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POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s integrovanymi analogové digitalnimi (AD) pfevodniky s postupnou aproximaci. Zaméfte se na
prevodniky se spinanymi kapacitami. Z divodu minimalizace plochy pfevodniku vyuzijte parazitni kapacity mezi
spoji na integrovaném obvodu. Zvolte vhodny typ pfevodniku a provedte ideovy navrh tohoto pfevodniku.

Poté provedte kompletni navrh pfevodniku v technologii onk65bcd spoleénosti onsemi v€etné charakterizace
prevodniku v prostfedi Cadence Virtuoso, s pouzitim simulatoru Spectre. Provedte optimalizaci navrhu na
minimalni plochu layoutu vysledného obvodu. Vypracuijte detailni dokumentaci navrzeného prevodniku.

Zakladni pozadované parametry AD prevodniku jsou: rozliSeni 9 bitd, vzorkovaci frekvence min. 1 MHz,
dynamicky rozsah vstupniho signalu 1,2 V, DNL < 1 LSB, INL < 2 LSB, napajeci napéti 2,5 V £10 %. DalSimi
pozadavky je navrh obvodu pro automobilové prostfedi, které je v tomto pfipadé specifické pfedevsim vysokym
rozsahem pracovnich teplot od -40 °C do 175 °C.
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Abstrakt

Tato préace se zabyva ndvrhem analogové-digitalniho pievodniku s registrem postupné
aproximace pro pouziti v automobilovém primyslu s rozsahem pracovnich teplot od
-40 °C do 175 °C a s pouzitim DAC se spinanymi kapacitory vytvofenymi mezi spoji na
integrovaném obvodu k minimalizaci plochy pievodniku. Teoreticka ¢ast prace se zabyva
zakladni  teorii analogové-digitalnich  pfevodnikt, principem pifevodniku s
registrem postupné aproximace s pouzitim kapacitniho DAC. Déle pak névrhem
kapacitori pro DAC na integrovaném obvodu z vrstev kovii a prokovt a jejich layoutem
k minimalizaci parazitnich kapacit. V praktické ¢asti je proveden navrh pievodniku na
blokové drovni. Dale je proveden navrh kapacitoru pro tento DAC a layout celého DAC.
Na tranzistorové Urovni jsou navrzeny a ovéfeny bloky potiebné k realizaci tohoto
prevodniku: obvod napétového sledovace, operacni zesilovac, komparator a prepinace.
V ptevodniku je implementovan self-test obvod pro vlastni méfeni nelinearity s jehoz
pomoci je pievodnik ovéfen. V praci je ovéfena funkénost pievodniku jako celku.

Kli¢ova slova
AD prevodnik, SAR, spinané kapacitory, automobilovy priamysl, CMOS

Abstract

This work deals with the design of analog to digital converter with a successive
approximation register for automotive industry with the range of operating temperatures
from -40 °C to 175 °C and with the use of DAC with switched capacitors between
interconnect metal tracks in an integrated circuit to minimize converter area. Theoretical
part deals with the basic theory of analog to digital converters, principle of converter with
a successive approximation register with the utilization of capacitive DAC. Then with the
design of capacitors for the DAC in an integrated circuit made of metal layers and vias
and their layout to minimize parasitic capacities. In the practical part is made the
theoretical design of the converter on block level. Then is done the design of a capacitor
for this DAC and layout of the whole DAC is made. On the transistor level are designed
and verified blocks required for realization of this converter: circuit of voltage follower,
operational amplifier, comparator and switches. Inside the converter the self-test circuit
is implemented for measurement of its own nonlinearity. In the work the functionality of
the converter is verified as a whole.
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UvoD

Analogové-digitalni (AD) pievodniky V soucasné dobé patii mezi obvody
nezbytné pii zpracovani signali. Vystupni data ze snimaci ¢i senzort jsou ¢asto ve formé
analogového signalu ve formé napéti ¢i proudu, a proto je pro jejich zpracovani pomoci
digitalnich obvodu nutné tato data prevést do digitalni podoby. K takovému téelu slouzi
pravé analogové-digitalni prevodnik. Tato prace se tak zabyva navrhem AD pievodniku
S postupnou aproximaci, jenz k ptevodu na digitalni hodnotu vyuzivd metodu pileni
intervall (successive approximation) v technologii CMOS. Ke snizeni plochy pievodniku
je zpétnovazebni digitalné-analogovy (DA) pievodnik vytvofen pomoci spinanych
kapacit struktury MOM (Metal-Oxide-Metal).

V teoretické Casti jsou popsany zakladni parametry AD pifevodniku a jsou zde
rozebrany chyby v téchto pievodnicich. Déle je popsana struktura AD pievodniku typu
SAR a je zde uveden princip pfevodu tohoto pievodniku, struktury fizeni a popis a princip
kapacitniho DAC. Posledni teoreticka ¢ast popisuje model parazitnich kapacit na
kapacitnim DAC, jsou zde popsany jednotlivé struktury MOM kapacitori a metody
layoutu binarné vazenych kapacitort k redukci parazitnich kapacit a mismatche.

V praktické ¢asti prace je proveden ideovy névrh tohoto pievodniku, déle je navrzen
kapacitor pro tento DAC v programu Cadence Layout XL a pomoci parazitni extrakce
je ziské&na jeho pracovni kapacita. Je také proveden layout tohoto DAC. V néasledujici
Casti jsou navrzeny jednotlivé bloky k realizaci pfevodniku v programu Cadence
Virtuoso: obvod napét'ového sledovace, operaéni zesilova¢, komparator a ptepinace.
Navrh je ovéten v simulatoru Spectre.

V posledni ¢ésti je ovéfena celkova funkénost ptevodniku a jsou ovétreny jeho
statické parametry. Linearita pfes procesni odchylky a mismatch je ovéfena pomoci
self-test obvodu, jenz je v tomto pfevodniku implementovan.
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1. PARAMETRY AD PREVODNIKU

Realné prevodniky se od idealnich 1isi v mnoha vlastnostech, jenz pak limituji jejich
pouzitelnost v riznych aplikacich. Tato kapitola pojednava o dulezitych parametrech AD
prevodnikil a je rozd€lena na popis zakladnich vlastnosti a chyb AD ptevodnikii.

1.1 Zakladni vlastnosti AD prevodniki

Idealni pfevodni charakteristika AD pfevodniku je zobrazena na obr. 1, kde ¢arkovana
Cara se oznacuje jako aproximacni piimka. Vstupni hodnoty této charakteristiky nabyvaji
hodnot od 0 V az do maxima oznaCovaného jako Ure. Vystupni hodnoty ptfevodni
charakteristiky jsou rozdéleny na 2N hodnot, kde N je pocet bitii pfevodniku, pficemz
jednomu kroku vystupniho kodu odpovida rozsah vstupni veli¢iny o velikosti oznacované
1 LSB (Least Significant Bit). Pti pfevodu tak dochazi k zaokrouhleni vlivem kone¢né
velikosti LSB a tato chyba je pak oznacovana jako kvantiza¢ni chyba. Velikost LSB je
dana vztahem [1] [2]

_ Urer
LSB = <. (1.1)

3T -
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24 —

=] - - -

Ne| -
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‘= -7

g .-

g1 e :

S .- 1LSB K
0 += : : |

0 1 2 3

Vstupni napéti [V]

Obrézek 1: Idealni pfevodni charakteristika AD ptevodniku [2]

Dal$im dilezitym parametrem AD pievodnik je jejich vzorkovaci frekvence
(rychlost) a udava pocet prevedenych vzorkl vstupniho signalu do digitalni podoby
béhem 1 s [1].
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1.2 Chyba nuly a chyba zisku

Chyba nuly zptsobuje posun pievodni charakteristiky po ose vstupni veliiny a je
definovana jako odchylka vstupni veli¢iny pii pfechodu vystupni veli¢iny z 0 do 1 od
hodnoty% LSB [2].

Chyba zisku je definovana jako rozdil mezi sklonem dané pievodni charakteristiky
oproti ideélni. Chyba nuly a zisku je pak znazornéna na obr. 2, kde je chyba zisku

znazornéna ruznym sklonem aproximacnich ptimek [2].

3 -
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Vstupni napéti [V]

Obrézek 2: Znazornéni chyby nuly a zisku na pfevodni charakteristice [2]

1.3 Chyby DNL a INL

Chyba DNL (differential nonlinearity) je rozdil mezi délkou kroku vstupniho
analogového signalu a idealnim krokem v ramci jednoho vystupniho kodu. Ideélni
prevodnik tak ma tuto délku kroku vzdy 1 LSB, zatimco u pfevodniku s maximalni DNL
o velikosti 0,5 LSB ma délku kroku v rozsahu 0,5 az 1,5 LSB [2].

Chyba INL (integral nonlinearity) je rozdil mezi zacatkem kroku vstupniho
analogového signalu a zacatkem kroku u idedlniho pievodniku v ramci jednoho
vystupniho kodu. Chyba zptisobena INL jiz nezahrnuje chyby zptsobené chybami zisku
a nuly. Znazornéni vlivu DNL a INL je pak zobrazeno na obr. 3 [2].
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Obrazek 3: Znazornéni chyby DNL a INL na pfevodni charakteristice [2]
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2. AD PREVODNIK TYPU SAR

Pirevodnik typu SAR (Successive Approximation Register), cesky ,registr
S postupnou aproximaci, patii mezi nejpouzivanéjsi typy AD pievodnika kvili jejich
relativné velké rychlosti pfevodu a stfedni slozitosti obvodu [2]. V této Kkapitole je
popsana obecna struktura SAR ptevodniku, princip pfevodu a znama struktura SAR
prevodniku vyuzivajici spinané kapacitory.

