programovacich jazyku [5].

Kod je tvoren hierarchickou strukturou modulii, kde modul je ¢ast kodu, ktery
popisuje komponentu. Komponenty mohou byt tvoreny ze zdkladnich prvki jako
jsou rezistory, kondenzatory, civky a polovodic¢ové soucastky. Samotna komponenta
je pak tvorena uzly a vétvemi, které jsou popsany vztahy [5].

Priklad zapisu rezistoru je uveden na obrazku 1.5. Na predposlednim radku je
definovano napéti na vétvi pomoci prispévku. Takovychto prispévkit mize byt néko-
lik a vysledné napéti je pak dano jejich souctem. To umoznuje snadny popis napii-

klad paralelni kombinace nékolika soucastek.

module resistor (tl, t2);
electrical t1, t2;
parameter real r=1; + —

branch (tl, t2) res; t10 AN ot2

analog V(res) <+ r*I(res);
endmodule

Obr. 1.5: Zépis rezistoru v jazyce Verilog-A [5]

1.5 Solido Variation Designer

Tento software slouzi primarné k urcovani statistické chybovosti sledovanych para-
metri. Ve své podstaté se jedna o simulator, ktery pouziva metodu Monte Carlo.
Kromé této metody vyuziva strojové uceni.

Simulator nejprve odsimuluje néjaké mnozstvi ndhodnych béhti v fadu jednotek
tisicti a poté podle toho, jaky konkrétni typ simulace byl zadan, simuluje konkrétni
stavy. Diky této metodé dovoluje ovérovat statistické hodnoty i ve velmi malo
pravdépodobnych oblastech, pro které by bylo béznou metodou Monte Carlo nutno
odsimulovat fadové miliony béhu. V této praci byla naptiklad pomoci simulace HSV
(typ simulace pro urceni a ovéfeni vysokych hodnot sigma — High Sigma Verification)
ovérovana vytéznost tak, aby byla vétsi nez 5 sigma. Coz odpovida pravdépodobnosti

0,023 %, ze bude vystupni hodnota mimo dany rozsah.
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2 Navrh

Samotny navrh obvodu probihal metodou top-down v softwaru od firmy Cadence.
Jednotlivé bloky obvodu byly nejprve namodelovany z idealnich soucastek a poté
postupné nahrazovany realnymi zapojenimi se zachovanim stejné funkcnosti.

Ve schmématech jsou pouzity rtzné typy tranzistorti. Vsechny pouzité tranzis-
tory kromé typu nmosnvtbv (trvaly kandl) maji indukovany kandl a lisi se pouze
prahovym napétim a typem kanalu.
pmoslvtbv. Vyssi hodnotu maji tranzistory nmosxvtHv, nmosxvtbv_iso, pmosxvtsv.
Nejvyssi pak tranzistory nmos5v, nmos5v_iso, pmosbv. Tranzistory, které maji
v nazvu ,,iso“ jsou izolované.

Blokové schéma tohoto obvodu je znazornéno na obrazku 2.1. V tabulce 2.1 jsou

uvedeny zakladni parametry pro navrh.

2.1 Proces prevodu

Jakmile je prilozeno napajeci napéti, zacne se na vystupu RES stabilizovat napéti
1,4 V. Tento proces trva v zavislosti na konkrétnich podminkéach okolo 150 ps. Z to-
hoto divodu je nutné nastavit vstup EN (ktery zapocne prevod) do logické jednicky
az po uplynuti tohoto ¢asového intervalu. Po nastaveni EN do logické jednicky zacne
blok oscilatoru generovat impulzy. Cita¢ se sestupnou hranou téchto impulzi inkre-
mentuje hodnotu na sbérnici code_ o vzdy o jedna. Hodnota na sbérnici je privaidéna
do dekodéru, kde je pomoci digitalni logiky a spinanych proudovych zdroji nasta-
vena urc¢itda hodnota proudu na vystupu tohoto bloku.

Blok LDO zajistuje napéti 1,4 V na vystupu RES, ke kterému je pripojen méreny
rezistor. TTi padesatiny proudu, ktery protéka vystupem RES, jsou privedeny na
vystup Isns.

Proudy z dekodéru (Ires) a bloku LDO (Isns) jsou porovnany pomoci proudového
komparatoru. Proud z dekodéru se tedy po danych stupnich zvétsuje s kazdym
impulzem oscilatoru, dokud neni vétsi nez proud z LDO. Tato kontrola se provede
vzdy s nabéznou hranou impulzi z oscilatoru. Jakmile k tomu dojde, pomocna
logika nastavi vystup FLAG do logické nuly (do stejného stavu se obvod dostane
i v pripadé, Ze se na sbérnici objevi hodnota sedm). Zastavi se oscilator a vyslednou

hodnotou urcujici, o ktery odpor se jedna, je binarni ¢islo na sbérnici code_ o.
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Tab. 2.1: Pracovni parametry