2.1 Obecna struktura AD prevodniku typu SAR

Prevodnik typu SAR je slozen z ¢tyt zakladnich blokt: obvodu Sample and Hold
(S/H), komparatoru, registru postupné aproximace (SAR) a DA pievodniku (DAC).
Vstupni napéti vede do obvodu S/H, vystupem jsou pak jednotlivé bity pro spinani DA
ptevodniku [2]. Obecna struktura SAR ptevodniku je zobrazena na obr. 4.

— SH — . . .
Reqgistr postupne aproximace

[SAR)

b b b
komparator ! 2
v v

DA prevodnik

Obrézek 4: Obecna struktura pifevodniku typu SAR [2]

2.2 Princip prevodu

Princip pfevodu signalu SAR pfevodnikem je zaloZzen na algoritmu ,binarniho
vyhledavani®, ktery pouziva metodu puleni intervalti k nalezeni vstupni hodnoty.
Diagram pievodu N bitového SAR pievodniku je zobrazen na obr. 5. V prvni ¢asti dojde
k navzorkovani vstupniho napéti. Dale jiz nasleduje ¢ast oznacovana jako ,.cyklovani
bitd““. Dojde k porovnani vstupniho navzorkovaného napéti s vystupem DA pievodniku
(nejprve s polovinou referen¢niho napéti). V piipadé, ze bude vstupni napéti vyssi,

nastavi se prvni bit (MSB) do log. 1 a k vystupu DAC je pfictena hodnota %
referen¢niho napéti, kde i predstavuje index daného bitu. V piipadé, Ze je vstupni napéti

VREF

nizs§i, nastavi se dany bit do log. 0 a od vystupu se odecte hodnota P Poté se tento

cyklus opakuje, dokud nedojde k postupnému nastaveni vsech biti [2].
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Obrézek 5: Diagram ptevodu principem postupné aproximace [2]

2.3 Synchronni struktura SAR

Synchronni AD pievodnik vyuziva ke své funkci hodinovy signal, kdy pti cyklovani
bitd je kazda komparace fizena nastupnou/sestupnou hranou hodinového signalu. Doba
cyklovani u synchronniho bitového pievodniku tak trva N period hodinového signalu.
Struktura synchronniho SAR slozeného z DAC, komparatoru a SAR obvodu je zobrazena
na obr. 6a a ¢asovy prubéh pfevodu na obr. 6b, kde signal CLK je fidici hodinovy
signal [3].

15



'

Vbac - SAR
DAC - Yeomp| Logic [— Poac
CLK . T
a)
| vzorkovani | cyklovani bitd |

CLK N Sy Uy S Y (N S S

Operace

vyhodnoceni

vzorkovani kompar
omparace DAC

b)

Obrézek 6: Synchronni SAR a) struktura (pievzato z [5]) b) ¢asovy prubéh operaci pievodu [3]

2.4 Asynchronni struktura SAR

U asynchronni struktury fidi hodinovy signal pouze dobu vzorkovani, signal
CLKGc, jenz fidi cyklovani biti, je generovan pii dokonc¢eni dané operace nebo po
vyprseni ur¢ité doby a predpokladu, ze dana operace byla v tomto ¢ase provedena, jak
ilustruje principidlni schéma asynchronniho SAR na obr. 7a, kde dalsi krok je zahajen
po dokonéeni komparace nebo vyprseni ¢asovace. Casovy pribéh operaci je zobrazen
na obr. 7b. Kazda operace pfi bitovém cyklovani tak za¢ne ihned po ukonceni té
predeslé, ¢imz je asynchronni pifevodnik obecné rychlejsi nez synchronni prevodnik [3].
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Obrazek 7: Asynchronni SAR a) struktura (pfevzato z [5]) b) asovy prub&h operaci ptevodu [3]

2.5 Struktura kapacitniho DAC

Uvedeny ptevodnik vyuzivajici spinané kapacitory je slozen z operacniho zesilovace,
sady vazenych kapacitord, spinac¢t a obvodu SAR (neni zobrazen). Obvod pracuje ve
tiech fazich. V prvni fazi dojde k navzorkovani vstupniho napéti na kapacitory DA
prevodniku. Spina¢ s sepnut, ¢imz je operacni zesilovac zapojen jako napétovy sledovac
a nabije kapacity u jeho invertujiciho vstupu na 0 V. Na strané piepinac¢u pak dojde
k nabiti kapacitort na hodnotu vstupniho napéti, ¢imz DA pievodnik slouzi také jako
obvod Sample and Hold. Tato faze je vyobrazena na obr. 8a [2].

Ve druhé fazi, oznacené jako nulovaci faze zobrazené na obr. 8b, dojde K otevieni
spinace sz, ¢imz operacni zesilova¢ bude pracovat jako komparator a piepnuti ostatnich
pfepinacli na hodnotu referen¢niho napéti. Napéti u invertujiciho vstupu operacniho
zesilovace je pak rovno zaporné vzaté hodnoté vstupniho napéti. Tuto fazi Ize teoreticky
slou¢it s cyklovanim prvniho bitu [2].

V posledni fazi oznacené jako faze bitového cyklovani zobrazené na obr. 8¢ dochazi
k postupnému piepinani bitovych spinacu a pfi¢itani ¢asti hodnoty referenéniho napéti
odpovidajiciho proporcionalné hodnotam jednotlivych kapacit k celkové kapacité
kapacitort prevodniku [2].
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Obrazek 8: Pfevodnik se spinanymi kapacitory ve fazi a) vzorkovaci
b) nulovaci c) bitového cyklovani [2]
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3. KAPACITORY MOM V INTEGROVANYCH
OBVODECH

Jelikoz je pozadovana minimalizace plochy pievodniku, ktera byva z nejvétsi ¢asti
vyuzita pravé polem kapacitorq, je tieba vyuzit kapacitory mezi spoji na integrovaném
obvodu, ty vsak standartni technologicka knihovna nepodporuje. Tato kapitola se zabyva
vyuzitim parazitnich kapacit struktury MOM vzniklych mezi spoji na integrovaném
obvodu a layoutem téchto vazenych kapacitort k redukci parazitnich jevi.

Vlivem vytvateni MOM kapacitorti na integrovaném obvodu mohou existovat Ctyti
typy parazitnich kapacit na vytvofeném kapacitnim DAC. Tyto parazitni kapacity na
DAC jsou zobrazeny na obr. 9 a jednd se o kapacitu mezi horni a spodni plochou
kapacitoru, horni plochou a substratem, spodni plochou a substratem, spodnimi plochami
jednotlivych kapacitorti oznaéené v daném potadi jako C'®, CTS, CBS, CBB, Velikosti
kapacit C™® a C' pak maji velky vliv na linearitu pfevodniku, zatimco CB a CB® muze
mit vliv na stabilitu referen¢niho napéti Vrer [4]. DalSim jevem ovliviyjici parametry
kapacitniho DAC je sum. Sum se vyznamné projevuje na spole¢né strané kapacit, jelikoz
pravé tento uzel je plovouci ve fazi cyklovani biti a nedochazi tak k jeho potlaceni
operacnim zesilovacem jako ve vzorkovaci fazi. V ptipadé navrhu DAC je pak jedna
z moznosti potlac¢eni Sumu snizeni vahy kapacitor vyssich bitti (napt. u MSB), aby doslo
k vzdjemnému prolozeni vystupniho napéti z DAC pfi sepnuti MSB nebo nékolika
niz8ich bitl ve fazi cyklovani biti. Takto upraveny DAC by tak mél mit moznost znovu
se rozhodnou v piipadé §patného rozhodnuti u MSB vlivem Sumu [5].

- S

52

Obrazek 9: Parazitni kapacity ve struktufe kapacitniho DAC [4]
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3.1 Struktury MOM kapacitoru

Mezi nejpouzivanéjsi struktury kapacitort patii deskovy kapacitor, ktery je slozen ze
dvou kovovych vrstev nad sebou a vrstvy dielektrika mezi nimi. Deskovy kapacitor ma
relativné nizkou parazitni kapacitu C'S, hlavni nevyhodou je velmi nizké hustota kapacity
na plochu [4].

Dalsi variantou je kapacitor slozeny z prokladanych vodi¢t. Kapacitor muze byt
slozen z prokladanych vodicu jak z lateralniho, tak i z vertikalniho sméru, kde vodice
vedou jednim smérem, jak je zobrazeno na obr. 10a nebo mohou vést obéma smeéry
(ktizove), jak je zobrazeno na obr. 10b. Zluta vrstva kovu oznaGuje horni stranu
kapacitoru a Seda spodni stranu. Jelikoz tyto struktury vytvareji kapacity ve vice
rozmérech a také horizontalni vzdalenost mezi spoji byva mensi nez vertikalni, maji
zna¢né vys$si hustotu kapacity oproti MOM kapacitoru slozenému ze dvou vrstev nad
sebou [4].

b)

Obrézek 10: Kapacitor vytvoreny z prokladanych vodi¢i a) jednim smérem b) obéma sméry
(ptevzato z [4])

S vyuzitim kovt a prokovt Ize mezi cestami ve vice kovovych vrstvach vytvorit
kapacitu mezi témito ¢aste¢nymi plochami v lateralnim sméru, struktura takto
vytvofeného kapacitoru je zobrazena na obr. 11a. Dale je mozné vytvofit kapacitory
skladanim jednotlivych vrstev kovu vertikalné pies jeden prokov, tato struktura je
zobrazena na obr. 11b. Obé tyto metody vytvareni kapacitorti se vyznacuji vyssi
hustotou kapacity nez u predeslych metod, nevyhoda je vSak v horsi kontaktovatelnosti
zvlast' u této druhé metody [4].
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Obrézek 11: Kapacitory vytvotfené pomoci prokovi a) lateralné b) vertikalné
(ptevzato z [4])

Dalsi struktury kapacitori jsou jiz vytvoieny pomoci kombinace ptredeslych
metod. Struktura kapacitoru MLS (Multi-Layer Sandwich) je zobrazena na obr. 12a
a sklada se ze dvou kovovych desek v raznych vrstvach spojenych prokovem a
obklopené vrstvami kovi a prokovy. Struktura MLS se vyznacuje relativné nizkou
hodnotou CT ale také nizkou hustotou kapacity na plochu a horsi
kontaktovatelnosti. Struktura kapacitoru oznacovana jako ,,Mortise-tenon* se sklada
ze dvou kovovych desek, kde z horni strany kapacitoru je vytvofen prokov smérem
k dolni vrstv¢ a je obklopen prokovy z dolni vrstvy, jak je zobrazeno na obr. 12b,

k redukci CT je navic zkracena délka horni kovové desky [4].

Obrézek 12: Struktura kapacitori typu a) MLS b) Mortise-tenon (pfevzato z [4])
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3.2 Layout kapacitniho pole

Pii pouziti velmi malych hodnot kapacit v DAC mohou parazitni kapacity mezi
sousednimi kapacitory a kapacity kontaktl zpusobit vyznamnou nelinearitu tohoto
pievodniku a je tfeba optimalizovat metody layoutu k redukci téchto parazitnich kapacit.
Pti layoutu kapacitori v ramci jedné fady se k redukci parazitnich kapacit pouziva
struktura s prokladanim jednotlivych kapacitort. Princip spoéiva v ¢aste¢ném nebo
Uplném prokladani kapacitori jednotlivych bitti zpusobem, Ze jsou rozmistény od LSB
symetricky okolo centra dané fady Vv pfipad¢ Caste¢ného prokladani (oznacované také
jako ,,common-centroid®) [6] a symetricky dle centra dané ¢asti fady, kde pocet téchto
Casti je roven nasobku vaze LSB daného bitu [7]. Layout kapacitoru 4-bitového DAC bez
prokladani je zobrazen na obr. 13a, s ¢asteénym prokladanim na obr. 13b a s Uplnym
prokladanim na obr. 13c. Horizontalni vodice pak ptedstavuji jednotlivé bitové linky. I
kdyz aplné prokladani vyrazné redukuje systematicky mismatch (neidealni poméry mezi
jednotlivymi kapacitory), vlivem malé vzdalenosti mezi vertikalnimi vodi¢i vedoucimi
k jednotlivym bitim vznikaji mezi témito vodiéi parazitni kapacity, jezZ sSe mohou projevit
na linearitg, ¢aste¢né prokladani pak vice redukuje nelinearitu vlivem téchto parazit [6].

22



Bit 1 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4

Bit 4 4 4 4 3 3 2 1 2 3 3 4 4 4 4

Bit 4 3 4 2 4 3 4 1 4 3 4 2 4 3 4

Obrézek 13: Layout binarné vazenych kapacitort a) bez prokladani
b) s ¢asteénym prokladanim c) s tplnym prokladanim (pievzato z [6])

Dalsi metodou pro sniZzeni mismatche mezi jednotlivymi kapacitory je pouZziti
dummy kapacitori. Dummy kapacitory neplni Zddnou obvodovou funkci a pouZzivaji
se jen pro zlepSeni matchingu pfi layoutu. Mismatch kapacitorli se nejvice projevuje
na okrajich kapacitniho pole a nejméné v jeho stiedu, je tak Zadouci umist'ovat

cvwr

kapacitory pro zlep$eni matchingu u kapacitortl vyssich bitu [8].
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4. NAVRH AD PREVODNIKU TYPU SAR SE
SPINANYMI KAPACITORY

Tato kapitola se zabyva navrhem ptevodniku specifikovaného dle zadani. V prvni
podkapitole je proveden navrh na systémové drovni. V nésledujicich kapitolach je
proveden navrh jednotlivych blokt na tranzistorové urovni. Zakladni pozadavky na
pievodnik jsou:

- rozliSeni 9 bita,

- vzorkovaci frekvence min. 1 MHz,

- rozsah vstupniho napéti 0 — 1,2 V,

- DNL< 1LSB,

- INL < 2LSB,

- napajeci napéti 2,25V —-3,63V, typ. 25V,

- rozsah pracovnich teplot -40 °C — 175 °C,

- malé plocha,

- programovatelny zisk v rozsahu 0 az 1 pomoci parametru Nref.

4.1 Navrh na blokové Urovni

Navrzeny obvod je zobrazen na obr. 14 a je slozen z blokovych ¢asti: obvodu
napétového sledovace pro referenéni napéti a proud, kapacitniho DAC, spinaci,
opera¢niho zesilovace, komparatoru a obvodu SAR. Obvod sledovace take zahrnuje zdroj
proudu pro vlastni ¢innost a pro dalsi obvody. Déle bude napétovy sledova¢ definovat
vstupni napétovy rozsah prevodniku a bude zarucovat nizkou impedanci pti nabijeni
kapacitniho DAC.

Pievodnik bude navic obsahovat obvod BIST (Bult-In Self-Test) pro vlastni testovani
DNL, kde pti zméné kodu DAC mezi kritickymi pfechody (napf. z 15 na 16) dojde
k injekci ndboje do uzlu CAPCOM o velikosti kapacity 1 LSB (Crsg) a napéti Vier 1,2 V.
Operacénim zesilova¢em dojde zkrz obvod T/H ke zméné napéti zpetnovazebni smyckou

do DAC pies kapacitu Chist, aby tento ndboj vykompenzoval napétovym krokem
CiLsB

odpovidajici Vj..r

c Takto ziskané napéti je nasledné uloZeno a pirevedeno
bist

pievodnikem, ¢imz je ziskdno napéti odpovidajici jednomu kroku, kde pfi porovnani se
zékladnim krokem (z 0 na 1) lze vypocist nelinearitu v daném kroku. Uzel této
zpétnovazebni smycky z T/H obvodu do DAC je na obr. 14 oznacen jako BISTA.
Obvod spinact je tizen signaly Ssamp pro spinani vstupu DAC Kk referenénimu napéti
nebo ke vstupu, Sg sepnou kapacitory se vstupnim napé&tim pii vzorkovaci fazi, ve fazi
cyklovani bitti pak ke spojeni vSech k zemi a postupné je piepinat k referenénimu napéti.
Spinace ze zpétnovazebni smycky fizené signdlem Sgist slouzi pro pievod ulozeného
napéti ze self-testu. Dale bude obvod mit programovatelny zisk pfevodu, jehoz principem
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je nahrani vstupniho napéti pouze na nékteré kapacity (ostatni budou uzemnény pfi
vzorkovaci fazi) urenych parametrem Nref, jenz bude odpovidat vaze kapacitorti, na
které bude nahrano vstupni napéti. Programovatelny zisk se tak pohybuje od 0 (Nref = 0)
az do 1 (maximalni Nref).

Blok DAC je pole kapacitorii, kde na strané CAPCOM jsou vSechny spojeny a dale
kapacitory pro self-test spojujici CAPCOM s vystupem obvodu T/H.

V obvodu opera¢niho zesilovace dojde ve vzorkovaci fazi k sepnuti spinace SAMPLE
K uzavieni zpétnovazebni smycky a nabije tak kapacitory CAPCOM na hodnotu
referen¢niho napéti 0 velikosti pfiblizn¢ 1 V. Pfi této hodnoté napéti na vstupu pracuje
operacni zesilova¢ ve vhodném pracovnim bodé€. Po uplynuti stanovené doby ptejde
obvod do dalsi faze. Rozpoji se zpétnovazebni smycka a hodnota napéti na CAPCOM
bude 1V — V;,,. Ve fazi bitového cyklovani bude obvod opera¢niho zesilovace fungovat
jako predzesilova¢ pro komparator. Poslednim blokem je obvod SAR, ktery bude fidit
jednotlivé spinace a bude fizen synchronng.