Parametr Minimalni hodnota | Maximalni hodnota
Pracovni teplota -40 °C 125 °C
Napéjeci napéti 1,6V 55V
Referenc¢ni napéti 1,372V 1,428 V
Nepresnost hodnoty méfeného rezistoru - 1%
Kapacita vystupniho pinu RES - 10 nF
Proud vystupnim pinem RES - 50 pA

2.2 Uréeni hodnot referenénich rezistoru

Vybér hodnot méreného rezistoru byl nejprve urcen tak, aby se jednalo o snadno
dostupné hodnoty. Z tohoto divodu byly rezistory vybirany z odporové rady E12.
Jako minimélni hodnota rezistoru byla uréena hodnota 33 k). Pro referen¢ni na-
27 kQ (predchéazejici rezistor v fadé) muselo timto rezistorem protékat 51,9 pA. To
prekracuje maximalni hodnotu proudu rezistorem zadanou jako 50 pA. Dalsi hod-
noty rezistoru jsou urceny jako kazda druha hodnota v radé. Takto ziskané hodnoty

jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Tab. 2.2: Puvodni hodnoty rezistorii

| Rsns (kQ) | Igens (nA) | Kod |

33 42,4 7
47 29,8 6
68 20,6 5
100 14,0 4
150 9,3 3
220 6,4 2
330 4,2 1
470 3,6 0

Takto urcené rezistory se ukéazaly jako dostatecné do chvile, nez byly simulovany
nepresnosti referencniho napéti a procesni nepresnosti.

Po tomto zjisténi bylo nutno ur¢it hodnoty rezistort lepsim zptisobem. Cést
bloku dekodéru (kombinaéni ¢ast bez bloku proudového zdroje) byla pro tyto ucely

vytvorena pomoci Verilog-A modelu tak, aby umoznila pouzit vstupni parametry

17



pro referenc¢ni proudy. Diky této tpravé bylo mozné ménit kombinacni ¢ast pouze
hodnotami a ne zménou zapojeni.

Pro nové hodnoty rezistori byla zvolena odporova rada E96 (1%). Nejprve byla
urcena hodnota nejnizsiho rezistoru tak, aby i pri 1% nepresnosti smérem k nizsi
hodnoté neprotékal rezistorem vétsi proud nez 50 pA. Urcend hodnota byla 30,1 kS2.
Néasledné bylo odhadem uréeno dalsich sedm hodnot. Pro kazdou z nich pak byla
pomoci metody Monte Carlo (100 béhu pro kazdou hodnotu) urcena smérodatna
odchylka. Hodnoty byly prolozeny exponencialni zavislosti. Rovnice této zavislosti
poté slouzila ke vhodnému rozlozeni novych hodnot.

Tato metoda se ukézala jako vyrazné lepsi nez predchozi, ale stale nebyla chy-
bovost rovnomérné rozlozena na vsechny hodnoty. Ukazalo se, Ze pro vysoké hodnoty
rezistortu vznikd procentualné velkd chyba na DAC prevodniku oproti pozadované
hodnoté. Tato chyba je zptusobena malym rozlisenim prevodniku.

Konecné hodnoty rezistori byly nakonec urceny za pomoci softwaru Solido Varia-

tion Designer. Byly urceny nejhorsi mozné podminky pro porovnavani. Existuji dva
typy téchto podminek. U prvniho typu je urcéenda hodnota mensi nez pozadovana
a u druhého typu je urcend hodnota vétsi nez pozadovana.
a diky tomu bylo mozné urcit prvni referenéni proud takovy, aby byla chybovost
pod 5 sigma (tato hodnota byla z predchozich hodnot uréena s ohledem na maxi-
malni hodnotu rezistoru a rozliseni DAC prevodniku). Po urceni prvniho referen-
¢niho proudu byla urcena dalsi hodnota rezistoru a tak dale.

K ovérovani byla pouzivana HSV simulace se zadanym cilem 5 sigma. Vysledné
hodnoty jsou uvedny v tabulce 2.3. Referen¢ni proudy jsou uvadény v hodnotéach,
které odpovidaji padesati tretindm redlného referenéniho proudu. Je to z divodu
jednodussi predstavy, kde lezi referenc¢ni proud mezi proudy protékajicimi rezis-

torem.
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Tab. 2.3: Vysledné hodnoty rezistorti a referenc¢nich proudu

| Rsus (kQ) | Irens (nA) | K6d | | Umisténi | Loy (nA) |

30,1 46,5 7 7-6 37,32
45,3 30,9 6 6-5 24,42
69,8 20,1 5 5-4 16,17
107 13,1 4 43 10,17
174 8 3 3-2 6,08
301 4,7 2 21 3,58
549 2,6 1 1-0 1,83
1210 1,2 0 - -
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3 Popis bloku

Tato kapitola se zabyva popisem jednotlivych schematickych blokt. Je zde popiso-
vana jak funkcnost, tak i samotné provedeni kazdého bloku.

K navrhu byly pouzity prvky analogového navrhu, které jsou popsany v prvni
kapitole, a byly vyuzity nékteré jejich modifikace. Navrh vSech blokt probihal tak,

aby byla dodrzena funkénost a struktura uvedena v predchazejici kapitole.

3.1 Oscilator

Tento blok slouzi ke generovani ridicich impulzii pro dalsi bloky.

Funguje na pricipu nabijeni a vybijeni kondenzatoru konstantnim proudem. Na-
péti na tomto kondezatoru pak urcuje, zda ma byt vybijen, nebo nabijen. Pomér
nabijeciho k vybijecimu proudu je 1:32. Z principu obvodu je tento pomér vhodny,
protoze je zde jen maly c¢asovy interval mezi kontrolou porovnavanych proudt a na-
stavenim novych hodnot. A nedochazi tak k dlouhym c¢asovym intervalim, pii
kterych by v obvodu nedochazelo k zadné zméné.

Jako kondenzator je zde z divodu technologie pouzit tranzistor s trvalym kana-
lem, ktery méa spojeny vyvody drain a source.

Nevyhodou tohoto zapojeni je kvili malym nabijecim/vybijecim proudim a tep-
lotni zavislosti kapacity zména periody pii zméné teploty (pii teploté -40 °C je pe-
rioda 1,5 krat delsi nez pii teploté 125 °C). Tato vlastnost zde ale byla ponechana
z divodu rychlejsiho prevodu pri vyssich teplotach. Pro nizké teploty trva ustaleni
referenéniho proudu z dekodéru (Iref) delsi dobu a pro teplotné nezavisly oscildtor
by bylo tedy nutné prizpusobit periodu nejpomalejsimu prevodu. Dosahli bychom

tim vzdy stejné rychlosti prevodu, ale stejné nebo delsi nez v tomto zapojeni.

Tab. 3.1: Popis vstupt a vystupt oscilatoru

Néazev vyvodu | Vstup/Vystup | Popis

EN vstup slouzi k zapnuti bloku

FLAG vstup pri log. 0 se CLK nastavi do log. 1
Ubias vstup referen¢ni napéti pro béh bloku
CLK vystup vystup hodinového signalu

VCC vstup/vystup | napéjeni bloku

GND vstup/vystup | pripojeni zemé
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3.2 Cita¢

Pri sestupné hrané na vstupu CLK inkrementuje vystupni sbérnici code i o jedna.

Citac je konstruovan jako synchronni. Tato varianta byla zvolena po piedchozich
pokusech s asynchronnim ¢itacem. Ten ovSem zpusoboval nezadouci stavy pri ¢itani,
které mély za nasledek rychlé spinani v dekodéru. Diky tomuto spinani vznikaly
narazy proudu, které jsou v celém obvodu nezadouci.

Knihovna pro digitalni prvky v této technologii neobsahuje zddnou variantu klop-
ného obvodu typu T. Z tohoto diivodu byly tyto klopné obvody vytvoreny za pomoci
klopnych obvodu typu D a hradla XOR. Jedna se principialné o stejné zapojeni, jaké
je uvedeno na obrazku 1.4.

Pri privedeni logické jednicky na vstup EN dojde k resetu hodnoty na sbérnici

code i na hodnotu nula.

Tab. 3.2: Popis vstupt a vystupt bloku ¢itac

Nazev vyvodu ‘ Vstup/Vystup | Popis

EN vstup slouzi k zapnuti bloku
CLK vstup vstup hodinového signalu
code_ i vystup vystupni 3-bitova sbérnice
VCC vstup/vystup | napéjeni bloku

GND vstup/vystup | pripojeni zemé
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3.3 Dekodér

Zajistuje prevod binarni hodnoty vytvorené ¢itacem na proud urceny k porovnavani.
Z duvodu umoznéni jednoduchého prepinani mezi Verilog-A modelem a schématem
je blok tvotfen dal$imi dvémi podbloky (obrazek 3.3). Prvni zajistuje prevod t¥ibi-
tového vstupniho ¢isla na osm bitii pro druhy blok. Druhy blok je proudovy zdroj,
ktery je popsan v nasledujici kapitole.

Kombinac¢ni blok ma dvé mozné reprezentace. Jednou z nich je schéma, které je
uvedeno na obrazku 3.4. Jedna se pouze o usporadani zékladnich logickych hradel,

které plni funkci zadanou v tabulce 3.4.
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Obr. 3.3: Blokové schéma dekodéru

Druhou reprezentaci je jiz zminény Verilog-A model, ten je rozdélen do nékolika
casti. Cely kéd je uveden v priloze A.1.