Napétovy
sledovac
Yoo ’ Opera&ni
zesilovag Komparator
Spinade DAC
o VREF e clo-g] + > + COoMP_ouT
e 1 Il CAPCOM i )
Vi SgisT
m—>:/)—¢/.._f 11 _L [ I
BIST_TH L‘LT
>
BISTA _|
SAR
BT
CLK SAMPLE
Nref

Obrézek 14: Blokové schéma navrzeného AD pievodniku

4.2 Navrh kapacitniho DAC

V pouzité technologii onk65bcd jsou k dispozici 4 vrstvy kovu a vrstva kiemikového
vodice. Kviili pouziti krajnich vrstev kovil k odruseni jsou vyuzitelné dvé vrstvy a bude
tak vhodnou volbou pouzit lateralné vytvorené kapacitory s prokovy. Krajni vrstvy
ur¢ené k odruseni jsou pfipojeny na zem (VGND). Navrzeny kapacitor pouzity pro bit
LSB je zobrazen na obr. 15. a ptekresleny pohled zprava (ze strany) je zobrazen na
obr. 16. Délka kapacitoru jsou 4,2 um a $ifka 620 nm. Tohle je minimalni délka, pii které
Ize routovat cesty mezi jednotlivymi kapacitory tak, aby vznikla dostatecna mezera mezi
jednotlivymi kontakty. Kapacita je tvofena mezi vrstvami kovu a pasem prokovi ve
vrstvach 2 a 3 (P5 — bit na 5. pozici) obklopeného vrstvami kovu a prokovy ve stejnych
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vrstvach tvofici spole¢nou stranou kapacit (CAPCOM). Ostatni velikosti kapacitorti pak
budou slozeny z tohoto zékladniho kapacitoru s pozici vyvodu umisténym dle potieby.

VGND vrstva M4

CAPCOM P5 CAPCOM vrstva M3

VGND vrstva M1

vrstva PC

Obrézek 16: Pohled zprava na navrzeny kapacitor (fez)

Z geometrie kapacitoru lze ptiblizné vypocist jeho hodnotu pracovni kapacity,
jenz je dana dvojnasobkem kapacity v jedné vrstvé (napt. v M2) a se zanedbanim prokovt
dana vztahem:

2wy hy, + 2t by,

C = ZCMZ = 28087-_ = 25081-
l L
2-3,8:0,22+2-0,2:0,22
0,11
kde &r je permitivita SiO2, Wn je Sitka metalové vrstvy, hm je vySka metalové
vrstvy, tm je tloustka metalové vrstvy a In je jeji delka v pm.
Déle byla provedena analyza PEX k extrakci této kapacity, kde vysledny model

je zobrazen na obr. 17 a hodnota pracovni kapacity dosahuje hodnoty ptiblizné 1,24 fF.

=2-8,854-10712.4.

= 1,13 fF, (4.1)

Odlisna hodnota kapacity 1ze jednoduse vysvétlit zanedbanim prokovi pfi vypoctu, jenz
maji ur€ity vliv na vyslednou hodnotu kapacity.
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1,23739 fF

P5 ‘ | CAPCOM

I I
0,22731 F  pommmapun ey 0402116 TF

VGND

Obrézek 17: Extrahovany model kapacitoru

V dalsi casti je tfeba navrhnout layout kapacitori. DAC nebude slozen z binarné
vazenych kapacitort, ale bit 9 (MSB) bude mit hodnotu 252 LSB a bit 8 pak 127 LSB
pro zvyseni odolnosti DAC proti Sumu. Tyto hodnoty vah jednotlivych bit jsou pouzity
v pievodniku v jiné technologii a jevi se jako dostatecné. V pienosové funkci DAC tak
ke kazdému vystupnimu napéti v rozsahu 1 LSB piipada alesponi jedna kombinace
vstupniho kodu, ¢imz je zachovana linearita. Kvtili minimalizaci parazitnich kapacit mezi
jednotlivymi kapacitory je vyuzito uplného prokladani. Kapacitory budou rozdéleny na 8
past po 73, 506 kapacitori pro DAC, dale pak 16 pro BIST. Tim je urcen i rozsah
parametru Nref pro programovatelny zisk. Z levé a pravé strany jsou umistény zkracené
dummy kapacitory a shora a zdola pak alespon 2 vrstvy dummy kapacitorti. Navrzena
tabulka s layoutem je zobrazena v piiloze B.1 v tabulce 14, kde horni fadek piedstavuje
oznaceni jednotlivych pasi a levy sloupec pofadi v daném pasu. Jednotlivé hodnoty pak
predstavuji kapacitory urcené jednotlivym bitim (1 — LSB, 9 — MSB, B — BIST, D -
dummy, S - zkraceny). Kontakty jsou vytvofeny s pouzitim metody prokladani
»common-centroid®. Layout je zobrazen na nasledujicim obr. 18. Vysledné rozméry DAC
&¢ini 41,5 um x 41 um a jeho plocha tak dosahuje 1701,5 um?. Po provedeni dal$ich analyz
pro urceni linearity tohoto DAC bylo zjiSténo, Ze pouzitd hodnota kapacity neni
dostatecnd a byla zvétSena ctyfnasobné na hodnotu 4,95 fF. Pfedpokladana velikost DAC
tak bude 6806 pm?2 Vytvorené DAC lze tak snadno modifikovat pouze zvétsenim
jednotlivych kapacitorti a posunutim vytvofenych past v layoutu. Nésledujici navrh a
simulace jsou pak provedeny pouze se zvétSenou velikosti DAC.
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Vrstva M1 Vrstva M2 VrstvaM3  VrstvaM4  Vrstva PC Substrat

Obrazek 18: Layout DAC

4.3 Navrh obvodu napét’ového sledovace

Obvod poskytuje nizkoimpedancni vstupni bandgap napéti o velikosti asi 1,2 V a
referen¢ni proud 5 pA. U obvodu je také vyzadovano, aby fungoval i pfi hodnotach
napajeciho napéti, asi od 1,8 V pro tcely jinych obvodu. Schéma je zobrazeno na obr. 19.

Napétovy sledova¢ je tvofen z operacniho zesilovate navrzeného s kompenzaci
vstupni napétové nesymetrie. Vykonove bude sledovac zatizen pii fazi cyklovani bita,
aby na spole¢né strané¢ DAC (CAPCOM) doslo k ustaleni napéti. Kvili tomu bude faze
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cyklovani obsahovat 11 cykld, kde 9 cyklt odpovida jednotlivym bitim a bit 8 (MSB) a
7 budou mit oba navic jeden cyklus.

Obréazek 19: Schéma obvodu napét'ového sledovace

4.3.1 Navrh proudového zdroje

Zdroj referenéniho proudu bude vytvoien jako self-bias proudova reference.
Schéma zdroje proudu je zobrazeno na obr. 20. Schéma z Cadence je uvedeno v piiloze
A.1 na obr. 56.

Tranzistor T9 slouzi k nastartovani obvodu, kde na jeho vstupu je napéti na
rezistoru R1, které je v power down nulové, a pii zapnuti obvodu tak rychle nastartuje
obvod. V pfipadé, kdy je obvod nastartovan pak proud tranzistorem T7 vytvoii na
rezistoru ubytek napéti takovy, Ze se startovaci tranzistor vypne. Zpétnovazebni smycka
je kompenzovana kapacitou tvofenou tranzistorem TI10. Rozméry jednotlivych
tranzistort jSou zobrazeny v tabulce 1. Hodnota odporu RO je pak 143,2 kQ a hodnota R3
258,1 kQ.
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Obrézek 20: Schéma zdroje referen¢niho proudu

Tabulka 1: Rozméry pouzitych tranzistorti ve zdroji proudu

Tranzistor Rozmér [um/um] Tranzistor Rozmér [um/pm]
T0 8/1,6 T6,T8,T11,T12 0,4/0,28

Tl 31/0,3 T2-T5 16/0,8

T7 16/0,4 T9 0,4/0,6

T10 2,3/3

U obvodu byla ovéfena stabilita pies procesni cornery, vysledny graf zesileni
smycky a faze je zobrazen na obr. 21. V piipadé potlaceni napajeciho napéti (PSRR) bylo
dosazeno stejnosmérné hodnoty alespoii 13,5 dB pii min. napajecim napéti (VDDmin) 1,8
V a 43,8 dB pti 2,25 V, vysledny graf je zobrazen na obr. 22. Nab¢h proudoveho zdroje
z power down je zobrazen na obr. 23. Vsechny tyto grafy obsahuji cornery pii napajecim
napéti 1,8 V, Hodnota referenéniho proudu se pohybuje v rozsahu 2,71 pA az 8,1 pA pro
VDDmin=1,8 V aod 2,762 pA v piipadé¢ VDDmin = 2,25V, kde tento rozptyl je z nejveétsi
¢asti dan rozptylem hodnoty rezistoru. Vysledky jsou pak shrnuty v tabulce 2 pro
ruzné VDDmin.
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Obrazek 21: Analyza stability (zesileni a faze) proudového zdroje
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Obréazek 22: Simulace PSRR proudového zdroje
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Obrazek 23: Nabeh proudového zdroje (vystupniho proudu) z power down

Tabulka 2: Vysledné parametry navrzeného zdroje proudu

Parametr TYP WC (od 1,8 V) WC (od 2,25 V)
DC zesileni smycky [dB] 445 9,8 43,3
GBW [MHZz] 75,8 34,3 39,8
Fazova rezerva [°] 72,5 68 68
PSRR @ DC [dB] 49,3 13,5 43,8
Startovaci doba [ns] 51 80 80
Vystupni ref. proud [HA] 5,02 <2,71;8,1> <2,762;8,1>
Proudova spotieba [pLA] 24,4 42 42