Prvni ¢ast kodu tvori definice vstupt a vystupii. Nasleduje definice parametrii.
Parametry slouzi k nastavovani hodnot v kédu pfimo ze simulacéniho prostiedi.
Zéaroven je pro né mozné nastavit mozny rozsah, diku ¢emuz se snizi riziko chyby.
Po nadefinovani parametrt jsou déle nadeklarovany pracovni proméné.

Samotna funkéni ¢ast kdédu zacind az radkem analog begin. Zadané parame-
try jsou v udalosti initial step pritazeny do pole I X. Tato udalost zajisti, aby
doslok pritazeni pouze jednou a ne pti kazdém prichodu kédem.

Nasledné je vyhodnoceno, zda je obvod povolen. V pripadé, Ze ano, dojde k pri-
fazeni vstupni binarni hodnoty do pole a jejiho prevodu do desitkové soustavy. Toto
¢islo slouzi jako index pro pole I X. Timto postupem je tedy urcen konkrétni refe-
ren¢ni proud.

Abychom ziskali hodnotu takovou, ze kazdy jeji bit primo odpovida sepnuti

konkrétni ¢asti proudového zdroje, je zvoleny referecni proud podélen nejmensim
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moznym krokem DAC ptevodniku (blok proudovy zdroj). K prevodu na jednotlivé
bity slouzi pouzity for cyklus.
V posledni ¢asti kddu dochézi k nastaveni vystupii do logickych jednicek a nul.

Je to provadéno se zpozdénim 2 ns a rychlosti nabezné i sestupné hrany 10 ns.

Tab. 3.3: Popis vstupti a vystupu bloku dekodér

Néazev vyvodu | Vstup/Vystup ‘ Popis

code_ bin vstup vstupni 3-bitova sbérnice

Iin vstup referecni proud pro podblok proudovy zdroj

EN vstup slouzi k zapnuti bloku

Iref vystup referecni proud dany hodnotou na vstupu code_ bin
VCC vstup/vystup | napdjeni bloku

GND vstup/vystup | pripojeni zemé

Tab. 3.4: Logické hodnoty pro vstupy a vystupy dekodéru
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3.4 Proudovy zdroj

Tento blok je soucasti bloku dekodér a slouzi k prevodu 8-bitové hodnoty na proud
v rozsahu 0 az 3 pA. Nejnizsimu bitu odpovida hodnota 11,72 nA.

Blok je navrhnut jako mnohonasobné proudové zrcadlo, které je konstruovano
tak, ze se zrcadli podily refere¢niho proudu. Timto blokem vzdy protékaji minimélné
3 pA, ale nedochdzi zde k nasobeni chyby referecniho proudu. Jednotlivé vétve zr-
cadla jsou spinany pomoci NMOS tranzistort, jejichz rozméry byly nadimenzovany
tak, aby zvladly v sepnutém stavu propustit dostatecny proud a zaroven nebyly
zbytecné rozmérné.

Vyhodou tohoto zapojeni je mald chyba zrcadleni, ale dochézi zde k obsazeni
mnohonasobné vétsi oblasti ¢ipu. Velikost tohoto bloku na ¢ipu tvori zhruba polovinu

celkové plochy.

Tab. 3.5: Popis vstupti a vystupt bloku proudovy zdroj

Néazev vyvodu ‘ Vstup/Vystup | Popis

code vstup vstupni 8-bitova sbérnice

lin vstup referencn{ proud

Tref vystup podil Iin dany hodnotou vstupni sbérnice code
VCC vstup/vystup | napédjeni bloku

GND vstup/vystup | pfipojeni zemé

3.5 Proudovy komparator

Tento blok porovnava proud Isns z bloku LDO a proud Iref z dekodéru. V pripadé,
ze je Iref vétsi, je vystup z komparatoru blizky 0 V. V opacném ptipadé je vystup
blizky k VCC.

Je konstruovan jako dvé proudova zrcadla, kterd jsou zapojena proti sobé. Vy-
hodou je jednoduchost zapojeni a tedy jeho jednoduché doladovani. Nevyhodou je
neprilis ostry prechod pti blizkych hodnotéch porovnavanych proudi. Ostrost tohoto
prechodu je zvysena nasobnosti obou zrcadel.

Velikosti tranzistori byly nastaveny tak, aby mély dlouhé kandly. Diky tomu
lépe zrcadli pti rozbéhu vyrobnich parametru (coz je v této Casti obvodu zasadni),
ale pro propusténi dostatecnych proudt museji mit i odpovidajici sitku kanalu. To

ovsem zpusobi vétsi kapacitu, ktera vznika mezi gate a source tranzistoru. Tato ka-

vV,

27



|=w
MU=UaAD|T||2M
| =bu

=6

'L =bm

AL

olo1pz oygaopnord vw9UDG :G'¢ “1q()

/1 wazat=4y 4/
uoogns
L3S
O0A
2271 nupesiazap ang
| =W
Mp=J42AD B
L =6u
Gl S'1=b|
gz=bm
>my>ymoEc¢§ uy>xmoEr@§ S >my>xmoE:® o >m«>xmchQ§ ) >my>xaoE§N§ TAGIAXSOLIY Sy SITAGIAXSOUIU
b <@ ' 2] Q <@ ' e} <@ o) o
o o o o =3 o o o
=% a =% =% =% =% =% =%
@ @ o © o @ o @
A A A A A A A A
= — N o + (o o ~1
v v v v v v v N
Uit
c=u p=u /= gl=u ge=ud ro=u scl=w 9g¢=u
MU=12AD| |2 Mm Mmu=13fo| " ||am mu=1aAp|"||zm MmuU=12£p| " |]om MU=J2AD| T[]oMm mU=13£D| " ||[aMm MmU=J2AD| T ||aMm mu=1a/p|"|jam
! ﬁ\mc ﬁ\mc. | =bu ﬁHmc | =bu ﬁHmc. fumc. | =bu
@1=b) oL=b1 §\9. o1 =B aL=6 a1=61 21=b1 o1=b
7' =bm 7L =bm Z L =bm 71 =bm 7' =bm 7' =bm = 7L =bm
Agpgsowd o)y MG sowd 32 A EonQ cLn MSnsowd ZIN Mg sowd L NG soud aLn AgAsoud &I MG sowd aw
n i n [, [,
RN Slu.mm cmum,@ﬁ Uszze cmNmf usLe Ugc s ngy ng
° 4 oo

<gisopor W TP

28



vee P *

M1 poslviSy M3

wg=4 wg=4

lg=9 lg=9

ng="1 ng="1

well_layer=nw well_layer=nw

m="1 m=2

L3NS p——
B cur_cut

LreF I—

M3
wg=0
lg=15
ng="1
m=2

GND

Obr. 3.6: Schéma proudového komparatoru

nedostatecnou rychlosti tohoto bloku. Vysledné velikosti tranzistor jsou urceny
s ohledem na predchozi vlastnosti.

Tab. 3.6: Popis vstupt a vystupt bloku proudovy komparator

Nazev vyvodu ‘ Vstup/Vystup | Popis

I_SNS vstup porovnavany proud

I_REF vstup porovnavany proud

CMP_OUT vystup vystup urcujici, zda je vétsi I__SNS nebo I REF
VCC vstup/vystup | napéjeni bloku

GND vstup/vystup | pripojeni zemé

3.6 Bias

Zajistuje nastaveni pracovnich napéti a proudu pro dalsi bloky.
Je navrzen jako jednoduché kaskodové proudové zrcadlo s moznosti uzemnéni
referencniho proudu a tak k jeho deaktivaci. Kaskodové zrcadlo zde bylo pouzito

kvili presnosti zrcadleni.
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Vstupni referencni proud je primo zrcadlen na vystup I3u. Na vystupu Ubias
vznikne napéti, které slouzi k nastaveni pracovniho bodu v jinych ¢astech obvodu.
V dalsich blocich je napéti Ubias pripojeno na gate tranzistoru, ktery ma stejny
rozmér a typ jako tranzistor MO (obréazek 3.7). V téchto blocich je pomoci ndsobnosti
(parametr m) urcena velikost protékajictho proudu pro spravny béh konkrétniho

bloku (m=3 odpovida proudu 1 pA).

in [P 13u
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m=1 =
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Obr. 3.7: Schéma bias bloku
Tab. 3.7: Popis vstupii a vystupt bloku bias
Nazev vyvodu | Vstup /Vystup | Popis
EN vstup slouzi k zapnuti bloku
lin vstup referen¢ni proud
13u vystup zrcadleny proud lin
Ubias vystup referen¢ni napéti pro ostatni bloky
GND vstup/vystup | pripojeni zemé

30



3.7 LDO

Jedna se v podstaté o LDO regulator, ktery umoznuje mérit proud na vystupu, a t¥i
padesatiny tohoto proudu jsou nastaveny na vystup Isns.

Nejdulezitéjsi ¢ast bloku tvori diferencni par (obrazek 3.8 ¢ast A), ktery porov-
nava napéti Uref s napétim na vystupu RES, a odpovidajicim zptisoben nastavuje
napéti pro gate PMOS tranzistoru (typ P byl zvolen z divodu malého rozdilu napéti
na vystupu RES a minimalniho napajeciho napéti). Jeho rozméry jsou nastaveny
tak, aby zvladal propoustet dostatecny proud v krajnich situacich a mél nejdelsi
moznou délku takovou, aby pii rozbéhu vyrobnich parametri nedoslo k vyrazné
nepresnosti proudu na tranzistoru slouzicimu k urcovani proudu vystupem RES.