4.3.2 Navrh napét’ového sledovace

Schéma navrzené¢ho napétového sledovace s potlacenim vstupniho offsetu je
zobrazeno na obr. 24 a schéma z Cadence je pak zobrazeno v ptiloze na obr. 57. Obvod
bude pracovat ve dvou fazich: faze kompenzace vstupniho offsetu (SAMPLE = 1) a faze
sledovani vstupniho napéti (SAMPLE = 0). Ve fazi kompenzace vstupniho offsetu dojde
Kk propojeni vstupti hlavniho diferenéniho paru tvoteného tranzistory T3 a T4, a dale
k propojeni vstupniho tranzistoru T23 sekundarniho diferenéniho paru se vstupem a T24
s vystupem, ¢imZz dochdzi k vykompenzovani chybovych proudd pomoci téchto

tranzistort. Ve druhé fazi jsou tyto spinace rozpojeny a dojde k propojeni invertujiciho

vstupu diferenéniho paru s vystupem. Napéti, které bylo pouzito pro kompenzaci
chybovych proudi je pak uloZeno na tranzistorech T11 a T18 tvoficich kapacitory. Obvod
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non-overlapu je tvofen pomoci hradel NOR a invertor tvofici prodlevu, ¢imz tak
zamezuji zkratu mezi vstupem a vystupem pii prepinani spinact. Obvod je dale tvofen
napétovym sledovacem z diferen¢niho paru a tranzistorem T6 slouzicim jako kapacita
pro frekven¢ni kompenzaci obvodu. Rozméry tranzistord v obvodu jsou zobrazeny
v tabulce 3.

VDD 30uA 30 uA 30 uA 60 uA

PD__B.{ ™ +_
5
INP

ﬂ{}a‘ ;}

VBN
}_FD
™ T0
VGND
10

PD : PD_B

p—OUT

VGND

SAMP1_B SAMP2 B

3 SAMPZ © samp2_B

Obrazek 24: Schéma napét'ového sledovace

Tabulka 3: Rozméry tranzistorl napét'ového sledovace

Tranzistor Rozmér [um/pum] Tranzistor Rozmér [um/pum]
T0 6/1 T13-T20 0,4/0,28
T1,T9,T10 0,4/0,28 T21 3(6/1)

T2 9(6/1) T22 18(6/1)

T3,T4 2(10/0,5) T23,T24 2(7,2/4,2)

T5,T6 2(10/0,28) T25 4(11,2/3)

T7,T8 2(12/1,3) T26 14/0,35

T12,T12 12,4/2,8 T27 2(14/0,35)

T28 2(20/0,28) T29 24/0,4

T30 2(24/0,4)
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Obvod byl jako proudovy zdroj ovéfen pro napajeci napéti od 1,8 V aod 2,25V,
kde zobrazené grafy zahrnuji cornery jiz od 1,8 V a pii zatézi vSech bitt kapacitniho DAC
ptes spinace (odpovidajici funkénimu zapojeni na obr. 14 pro tento obvod — kapacita
DAC ptiblizné 3 pF v¢etné substratové kapacity pies spinace). Na obr. 25 je graf analyzy
stability napétového sledovace ve fazi sledovaée vstupniho napéti, kde bylo dosahnuto
minimalniho zesileni 38,9 dB a fazoveé rezervy 51,2°. Na obr. 26 pak zobrazen graf
PSRR, kde bylo dosazeno potlaceni o velikosti 35,1 dB od 1,8 Va42,3dB od 2,25 V.
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Obrézek 25: Zesileni a faze napét'ového sledovace
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Obrazek 26: PSRR napétového sledovace
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Rozptyl offsetu napétového sledovace a korekéniho napéti (napéti uloZzené na
tranzistoru T18) byl ovéten v prostiedi Solido Design Environment (SDE) v simulaci
Monte Carlo ptes procesni cornery (PVTMC) na variaci 6o, vzhledem k tomu, ze tento
sledova¢ muize byt vyuzit i pro jiné obvody. Na obr. 27 je zobrazen histogram celkového
offsetu, rozptyl pies kvantily pak na obr. 28. TotéZ pak pro hodnotu korekéniho napéti na
obr. 29 a obr. 30. Nejhorsi piipad vstupniho offsetu dosadhl maximalni hodnoty pfti teploté
175 °C, napéti bandgapu 1,188 V a napajecim napéti 1,8 V a vysledny offset se pohybuje
v rozsahu od -699 puV do 620 uV na rozptylu 6 o, tento corner je modie vyznacen v
grafech. Dosazené parametry obvodu jsou zobrazeny v tabulce 4.
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Obrézek 27: Histogram offsetu napét'ového sledovace
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Obrazek 28: Kvantilovy graf offsetu napét'ového sledovace
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Obrézek 30: Kvantilovy graf korekéniho napéti napét'ového sledovace

Tabulka 4: Parametry napét'ového sledovace

Parametr TYP WC (0od 1,8 V) | WC (od 2,25 V)
DC zesileni [dB] 49 39,7 42,1
GBW [MHZz] 54 27,8 29,3
Fazova rezerva [°] 53,8 47,9 49,2
PSRR @ DC [dB] 50 43 44,6
Celkovy offset (60) [uV] <-235;332> <-699;620> <-422;507>
Korekéni napéti (66) [mV] <1140;1306> <1086;1339> <1104;1339>
Proudova spotieba [pnA] 153,6 224 224
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4.4 Navrh obvodu opera¢niho zesilovace

Zakladnim pozadavkem na tento obvod je vysoka rychlost. Pii pouziti 17,6 MHz
oscilatoru (16 MHz + 10 %) je 11 cykli vyhrazeno pro cyklovani bitd. Zesilova¢ pak
musi nabit a ustalit na kapacitnim DAC pies spina¢ napéti interni reference piiblizné
1V nejpozdéji do 284 ns veetné nabéhu celého obvodu z power down. Dale bude
operac¢ni zesilova¢ pracovat jako piedzesilova¢ pro komparator a bude tak vyzadovat
malou reakéni dobu na vstupni signal. Navrzeny obvod je vytvofen ze 3 diferenénich
transkonduktortu v konfiguraci diferen¢nich invertort. Prvni transkonduktor je vytvoien
Z jednoho stupné s kaskodami, které slouzi predevsim pro potlac¢eni Millerova jevu pies
drain-gate parazitni kapacitu vstupnich tranzistord, jenz by potlacovala vystupni napéti z
DAC. Paraleln¢é k tomuto jednostupfiovému transkonduktoru bude pfipojen integrator
sériové spojeny S vystupnim transkonduktorem Kk zajisténi dostate¢né velkého
napét'ového zesileni. Frekvenéné bude obvod kompenzovany vytvotrenim pienosové nuly
jednostupiiovym transkonduktorem, v principu pak vhodnym zvolenim transkonduktanci
v jednotlivych stupnich a vystupni kapacitou integratoru. V piipadé, Zze bude obvod
pracovat jako sledova¢, dojde k deaktivaci zpétné vazby kladného vystupu vystupniho
transkonduktoru za integratorem signadlem DMO a budou aktivovany kapacity na vystupu
integratoru k zajisténi dostate¢né stability obvodu signalem ENC. Pii pfedzesilovani pro
komparéator bude obvod pracovat v oteviené smycce, integralni slozka bude resetovana
pfed kazdou komparaci zavazbenim vystupniho transkonduktoru za integratorem
signadlem RES1. Principialni schéma samotného opera¢niho zesilovace je zobrazeno
na obr. 31.

INP OUTP
INN — OUTN
v
T
G3 .
I_/ % ¢« DMO
_|_(_ENC T
RES1

Obrézek 31: Principialni schéma pouzitého operacniho zesilovace
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Schéma obvodu na tranzistorové drovni je zobrazeno na obr. 32. Schéma z Cadence
je zobrazeno v piiloze na obr. 58. Transkonduktory jsou tvoteny jednostupnovymi
diferen¢nimi invertory s NMOS a PMOS vstupnimi tranzistory a maji tak relativné
vysokou transkonduktanci, nevyhodou je v§ak omezeny vstupni napétovy rozsah, jez je
dan od napéti Vesn + Vps pro NMOS tranzistory a do napéti Vop — Vesp — Vps pro
PMOS tranzistory, proto je pro tento obvod vytvofena napétova reference na uzlu VBN
o velikosti typicky 870 mV napétim na NMOS diod¢, kde budou oba vstupni tranzistory
ve vhodném pracovnim bod¢. Uzel Vinp je vystupem sledovace referenéniho napéti
VBN, ktery jde do neinvertujiciho vstupu operacniho zesilovace a je pouzit také u
spinace mezi vystupem OUTP a invertujicim vstupem INN pro potlaceni jeho leakage
proudu.

Pro BIST T/H obvod je pouzita kapacita S RC filtrem pro zlepSeni Sumovych
vlastnosti a sledova¢ z PMOS diferen¢niho paru. Rozméry pouzitych tranzistort jsou
uvedeny v tabulce 5 a pasivnich prvku v tabulce 6. Kriticka ¢ast navrhu tohoto obvodu
jsou také spinace pro CAPCOM tvotené z tranzistord T63 a T64, které byly zvoleny
CMOS zejména pro redukci leakage proudu ze substratli, naboj hodinového signalu je
pak kompenzovan tranzistory T65 a T66, které by mély byt idealné poloviéni [9].
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Tabulka 5: Rozméry tranzistord v obvodu opera¢niho zesilovace

Tranzistor Rozmér [um/um] | Tranzistor Rozmér [um/um]
T0,T1,T3 1,3/1,2 T31-T34 2(8,8/1,3)
T2 2(1,3/1,2) T35,T36 2(12/0,6)
T4,T5,T53,T54 0,4/0,28 T37-T40 2(8,8/0,32)
T6 10/3 T41 18(3/0,8)
T7 14,8/0,43 T42 6(3/0,8)

T8 2(14,8/0,43) T43 9(3/0,6)

T9 6/1,6 T45,T46 2/0,28

T10 2(6/1,6) T47,T48 12/3

T11 4(3/0,8) T49 - T52 2(11,6/0,49)
T12 3/0,8 T55,T56 4/0,28

T13 2(3/0,8) T57,T58 5/0,6

T14 7,6/1,8 T59 - T62 2(0,6/0,28)
T15 1,05/0,39 T63,T64 2(0,8/0,33)
T16,T17 3,4/3 T65,T66 0,8/0,33
T18 0,6/0,295 T67 2(0,8/0,31)
T19-T22 2(13.6/0,4) T68,T69 2(14,8/0,58)
T23-T26 2(13,6/0,28) T70,T71 2(6/1,2)
T27,T28 2(4/0,28) T72 2(3/0,8)
T29,T30 2(8/0,6) T73 0,4/0,9

Tabulka 6: Velikosti pasivnich prvkl v obvodu operac¢niho zesilovace

Prvek Hodnota Prvek Hodnota
RO 26,32 kQ R3 68,16 kQ
R1 73,31 kQ C1 2,26 pF
R2 76,47 kQ Co 402 fF

Kvuli paralelnimu spojeni dvou transkonduktort bude mit matching vstupnich
tranzistorti vyznamny vliv na integritu tohoto obvodu (zisk, stabilita, atd.) a jeho
vlastnosti tak budou ovéteny v simulaci PVTMC v prostiedi SDE. Sledovanymi
parametry zesilovace jsou predevsim zisk, fazova a amplitudova rezerva, dale pak
offset. Obvod byl otestovan v zapojeni jako sledova¢ (s aktivovanym spina¢em
vedouci vystup OUTP na uzel CAPCOM) a vystupni kapacité¢ DAC (odpovidajici
funk¢énimu zapojeni na obr. 14 pro tento obvod — ptiblizné 3,3 pF vystupni zatéz).

Kvantilovy graf stejnosmérného zesileni OZ v dB je zobrazen na obr. 33. Na
variaci 5¢ bylo dosazeno zesileni alespon 58,2 dB, coz je dostate¢né vysoka hodnota
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zesileni pro funkci rychlého predzesilovace, typicka hodnota zesileni ptitom

dosahuje az 104 dB.

Normal quantile of DC Gain
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Obrézek 33: Kvantilovy graf stejnosmérného zesileni opera¢niho zesilovace

Dal$im otestovanym parametrem OZ je jeho vstupni offset. I kdyz pfi
vzorkovani OZ nabije kapacity na referen¢ni hodnotu s uréitym offsetem, pti
komparaci vystupniho napéti z DAC se také uplatiiuje offset tohoto zesilovace, ¢imz
se offset vstupniho napéti AD ptevodniku eliminuje. Nicméné je vhodné, aby offset
OZ nenabyval hodnot vyssich nez desitek mV, aby nedoslo k velkému posunu
vstupniho napéti a tim ke zméné pracovniho bodu vstupnich tranzistord zesilovace.
Kvantilovy graf vstupniho offsetu je zobrazen na obr. 34, vysledny offset dosahuje
hodnotu maximéln€ 7,8 mV na variaci 5c.
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Obrézek 34: Kvantilovy graf vstupniho offsetu opera¢niho zesilovace
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V piipadé¢ stability je tfeba udrzet fazovou rezervu dostate¢né vysokonad 0 °au
amplitudové rezervy bude cilem dosahnout alesponi 20 dB. Vysledné kvantilové grafy
fazové a amplitudove rezervy jsou zobrazeny na obr. 35 a obr. 36. V piipadé¢ fazové
rezervy bylo dosazeno alespon 33° a amplitudové rezervy alespon 27,9 dB, obvod by
tak nemél mit vyrazné velké problémy s malosignélovym ustalenim a bude stabilni i ve
zpétnovazebni smycce self-testu, jelikoz OZ si v piipadé pouziti zaporné zpétné vazby
pouze udrZzuje na svém vystupu hodnotu interni napét'ové reference a nezpracovava AC

slozku.
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Obrézek 35: Kvantilovy graf fazové rezervy OZ
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Obrazek 36: Kvantilovy graf amplitudové rezervy OZ
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Poslednim sledovanym parametrem je potlaceni napajeciho napéti, vysledny graf
PSRR je zobrazen na obr. 37. Obvod vykazuje stejnosmérné PSRR alespon 40 dB, na
vysokych frekvencich asi na 100 MHz v$ak klesa k hodnotam az -4 dB. Nizké PSRR se
muze negativné projevit na parametrech ptfevodniku a v tom ptipadé by bylo tfeba tento
obvod modifikovat nebo problém fesit externé (napt. ptidanim kapacity k napajeni
obvodu OZ).
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Obréazek 37: Graf PSRR opera¢niho zesilovace

Parametry obvodu OZ jsou shrnuty v tabulce 7. Worst-case hodnoty byly ovéteny
pomoci simulace PVTMC v prostiedi SDE na variaci 56 mimo PSRR a proudovou
spotfebu. Spotieba uvedena v tabulce zahrnuje i biasovaci obvody a T/H obvod.

Tabulka 7: Parametry navrzené¢ho obvodu opera¢niho zesilovace

Parametr TYP WC

DC zesileni [dB] 104 58,2
GBW [MHZz] 83,3 47,3
Fazova rezerva [°] 41 33
Amplitudova rezerva [dB] 33 27,9
PSRR @ DC [dB] 47 41
Celkovy offset (56) [mV] 59 7,8
Napéti reference Vinp [mV] 870 <691;988>
Proudova spotieba [HA] 432 672
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4.5 Navrh komparatoru

Do vstupu komparatoru vede vystup diferen¢niho zesilovace. V obvodu je tieba
zajistit dva parametry: nizké propagacni zpozdéni signalu na vystup a k vyhodnoceni i pii
nizkém diferen¢nim napéti a dale pak dostatecné nizky offset, ktery predzesilovac¢ dokéaze
prekonat. Byla zvolena architektura komparatoru s kladnou zpétnou vazbou ozna¢ovana
také jako ,.single tail“, pfed kterou je umistén PMOS diferen¢ni par S rezistory pro
potlaceni vstupniho offsetu a takeé k potlaceni kickbacku (injekce naboje do vstupt pii
komparaci). Obvod je zobrazen na obr. 38. Schéma z Cadence je zobrazeno v piiloze A.3
na obr 59. V piipadé vstupniho CLK arovné L bude na vystupech troven L, vyhodnoceni
komparace signalizuje vystup DONE, ktery je dan funkci OR vystupit CMP P a CMP_N.
V piipadé aktivniho hodinového signalu dojde vlivem kladné zpétné vazby k rychlému
ustaleni obvodu do jednoho ze dvou stavli — troveit H na vystupu CMPP a L na vystupu
CMPN nebo naopak. Rozméry tranzistorti jsou shrnuty v tabulce 8, velikost rezistort
je 70,4 kQ.

VGND

13
0
CMPN CMP_N
DONE_O DONE
CLK CLK_A| CLK B
1
1" 12

Obrézek 38: Navrzeny komparator s kladnou zpétnou vazbou

Tabulka 8: Rozméry tranzistori navrzeného komparatoru

Tranzistor Rozmér [pm/pm] Tranzistor Rozmér [um/pum]
T0 5/0,28 T23 6/1,3

T1,T2 2+(3,2/0,6) T25 6(6/1,3)

T3-T6 0,8/0,56 T26,T27 2(18,4/0,9)
T7-T12,T24 0,4/0,28 T13,T14,T19 0,42/0,28
T15,T16 0,72/0,28 T18 0,84/0,28
T17,T20 1,44/0,28
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Casové simulace propaga¢nich dob pies cornery jsou zobrazeny na obr. 39
vystup vyhodnoceni DONE u kladného diferen¢niho napéti a na obr. 40 to samé

pro
pro

zaporné diferencni napéti, kde prvni pribéh je signal CLK a druhy je signal vyhodnoceni
DONE. Obvod je ovéien pii diferencnim napéti 10 mV, které by mél bezpecné zajistit
ptredzesilovac i pti diferenénim napéti na predzesilovaci nizsi nez 0,5 LSB (1,17 mV). Pii

simulaci vstupni napétové nesymetrie vstupni diferencni napéti linearné roste a pfi

tom

dochdzi ke komparacim fizenym pomoci CLK, pfi prvnim pieklopeni do urovné H je pak

mozné vycislit vstupni napét'ovou nesymetrii ze znalosti pribéhu diferen¢niho napéti,

histogram vstupni napétové nesymetrie pro typicky proces je zobrazena na obr.
Vysledky simulaci jsou shrnuty v tabulce 9.
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Obréazek 39: Casova simulace vystupu DONE pfi kladném diferenénim napéti
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Obrazek 40: Casova simulace vystupu DONE pfi zdporném diferenénim napéti
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Obrazek 41: MC analyza vstupni napétové nesymetrie komparatoru pro typ. proces