K uréeni nékolikatiny (pfi daném zapojeni t¥i padesatiny) proudu vystupem
RES je provedeno pomoci tranzistoru, ktery ma stejné rozmeéry jako tranzistor pro
Fizeni napéti na vystupu RES, ale je zde pouze jedenkrat (fidici tranzistor je pét-
indsobny). Aby pro néj byly zajistény stejné pracovni podminky, je napéti na drainu
tohoto tranzistoru fizeno pomoci diferenéniho paru (obrézek 3.8 ¢ast B) mezi obéma
tranzistory. Takto ziskany proud je poté podélen pomoci nasobného kaskodového zr-
cadla (obrazek 3.8 cast F).

Z duvodu stability obvodu i pro pfipadné parazitni kapacity (do 10 nF) na vy-
stupu RES je v obvodu zavedena millerovska kompenzace v podobé kmitoctové nuly
(obrazek 3.8 ¢ast G). Ve schématu jsou v nule pouzity dva stejné antiparalelné za-
pojené kondenzatory. Tyto kondenzatory jsou ve skutecnosti tranzistory s trvalym
kanalem, které maji spojeny drain a source a vyuzivaji kapacitu hradla. Tyto tranzis-
tory byly pouzity kvili pozadavku firmy. Z technologickych divodi se kapacita
takovéhoto kondenzatoru chova jinak pfi rtizné polarizaci, proto jsou zapojeny anti-
paralelné.

Aby bylo mozné mérit odpor vystupem RES v takovémto zapojeni, neni mozné
v pripadé vysokého napéti na vystupu RES stahovat toto napéti k zemi pomoci
tranzistoru, protoze by hodnota na vystupu Isns odpovidala tfem padesatindm
souctu proudu prochézejicim rezistorem a proudu tranzistoru zapojenému k zemi.
tranzistor se uzavie a napéti zacne pomalu klesat pouze diky proudu rezistorem.

Tento blok (z divodi zminénych v predchozim odstavei) pocitd s postupnym
nabéhem referecniho napéti Uref. Nabéh je pro ucely simulace tvoren RC ¢lankem.
K pomalému nabéhu slouzi i dvé napétové rampy tvorené pomoci RC clanku
(obrazek 3.8 ¢asti C a D), které pri napéti Ubias za¢nou privirat tranzistory, které
drzi vystup RES na GND a gate ridiciho tranzistoru na VCC.
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Obr. 3.8: Schéma LDO bloku




Tab. 3.8: Popis vstupii a vystupt bloku LDO

Nézev vyvodu | Vstup /Vystup ‘

Popis

EN vstup slouzi k zapnuti bloku

Uref vstup refere¢ni napéti pro napéti vystupu RES

Ubias vstup referencni napéti pro béh bloku

Isns vystup tfi padesatiny proudu protékajiciho vystupem RES
RES vystup vystup pro pripojeni neznamého rezistoru

VCC vstup/vystup | napdjeni bloku

GND vstup/vystup | pripojeni zemé
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4 Simulace

V této casti prace jsou popsany nékteré simulace, které byly provadény béhem
navrhu. Simulace byly nejprve provadény na idealnich blocich a po ovéreni funkénosti
celého obvodu nésledné na redlnych zapojenich uvedenych v predchazejici kapitole.

Jsou zde popséany i jejich vysledky a uvedené grafy.

4.1 Stabilita LDO

Jednou z nejkomplikovanéjsich ¢asti navrhu bylo navrhnout blok LDO tak, aby byl
schopny na vystup Rsns co nejrychleji nastavit pozadované referenc¢ni napéti a ne-
dochazelo ke kmitani. Pro zhodnoceni téchto vlastnosti byla pouzita STB analyza.
Jedna se o analyzu, kterd linearizuje obvod okolo DC pracovniho bodu. Spocita
zesileni a fazové posunuti v zavislosti na frekvenci.

Na obrazku 4.1 jsou na ose y spolecné vyneseny zesileni a fazovy posuv. Toto
vykresleni umoznuje velmi rychle urcit, zda je dany systém stabilni. Jsou zde vy-
neseny pribéhy pro krajni pracovni hodnoty obvodu a obrazek je rozdélen do dvou
¢asti podle parazitni kapacity (horni je pro 10 nF a spodni pro 1 pF). Fazovy posun

a zesileni pro jeden béh jsou vzdy vyneseny stejnou barvou.

vV,

vV,

teploté.

Tab. 4.1: Fazova bezpecnost

Hodnota Teplota -40 °C | Teplota 125 °C
Vin=1,6; capacity=1p; Rsns=30,1K 124,7 123,4
Vin=1,6; capacity=1p; Rsns=1210K 35,55 101,2
Vin=1,6; capacity=10n; Rsns=30,1K 44,50 41,02
Vin=1,6; capacity=10n; Rsns=1210K 13,34 18,00
Vin=5,5; capacity=1p; Rsns=30,1K 108,8 144.4
Vin=5,5; capacity=1p; Rsns=1210K 32,32 80,59
Vin=5,5; capacity=10n; Rsns=30,1K 48,77 42,73
Vin=>5,5; capacity=10n; Rsns=1210K 16,03 18,78
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Obr. 4.1: Stabilita LDO v zavislosti na teploté, Rsns a parazitni kapacité

4.2 Rychlost ustaleni napéti na vystupu Rsns

Rychlost ustaleni napéti na vystupu Rsns je vyrazné ovlivnéna prubéhem referen-
¢niho napéti a castmi bloku LDO, které zajistuji pomalejsi nariast napéti na vy-
stupu RES.