Tabulka 9: Vysledky navrzeného komparatoru

Parametr TYP wC
Prodleva na vystup DONE [ns] 0,68 1,47
Systematicky offset [uV] 227 -380
Néhodny offset (56) [mV] 6,78 7,38
Staticka spotieba proudu [HA] 35 56

4.6 Navrh prepinacii

U piepinace je tfeba zajistit, aby nedoslo ke zkratovani mezi vstupy, k tomu byl
vytvofen spina¢ s non-overlap obvodem vytvofenym z invertord zobrazeny na obr. 42 pro
bézné prepinae a na obr. 43 pro pfepina¢em se vstupem SAMPLE. Schéma z Cadence
je zobrazeno v piiloze na obr. 60. Sitka viech tranzistorti je 6 um a délka 280 nm.
V piipadé¢ piepinace pro SAMPLE jsou substraty tranzistort umistény na napajeni, aby
nedoslo k otevieni parazitniho PN ptechodu. V ptipad¢ ostatnich spinacti jsou substraty
NMOS tranzistorti ptipojeny na Vlow nebo na OUT ke zlepSeni vodivosti 1 pii nizkych
napéjecich napéti. Neoznacené piipojeni substratu pak automaticky znamena jejich
pfipojeni na zem (pro NMOS) nebo na VDD (pro PMOS). Samotné fizeni je zpoZdéno
pomoci dvou invertort navic, aby nedochéazelo k sepnuti pti pfechdzeni napétového
sledovace z faze kompenzace svého offsetu.
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Obrazek 42: Obvod piepinace
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Obrazek 43: Obvod piepinace pro vstup SAMPLE

4.7 Sestaveni AD prevodniku

Vnitini schéma sestaven¢ho pfevodniku je zobrazeno na obr. 44. Rozmisténi

podbunék je takové, aby reflektovalo planovany layout obvodu: v levé ¢asti bude obvod
napétového sledovace a spinace, uprostfed kapacitni DAC a napravo bude obvod
opera¢niho zesilovace a komparator. Kolem kapacitniho DAC tak bude vedeno

minimalni mnozstvi dratu.

[
16 [ ® |

HBEEA
1 8 B

Obrazek 44: Schéma pievodniku na topové Grovni
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5. OVERENI PARAMETRU AD PREVODNIKU

V této kapitole jsou popsany provedené simulace na sestaveném AD pievodniku.
Nejprve simulace pievodu vstupniho analogového napéti na digitalni kod a ovéfeni
statickych parametri prevodniku. Dale pak ovéreni funkénosti programovatelného zisku
AD ptevodniku pro rizné hodnotu parametru Nref. Obvod BIST bude ovéfen v simulaci
PVTMC v prostiedi SDE k ziskani DNL a INL ptes PVT variace a pfes mismatch, dale
bude tento obvod ovéfen i se Sumem. Posledni ¢asti bude ovéfeni vlivu napajeciho napéti
na funk¢nost tohoto pfevodniku pti bézném prevodu.

5.1 Simulace prevodu a ovéreni statickych parametri

Casové pribéhy napéti pii pfevodu pii typickém procesu jsou zobrazeny na obr. 45.
Obvod byl ovéfen pii frekvenci hodinového signalu 17,6 MHz (odpovidajici vzorkovaci
frekvenci 1,1 MHz). Prvni je hodinovy signal, kde je zobrazeno 16 period, druhym
signalem je napéti na vystupu napétového sledovace, ktery na vystupu udrzuje napéti o
velikosti bandgapového napéti. Na tietim pribéhu jsou diferenéni vystupy z opera¢niho
zesilovace. Dalsi pribéh je vystupni napéti na DAC — napéti na spolecné strané kapacit
(CAPCOM). Nasledujicim signalem je invertujici vystup z komparatoru a posledni signal
je vyhodnoceni komparace — vystup DONE.
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Obrézek 45: Casovy priibéh napéti pii prevodu na AD pievodniku (typ. proces)

48



Velikost offsetu ptevodniku je ovéfena pii casovém prubehu na obr. 46 na vSech
cornerech pii vstupnim napéti ekvivalentni 1 LSB (2,372 mV) na vstupu ADC a je
sledovan rozdil napéti mezi diferen¢ni vystupy z piedzesilovace. Simulaci byla ziskana
nejhorsi hodnota 36 mV vystupniho diferenc¢niho napéti v ¢ase 912 ns, coz je dostatecné
vysoké hodnota pro ptekonani vstupniho offsetu komparatoru (7,38 mV na variaci 5o) a
chybu offsetu tak lze garantovat do 1 LSB. Chyba zisku pievodniku je dana offsetem
napétového sledovace, jenz dosahuje 509 puV na variaci 60, se zanedbanim ostatnich
vlivil 1ze vypocist chybu plného rozsahu pravé z velikosti offsetu sledovace, jenz je
Vv nejhorsim piipadé 0,21 LSB.
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Obrézek 46: Casovy pribéh vystupniho diferenéniho napéti z predzesilovade

Nelinearita pfevodniku byla pro typicky pribéh bez mismatche ovéfena pii
linearnim nab&hu vstupniho napéti od 0 V do 1,2 V rychlosti napéti pfibliznél LSB za 16
prevodnich cykla. Graf vystupniho kodu z tohoto pribéhu je zobrazen na obr. 47.
Odsimulovana zavislost DNL na vystupnim kodu je zobrazena na obr. 48 a zavislost INL
pak na obr. 49. V ptipadé DNL bylo dosazeno maximalni hodnoty 0,123 LSB a u INL
pak 0,117 LSB.

49



506.0
4638
a1y
3795
3373
2952
2520
2108
168.7
1265
84.33
217
e 05 1.0 15 20 25 30 35 ( )4’0 45 50 55 60 65 70
ime (ms)
Obrazek 47: Graf prib&hu vystupniho kodu pro ovéfeni linearity
0.15
0.1
5 A
2 L H ” 'H ||)I HHH\H (1 (( H\H
: 0 | | ‘
: T T T H||
005 i 1IFE (0 {LMON (P e |

INL [LSB]

-0.1

-0.15
0 100 200 300 400
kod [dec]

Obrézek 48: Zavislost DNL na vystupnim kédu (typ. proces)

0.15
0.1

0.05

-0.05
-0.1

-0.15
0 100 200 300 400

kod [dec]
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Dale byla ovéfena funkce programovatelného zisku ptevodniku. Vstupni napéti
AD ptevodniku bylo nastaveno na 0 Va 12 V, parametr pro nastaveni
programovatelného zisku Nref pak v hodnotdch 506, 253, 127, 64. Vysledna
interpolovana zavislost vystupniho kodu na vstupnim napéti pfi rizném Nref je zobrazena
na obr. 50.
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Obrézek 50: Zavislost vystupniho kodu na vstupnim napéti pii rizném Nref

5.2 Simulace self-testu

Self-test je proveden pii typickém napajecim napéti 2,5 V, ostatni PVT kombinace
pak na bézné variaci 5o a frekvence CLK na 17,6 MHz. Pomoci self-testu bude ovéfena
linearita pfevodniku na danych cornerech a s vlivem mismatche a v dalsi simulaci pak
Sisté se Sumem na kritickych cornerech. Casovy priibéh napéti pii self-testu je zobrazen
na obr. 51. Prvni signél je hodinovy signal CLK. Dalsi je signal SAMPLE, ktery slouzi
pro kompenzaci napétového sledovace. Tretim signalem je BISTSH, ktery slouzi
k aktivaci T/H obvodu. Nasleduje signal CL pro sepnuti spina¢e OZ a jeho zavazbeni na
sledovaé. Paty signal je BISTA — napéti ve zpétnovazebni smyc¢ce BIST kapacitniho
DAC. Nasledujicim signalem je uzel CAPCOM. Posledni signal DAC je fidici hodnota
DAC v dekadickém tvaru.

V cCase asi 8,5 us dojde k dokonceni kompenzace napétového sledovace. Dale je
spustén T/H obvod, operacni zesilova¢ nabije uzel CAPCOM na hodnotu sve reference —
vazba OZ pies spina¢ a po uplynuti asi 0,5 ps je na DAC nastaven tranzitni kod — 1. Na
uzlu CAPCOM dojde ke zmén¢ napéti a operacni zesilovac tuto zménu dorovna pies T/H
obvod. Obvod T/H se deaktivuje a je zméteno uloZené napéti. Napéti odpovidajici rozdilu
mezi takto zmétenymi kody (pii prechodu z 0 na 0 a pii pfechodu z 0 na 1) odpovida 1
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LSB. Timto zpisobem jsou otestovany vSechny kritické ptechody (pfechody pii kterém
se pfepind na vyssi bit).