Diky pomalému nartstu nedochazi k nastaveni vyssiho napéti, nez je referen-
¢ni. To vyrazné urychli prevod, protoze neni nutné ¢ekat na snizeni napéti na vy-
stupu RES. Na vystupu jsou kapacity (parazitni, kompenzacéni) vybijeny pouze po-
moci externiho rezistoru a proces tak muze trvat v zavislosti na externim rezistoru

a velikosti napéti az stovky ps.
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Pribéhy napéti a proudu vystupem jsou vynesen na obrazku 4.2. Tento pritbéh
byl simulovan pro hodnotu rezistoru 83 k{2, parazitni kapacitu 10 nF a hodnotu
napajectho napéti 1,6 V.

vV

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.0 200 0.0 60.0 80.0 1000 120.0 1400 160.0 180.0 200.0 2200 240.0 260.0 280.0 300.0 3200 340.0 360.0 380.0 400.0
time (us)

Obr. 4.2: Prubéh napéti (¢erveny) a proudu (zeleny) na vystupu Rsns

4.3 Prabéh prevodu

Na obrazku 4.3 jsou vyneseny zelené hodnoty signalu FLAG, ktery pri logické nule
vypne prevod. Hodinovy signal z oscilatoru je oranzovy. Porovnavané proudy vstu-
pujici do proudového komparatoru jsou cervené a azuroveé, ¢islo udava zjisténou
hodnotu.

Na pritbézich je patrnd zména referenéniho proudu pri sestupné hrané hodi-
nového signalu. V okamziku, kdy je hodnota referenéniho proudu (azurova) vétsi
nez proud z LDO bloku (¢ervend), dochazi pii ndbézné hrané hodinového signalu

k ukonceni prevodu a vypnuti obvodu.

4.4 Qvérovani chybovosti vystupu

Priklad ovéfeni hodnoty referenc¢niho proudu (mezi vystupy 0 a 1) pomoci softwaru
Solido Variation Designer je uveden na obrazku 4.4. Na ose x je uvedena vystupni
hodnota obvodu a na ose y pravdépodobnost, ze bude dany vzorek nabyvat této hod-
noty. Pravdépodobnost je uvddéna v hodnotach sigma. Bézné vzorky jsou vyneseny
zelenou barvou. Zluté a fialové byly generovany az jako posledni a slouzi k presnému
ovéreni hodnot v oblasti kolem 5 sigma.
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Obr. 4.3: Tranzientni analyza prubéhu prevodu

Na obrazku 4.4 je také patrna vyrazné mensi chyba smérem k vystupni hodnoté 2.
To je zplisobeno tim, ze je zde ovérovana chyba urceni nizsi hodnoty a rezistor nabyva
o 1 % vétsi hodnotu (nez je jeho nominalni hodnota).

Referencni proud a napéti jsou nastaveny tak, aby zhorsovaly tento konkrétni
prechod. Na proud Isns méa vliv prevazné napéti Uref. Na proud Iref ma naopak
vliv pouze proud lin. Diky tomu je mozné oba proudy ptiblizit ke stejné hodnoté
(v tomto pripadé snizenim napéti Uref a zvétSenim proudu lin).

Software déle umoznuje zobrazit napriklad histogram, ale ten vzhledem k digi-
talni povaze vystupu a mnozstvi spravné urcenych hodnot oproti Spatné urcenym
neposkytuje potrebny prehled.
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Obr. 4.4: Statistické rozlozeni Spatné urcené nizs$i vystupni hodnoty (pro vystupni
hodnotu 1)
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Zaveér

Vysledkem prace je funkcéni schéma obvodu, ktery zvladne urcit, ktery z osmi moz-
nych hodnot rezistort je pripojen k tomuto obvodu. Hodnoty rezistort a jejich
pritazené kédy jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Rychlost prevodu je do 230 ps (zdlezi na hodnoté méreného rezistoru a teploté).
Samotny prevod trva do 30 ps, ale 200 ps trva ustaleni napéti na vystupnim pinu
RES.

Tolerance rezistoru byla urcena na 1%. K chybnému urceni hodnoty dochazi
podle simulace v méné nez 0,023 % pripadi. Redlné k chybnému urceni dojde méné
casto. Tato chybovost byla ovérena v krajnich pripadech, u kterych ovSem nelze
urcit, s jakou pravdépodobnosti nastane. Nezname napriklad distribuci externiho 1%
rezistoru. Dale nezname presnou distribuci napétového a proudového referencniho
zdroje. Pro ucely simulace byla pouzita vzdy nejhorsi mozné varianta (kdyz bylo
napéti maximalni, tak byl proud minimélni a naopak).

Byl otestovan v krajnich mezich. Je tedy schopen pracovat v teplotach od -40 °C
do 125 °C, s parazitnimi kapacitami (na vystupnim pinu RES) do 10 nF i s napajecim
napéti od 1,6 V do 5,5 V a pri libovolné kombinaci téchto parametr.

Vhodnym pokracovanim prace by bylo vytvorit layout pro cely obvod a pokusit se
odstranit velké kondenzatory v startovacich rampach LDO bloku. Tyto kondenzatory

zabiraji znacnou plochu celého obvodu na ¢ipu.
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Seznam symboli a zkratek

ADC

CLK

DAC

EN

GND

HSV

LDO

NMOS

PMOS

RES

STB

VCC

analogové digitalni prevodnik — Analog-to-Digital Converter
hodinovy signal — clock

digitalné analogovy prevodnik — Digital-to-Analog Converter
povolovaci signal — enable

uzemnéni — ground

typ simulace pro urceni a ovéreni vysokych hodnot sigma — High

Sigma Verification
regulator napéti s nizkym tubytkem — Low-dropout regulator

unipolarni tranzistor s indukovanym kanalem typu N — N-channel

metal-oxide semiconductor

unipolarni tranzistor s indukovanym kanalem typu P — P-channel

metal-oxide semiconductor

oznaceni pinu pro pripojeni méreného rezistoru — pin dedicated for

measured resistor

typ analyzy pro urceni stability od firmy Cadence — type of stability

analysis made by Cadence

napajeci napéti — Voltage Common Collector
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A Kodova implementace bloku dekodéru

Vypis A.1: Implementace bloku dekodéru v jazyce VerilogA.

// VerilogAd for aaag78Proj, decoder_werilog, wveriloga

‘include "constants.vams"

‘include "disciplines.vams"

‘define STEP 0.1953125
//the smallest step of DAC (ud)

‘define LOGICTH 0.9

//don’t use 0.8 (simulation exzpression issues)

module decoder_verilog(code_bin, code_and, EN, VDA, VSS);

output [7:0] code_and;

electrical [7:0] code_and;

input EN;
electrical EN;

input [2:0] code_bin;

electrical [2:0] code_bin;

inout VDA, VSS;
electrical VDA, VSS;

[/ S S S PARAMS /S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
parameter real Vin = 5.5 from[1.6:5.5];

parameter real Uref = 1.4,

39.65 from (0:50];

29.3 from(0:50];

20.688 from(0:50];

14.355 from(0:50];

9.242 from(0:50];

5.46 from(0:50];

parameter real I_6 2.89 from(0:50];

L1777 777777777777///////PARAMS///////// /S S
integer ENbool = 0;

parameter real I_0

parameter real I_1

parameter real I_2

parameter real I_3

parameter real I 4

parameter real I_5
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79

integer i;
integer value;

integer code [2:0];
integer switch;

integer Vout [7:0];

real I X[7:0];
analog begin

@(initial_step) begin

I _X[7]1=0;

I X[6]1=1_0;
I X[5]=1_1;
I _X[4]=1_2;
I_X[3]=1I_3;
I X[2]=1_4;
I X[1]=I_5;
I X[0]l=I_6;

end

if (V(EN) >= ‘LOGICTH) begin
ENbool = 1;

code [2]=V(code_bin[2])>=°‘LOGICTH?1:0;
code[1]=V(code_bin[1])>=°‘LOGICTH?1:0;

code [0]=V(code_bin[0])>=°‘LOGICTH?1:0;

code [2]*4+code [1]*2+code [0] ;

switch
end else
ENbool = 0;

value=I _X[switch]/ ‘STEP;

for(i = 0; i<8; i~= i+1)begin
Vout [i]=value&l;
value=value>>1;

end
V(code_and [0])<+transition(Vout [0],2n,10n,10n)*ENbool*Vin;

V(code _and[1])<+transition(Vout[1],2n,10n,10n)*ENbool*Vin;
V(code_and[2])<+transition(Vout[2],2n,10n,10n)*ENbool*Vin;
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80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

V(code_and[3])<+transition(Vout[3],2n,10n,10n)*ENbool*Vin;
V(code_and[4])<+transition(Vout[4],2n,10n,10n)*ENbool*Vin;
V(code_and[5])<+transition(Vout [5],2n,10n,10n)*ENbool*Vin;
V(code_and[6])<+transition(Vout[6],2n,10n,10n)*ENbool*Vin;
V(code_and[7])<+transition(Vout[7],2n,10n,10n)*ENbool*Vin;

endmodule

‘undef STEP
‘undef LOGICTH
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