Casovy pribéh vystupniho kodu pro cely self-test je zobrazen na obr. 52, pfi piechodu
do 0 je vysledny kod 377, pii piechodu do 1 pak 337, napéti potiebné ke kompenzaci 1
LSB tak odpovida 40 LSB (95 mV), ziskané vystupni hodnoty kodu pro ostatni ptechody
jsou shodné, coz znamena, Ze byla na téchto pirechodech zmétena DNL o velikostech 0
LSB, coz je predpokladané, vzhledem k tomu, Ze se pii této simulaci neuplatituje
mismatch.
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Obrézek 51: Casové pribshy napéti pii self-testu
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Obrézek 52: Casovy priibéh vystupniho kodu pii vyhodnoceni self-testu
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V tabulce 10 je porovnani vysledku linearity pfevodniku simulovaného pomoci
standardniho pfevodu (pomoci rampoveho signalu na vstupu) a pomoci BIST. Rozdilny
vysledek miize byt zpusoben niz$i dobou na ustaleni napéti na kapacitach pti standardnim

ptevodu.

Tabulka 10: Vysledky simulace linearity pfevodniku pfi typ. procesu
Princip simulace | Standardni pfevod | BIST
DNLwmax [LSB] 0,124 0

Linearita byla dale ovéfena pies procesni odchylky v simulaci PVTMC
v prostiedi SDE. Nejhorsi ptipad nelinearity byl zjistén u bitu MSB, vysledny kvantilovy
graf DNL tohoto bitu je zobrazen na obr. 53 a dosahuje hodnoty -0,39 LSB. Vysledné

velikosti DNL u ostatnich bit jsou shrnuty v tabulce 11.
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m Selected Corner PDF Fit

Verified Corners PDF Fit
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Obrézek 53: Kvantilovy graf DNL nejhorsiho pfipadu

Tabulka 11: Odsimulované velikosti DNL pomoci self-testu na variaci 56

Bit 2 3 4 5 6 7 8 9
DNLmin [LSB] | O -0,024 | -0,034 | -0,059 | -0,062 | -0,096 | -0,22 |-0,388
DNLwmax [LSB] | O 0,03 |0,039 | 0,045 | 0,053 | 0,091 |0,18 0,233
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Funkénost BIST byla analyzovana také s aktivnim Sumem pii simulaci. Pi této
simulaci byly zvoleny kritické cornery — nizké hodnoty kapacit, teplota -40 °C a 175 °C
a odsimulovdno 50 b&hti se Sumem do 1 GHz. Vysledné odsimulované smérodatné
odchylky DNL pro dva nejhorsi bity jsou shrnuty v tabulce 12 a dosahuji maximalné
87 mLSB. Sum by se tak v malé miie mohl projevit pfi ¢innosti BIST, aviak provedenim
tohoto self-testu s nékolika béhy by se ziskana data zprimérovala a vliv Sumu potlacil.

Tabulka 12: V1iv Sumu na ¢innost self-testu

Corner Nizké C, teplota -40 °C | Nizké C, teplota 175 °C
Smérodatna odchylka DNLg [LSB] | 0,078 0,058
Smérodatna odchylka DNL3 [LSB] | 0,087 0,08

5.3 Analyza vlivu napajeciho napéti na ¢innost prevodniku

Vzhledem Kk nizké hodnoté PSRR opera¢niho zesilovace hrozi, ze vlivem modulaci
napajeciho napéti dojde k naruseni ¢innosti pifevodniku. Obvod byl otestovan
standardnim pievodem vstupniho napéti 600 mV s napajecim napétim superponovanym
s 0,1 hodnotou hodinového signdlu CLK. Modulace v napajecim napéti maji vliv na
a dochazi tak ke vzniku offsetu v prevodniku. Casovy priibéh napéti na uzlu CAPCOM
s modulovanym napajecim napéti je zobrazen na obr. 54, zméfena zavislost offsetu v LSB
na c¢asti signdlu CLK superponované na napajeni pak na obr. 55, zavislost offsetu
vykazuje nelinearni charakter. Pti dalsim simulacich bylo zjisténo, Ze hor$i potlaceni
napajeciho napéti je zplisobeno z nejvétsi ¢asti pronikdnim napdjeciho napéti do interni

napét'ové reference.
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Obrazek 54: Casovy priibéh napéti v uzlu CAPCOM s modulovanym napéjecim napétim
signalem 0,1 CLK
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ZAVER

V teoretické cCasti této prace byly teoreticky rozebrany zakladni vlastnosti AD
prevodniki a jejich chyby, dale pak byla vysvétlena teorie pifevodniku typu SAR a jeho
realizace s kapacitnim DAC. V dalsich ¢astech byly popsany moznosti realizace MOM
kapacitori v integrovanych obvodech a jejich layout pro DAC k redukci parazitnich
kapacit a kredukci mismatche, jez by se mohly negativné projevit na linearité
pfevodniku.

V nasledujici ¢asti byl proveden navrh pfevodniku na blokové Urovni a byly
specifikovany parametry potiebné k ndvrhu tohoto obvodu. Byla zvolena laterélni
struktura MOM Kkapacitoru slozeného z vrstev kovu a prokovi, byl proveden layout a
extrakce jeho parazit, kde pracovni kapacita jednoho LSB odpovidala 1,24 fF. Byl
navrhnut layout kapacitniho DAC vyuzivajici uplné prokladani k redukci mismatche
mezi jednotlivymi kapacitami a proveden jeho layout z téchto kapacit. Pomoci dalsich
analyz bylo zjisténo, Ze velikost pracovni kapacity neni dostate¢na pro dosazeni dané
linearity a byla zvySena Ctyinasobné na hodnotu 4,95 fF. Potiebné obvody k realizaci
tohoto pievodniku byly navrzeny na tranzistorové urovni: zdroj referenéniho proudu,
napétovy sledova¢, operacni zesilova¢, komparator, ptepinace a tyto obvody byly
s pomoci simulaci ovéfeny. V ptrevodniku byl realizovan self-test obvod pro vlastni
méfeni nelinearity. Zdroj proudu a napétovy sledovac byl ovéfen pro napajeci napéti od
1,8 V, jenz mohou byt pouzity u dal$ich obvodu i pfi vyrazném snizeni napajeciho napéti.
Pro potieby simulace byl naprogramovan model SAR v jazyce Verilog-A.

U sestaven¢ho prevodniku byly ovéfeny jeho statické parametry. Linearita
prevodniku byla ovéiena na procesnich cornerech a s mismatchem pomoci self-testu pii
typickém napajecim napéti v simulaci PVTMC v prostiedi SDE. Byla ovétena funk¢énost
self-testu se Sumem s nizkymi kapacitami a extrémnimi teplotami. Posledni analyzou byl
zjistén vliv modulaci v napdjecim napéti na offset pfevodniku. Tento vliv by se dal
potladit optimalizaci navrhu napétové reference, dale pak umisténim kapacity
k napajecimu napéti u opera¢niho zesilovace, piipadné oddélenim napéjeni na analogovu
a digitalni cast. Nutné je také zminit, ze béhem akvizi¢ni faze neni aktivni komparator a
nebude tak v této fazi dochadzet k proudovym s$pickdm v ramci tohoto pievodniku.
Vsechny zadané parametry tak byly dosazeny a vysledky jsou shrnuty v nasledujici
tabulce 13.
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Tabulka 13: Zadané a dosazené parametry AD pievodniku

Parametr Zadano TYP wWC
Rozliseni [bit] 9 9 9
Vzorkovaci frekvence [MHz] >1 11 11
Vstupni rozsah [V] 0-1,2 0-1,2 0-1,2
Offset [LSB] <1 <1 <1
Chyba zisku [LSB] <1 0,14 0,21
DNL [LSB] <1 0,124 0,39
INL [LSB] <2 0,117 -
Primérna spotieba proudu [pnA] - 652 1000
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
ADC Analog to Digital Converter
BB Bottom-Bottom
BIST Built-In Self-Test
BS Bottom-Substrate
CLK Clock
CMP Comparison
DAC Digital to Analog Converter
DC Direct Current
GBW  Gain-Bandwidth Product
MC Monte Carlo
MLS Multi-Layer Sandwich
MOM  Metal-Oxide-Metal
MOS Metal-Oxide-Semiconductor
OTA Operational Transconductance Amplifier
0z Operacni Zesilovac
PSRR  Power Supply Rejection Ratio
S/H Sample and Hold
SAMP  Sample
SAR Successive Approximation Register
TH Track and Hold
B Top-Bottom
TS Top-Substrate
Symboly:
C Kapacita (F)
DNL Differential Nonlinearity V)
f Frekvence (Hz)
INL Integral Nonlinearity V)
LSB Least Significant Bit V)
MSB Most Significant Bit V)
N Pocet 1)
\Y Napéti V)
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Priloha A - Schémata navrzenych obvodiu

A.1 Schéma zdroje referencniho proudu
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Obrézek 56: Schéma zdroje referen¢niho proudu

A.2 Schéma napét’ového sledovace
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A.4 Schéma komparatoru
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Obrazek 59: Schéma komparatoru
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Priloha B - Navrh DAC

layoutem

Zenym

A4

B.1 Tabulka s navr

Tabulka 14: Navrzeny layout kapacitniho DAC

2A

1A

S

Bit/Pas

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27
28
29
30
31

32
33

34

65



35

36
37
38
39
40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62

63

65

66

67

68
69

70
71

72

66



	0b56341bc27f8f9cad1e2eeda38333308709919f415f09dd76abd2c97aba5196.pdf
	0eb83e8c4c9dce5fa28a66c089894c7e1292ace313eec73db888493dbe2dcd0c.pdf
	VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ

