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Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem analogové-digitalniho pfevodniku 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 prevodniku. Teoreticka Cast prace se zabyva
zakladni teorii analogové-digitalnich pfevodnikd, principem pifevodniku s
registrem postupné aproximace s pouzitim kapacitntho DAC. Didle pak navrhem
kapacitord pro DAC na integrovaném obvodu z vrstev kovt a prokovu a jejich layoutem
k minimalizaci parazitnich kapacit. V praktické ¢asti je proveden navrh prevodniku na
blokové drovni. Ddle je proveden ndvrh kapacitoru pro tento DAC a layout celého DAC.
Na tranzistorové urovni jsou navrzeny a oveéfeny bloky potifebné k realizaci tohoto
prevodniku: obvod napétového sledovace, operacni zesilova¢, komparator a prepinace.
V prevodniku je implementovan self-test obvod pro vlastni méfeni nelinearity s jehoz
pomoci je pfevodnik ovéfen. V praci je ovéfena funk¢nost prevodniku jako celku.

Klicova slova
AD prevodnik, SAR, spinané kapacitory, automobilovy pramysl, 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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Uvob

Analogové-digitalni (AD) prevodniky v soucasné dobé patii mezi obvody
nezbytné pii zpracovani signalti. Vystupni data ze snimact ¢i senzord jsou Casto ve formé
analogového signalu ve formé napéti ¢i proudu, a proto je pro jejich zpracovani pomoci
digitdlnich obvodu nutné tato data prevést do digitalni podoby. K takovému ucelu slouzi
prave analogoveé-digitilni pfevodnik. Tato prace se tak zabyva navrhem AD prevodniku
s postupnou aproximaci, jenz k pfevodu na digitalni hodnotu vyuziva metodu puleni
intervalll (successive approximation) v technologii CMOS. Ke snizeni plochy pievodniku
je zpétnovazebni digitalné-analogovy (DA) prevodnik vytvofen pomoci spinanych
kapacit struktury MOM (Metal-Oxide-Metal).

V teoretické Casti jsou popsany zakladni parametry AD prevodniku a jsou zde
rozebrany chyby v téchto pfevodnicich. Dale je popsana struktura AD prevodniku typu
SAR aje zde uveden princip pifevodu 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 kapacitorti k redukci parazitnich kapacit a mismatche.

V praktické casti prace je proveden ideovy nédvrh tohoto prevodniku, ddle je navrzen
kapacitor pro tento DAC v programu Cadence Layout XL a pomoci parazitni extrakce
je ziskédna jeho pracovni kapacita. Je také proveden layout tohoto DAC. V nésledujici
Casti jsou navrzeny jednotlivé bloky k realizaci prevodniku v programu Cadence
Virtuoso: obvod napétového sledovace, operacni zesilovac, komparator a prepinace.
Navrh je ovéren v simuldtoru Spectre.

V posledni ¢asti je ovérena celkova funkcnost prevodniku a jsou ovéreny jeho
statické parametry. Linearita pres procesni odchylky a mismatch je ovéfena pomoci
self-test obvodu, jenz je v tomto pfevodniku implementovan.
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1. PARAMETRY AD PREVODNIKU

Redlné pievodniky se od idealnich lisi v mnoha vlastnostech, jenz pak limituji jejich
pouzitelnost v riznych aplikacich. Tato kapitola pojednava o dalezitych parametrech AD
prevodniki a je rozdé€lena na popis zakladnich vlastnosti a chyb AD prevodnikd.

1.1 Zakladni vlastnosti AD prevodniki

Idealni pfevodni charakteristika AD pfevodniku je zobrazena na obr. 1, kde ¢arkovana
cara se oznacuje jako aproximacni pfimka. Vstupni hodnoty této charakteristiky nabyvaji
hodnot od 0 V az do maxima oznaCovaného jako Urs. Vystupni hodnoty pievodni
charakteristiky jsou rozdéleny na 2~ hodnot, kde N je pocet bitil pfevodniku, pficemz
jednomu kroku vystupniho kédu odpovida rozsah vstupni veliciny o velikosti oznacované
1 LSB (Least Significant Bit). Pfi pfevodu tak dochézi k zaokrouhleni vlivem konecné
velikosti LSB a tato chyba je pak oznaCovana jako kvantiza¢ni chyba. Velikost LSB je
déana vztahem [1] [2]

_ Urer
LSB = 3. (1.1)
3 T S
”
"f
— ,’
o] -
52+ .
-
3 -t
Y -
\E_ ”’I
21+ Pl
~§ -7 :
S .- 1LSB ;
- >
I’,
0 4= : : |
0 1 2 3

Vstupni napéti [V]

Obrazek 1: Idealni pfevodni charakteristika AD prevodniku [2]

Dalsim dulezitym parametrem AD pievodniki je jejich vzorkovaci frekvence
(rychlost) a udava pocet prevedenych vzorka 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 veli¢iny a je
definovana jako odchylka vstupni veliCiny pfi pfechodu vystupni veli¢iny z 0 do 1 od
hodnoty %LSB [2].

Chyba zisku je definovédna jako rozdil mezi sklonem dané prevodni charakteristiky

oproti idedlni. Chyba nuly a zisku je pak znazornéna na obr. 2, kde je chyba zisku
znazornéna ruznym sklonem aproximacnich ptimek [2].

Vystupni kéd [dec]

0 ”I 1 I 1

‘Chyba nuly 1 . . 2 3
Vstupni napéti [V]

Obrazek 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 signdlu aidedlnim krokem v rdmci jednoho vystupniho kdédu. Idedlni
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 wvstupniho
analogového signalu a zaCatkem kroku u idealniho pifevodniku v rdmci jednoho
vystupniho kédu. Chyba zptsobena 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

Prevodnik typu SAR (Successive Approximation Register), cesky ,registr
s postupnou aproximaci, patii mezi nejpouzivanéjsi typy AD prevodnikl kvili jejich
relativné velké rychlosti pfevodu a stiedni slozitosti obvodu [2]. V této kapitole je
popsana obecna struktura SAR pievodniku, princip prevodu a zndmd struktura SAR
prevodniku vyuzivajici spinané kapacitory.

2.1 Obecna struktura AD pievodniku typu SAR

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

— SMH —_— : . .
Registr postupne aproximace

(SAR)

. by| by By
komparator ERR
h ¥

DA prevodnik

Obrazek 4: Obecna struktura prevodniku typu SAR [2]

2.2 Princip prevodu

Princip pfevodu signalu SAR prevodnikem je zaloZzen na algoritmu ,binarniho
vyhledavani“, ktery pouziva metodu puleni intervald k nalezeni vstupni hodnoty.
Diagram ptfevodu N bitového SAR prevodniku je zobrazen na obr. 5. V prvni ¢asti dojde
k navzorkovani vstupniho napéti. Dale jiz nasleduje Cast oznacovana jako ,,cyklovani
bitd“. Dojde k porovnani vstupniho navzorkovaného napéti s vystupem DA prevodniku
(nejprve s polovinou referencniho napéti). V pfipadé, ze bude vstupni napéti vyssi,

VREF
2 i+1

nastavi se prvni bit (MSB) do log. 1 a kvystupu DAC je pfi¢tena hodnota

referen¢niho napéti, kde i prfedstavuje index daného bitu. V pripadé, Ze je vstupni napéti

VREF

Sir1- POtE se tento

niz§i, nastavi se dany bit do log. O a od vystupu se odecte hodnota

cyklus opakuje, dokud nedojde k postupnému nastaveni vSech bitd [2].
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Me
Ano

Obrazek 5: Diagram ptevodu principem postupné aproximace [2]

2.3 Synchronni struktura SAR

Synchronni AD prevodnik vyuziva ke své funkci hodinovy signal, kdy pfi cyklovani
bitd je kazda komparace fizena nastupnou/sestupnou hranou hodinového signalu. Doba
cyklovéani u synchronniho bitového prevodniku tak trva N period hodinového signalu.
Struktura synchronniho SAR slozeného z DAC, komparatoru a SAR obvodu je zobrazena
na obr. 6a a Casovy prubéh prevodu na obr. 6b, kde signal CLK je fidici hodinovy
signdl [3].
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CLK . T
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| vzorkovani | cyklovani bith |

CLK N Sy [y S I A (N S

Operace

vyhodnoceni

vzorkovani kompar
omparace DAC

b)

Obrazek 6: Synchronni SAR a) struktura (pfevzato z [5]) b) Casovy prubéh operaci prevodu [3]

2.4 Asynchronni struktura SAR

U asynchronn{ struktury fidi hodinovy signél pouze dobu vzorkovani, signdl
CLKGc, jenz fidi cyklovani bitt, je generovan pii dokonceni dané operace nebo po
vyprseni urCité doby a predpokladu, ze dana operace byla v tomto Case provedena, jak
ilustruje principidlni schéma asynchronniho SAR na obr. 7a, kde dalsi krok je zahajen
po dokon&eni komparace nebo vyprieni Gasovale. Casovy priib&h operaci je zobrazen
na obr. 7b. Kazda operace pfi bitovém cyklovani tak zacne ihned po ukonceni té
predeslé, cimz je asynchronni pfevodnik obecné rychlejsi nez synchronni pievodnik [3].
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Obrazek 7: Asynchronni SAR a) struktura (pfevzato z [5]) b) Casovy prabeh operaci prevodu [3]

2.5 Struktura kapacitniho DAC

Uvedeny prevodnik vyuzivajici spinané kapacitory je sloZzen z operacniho zesilovace,
sady vazenych kapacitort, spinaci a obvodu SAR (neni zobrazen). Obvod pracuje ve
ttech fazich. V prvni fazi dojde k navzorkovani vstupniho napéti na kapacitory DA
prevodniku. Spinac sz sepnut, ¢imz je operacni zesilovac¢ zapojen jako napét'ovy sledovac
a nabije kapacity u jeho invertujiciho vstupu na 0 V. Na strané piepinacu pak dojde
k nabiti kapacitori na hodnotu vstupniho napéti, ¢cimz DA prevodnik 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 s2, ¢imz operacni zesilova¢ bude pracovat jako komparator a prepnuti ostatnich
prepinaci na hodnotu referencniho napéti. Napéti u invertujiciho vstupu operacniho
zesilovace je pak rovno zaporn€ vzaté hodnoté vstupniho napéti. Tuto fazi lze teoreticky
sloucit s cyklovanim prvniho bitu [2].

V posledni fazi oznacené jako faze bitového cyklovani zobrazené na obr. 8c dochdzi
k postupnému piepinani bitovych spinacu a pficitani ¢asti hodnoty referen¢niho napéti
odpovidajictho proporcionalné hodnotam jednotlivych kapacit k celkové kapacité
kapacitora prevodniku [2].
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3. KAPACITORY MOM V INTEGROVANYCH
OBVODECH

Jelikoz je pozadovana minimalizace plochy prevodniku, kterd byva z nejvétsi Casti
vyuzita pravé polem kapacitort, 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 kapacitorti k redukci parazitnich jevi.

Vlivem vytvareni MOM kapacitord na integrovaném obvodu mohou existovat Ctyfi
typy parazitnich kapacit na vytvoreném 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 substrdtem, spodni plochou a substratem, spodnimi plochami
jednotlivych kapacitorii oznacené v daném poradi jako C™, C™S, CBS, CBB. Velikosti
kapacit C™ a C™ pak maji velky vliv na linearitu pfevodniku, zatimco CBS a CBB mize
mit vliv na stabilitu referencniho napéti Vrer [4]. Dal§im jevem ovliviujici parametry
kapacitniho DAC je Sum. Sum se vyznamné projevuje na spoleéné strané kapacit, jelikoz
praveé tento uzel je plovouci ve fazi cyklovani biti a nedochazi tak kjeho potlaceni
opera¢nim zesilovaCem jako ve vzorkovaci fazi. V pfipadé navrhu DAC je pak jedna
z moznosti potlaceni Sumu snizeni vahy kapacitorti vyssich biti (napt. u MSB), aby doslo
k vzéjemnému prolozeni vystupniho napéti z DAC pii sepnuti MSB nebo nékolika
niz§ich bitd ve fazi cyklovani bitd. Takto upraveny DAC by tak mél mit moznost znovu
se rozhodnou v piipadé §patného rozhodnuti u MSB vlivem Sumu [5].

Vin

Obrazek 9: Parazitni kapacity ve struktute kapacitniho DAC [4]
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3.1 Struktury MOM kapacitori

Mezi nejpouzivangjsi 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*, hlavni nevyhodou je velmi nizk4 hustota kapacity
na plochu [4].

Dalsi variantou je kapacitor slozeny z prokladanych vodica. Kapacitor muze byt
slozen z prokladanych vodicu jak z laterdlniho, tak i z vertikalniho sméru, kde vodice
vedou jednim smérem, jak je zobrazeno na obr. 10a nebo mohou vést obéma smeéry
(kifzove), jak je zobrazeno na obr. 10b. Zluta vrstva kovu oznaluje homi 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
znacné vyssi hustotu kapacity oproti MOM kapacitoru slozenému ze dvou vrstev nad
sebou [4].

a) b)

Obrazek 10: Kapacitor vytvoreny z prokladanych vodicu a) jednim smérem b) obéma sméry
(prevzato z [4])

S vyuzitim kovi a prokovt 1ze mezi cestami ve vice kovovych vrstvach vytvorit
kapacitu mezi t€émito casteCnymi plochami v lateralnim sméru, struktura takto
vytvoreného kapacitoru je zobrazena na obr. 11a. Déle 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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Obrazek 11: Kapacitory vytvorené pomoci prokovu a) lateralné b) vertikalné
(prevzato z [4])

Dalsi struktury kapacitort jsou jiz vytvoreny pomoci kombinace predeslych
metod. Struktura kapacitoru MLS (Multi-Layer Sandwich) je zobrazena na obr. 12a
a sklada se ze dvou kovovych desek v riznych vrstvach spojenych prokovem a
obklopené vrstvami kovi a prokovy. Struktura MLS se vyznacuje relativné nizkou
hodnotou C™ 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 vytvoren prokov smérem
k dolni vrstvé a je obklopen prokovy z dolni vrstvy, jak je zobrazeno na obr. 12b,

k redukci C™ je navic zkrdcena délka horni kovové desky [4].

Obrazek 12: Struktura kapacitor typu a) MLS b) Mortise-tenon (pievzato z [4])
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3.2 Layout kapacitniho pole

Pfi pouziti velmi malych hodnot kapacit v DAC mohou parazitni kapacity mezi
sousednimi kapacitory a kapacity kontakti zpusobit vyznamnou nelinearitu tohoto
prevodniku a je tfeba optimalizovat metody layoutu k redukci téchto parazitnich kapacit.
Pfi layoutu kapacitori v ramci jedné fady se k redukci parazitnich kapacit pouziva
struktura s prokladanim jednotlivych kapacitort. Princip spoCiva v ¢asteCném nebo
uplném prokladani kapacitort jednotlivych bitl zpisobem, Ze jsou rozmistény od LSB
symetricky okolo centra dané rady v ptipadé Castecného prokladdni (oznacované také
jako ,,common-centroid®) [6] a symetricky dle centra dané Casti fady, kde pocet téchto
Casti je roven nasobku vaze LSB daného bitu [7]. Layout kapacitori 4-bitového DAC bez
proklddani je zobrazen na obr. 13a, s casteénym prokladanim na obr. 13b a s uplnym
prokladdnim na obr. 13c. Horizontalni vodice pak predstavuji jednotlivé bitové linky. I
kdyz uplné prokladani vyrazné redukuje systematicky mismatch (neidealni poméry mezi
jednotlivymi kapacitory), vlivem malé vzdalenosti mezi vertikalnimi vodici vedoucimi
k jednotlivym bitim vznikaji mezi t€émito vodici parazitni kapacity, jez se mohou projevit
na linearité, ¢aste¢né prokladani pak vice redukuje nelinearitu vlivem téchto parazit [6].
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Obrazek 13: Layout binarn€ vazenych kapacitora a) bez prokladani
b) s ¢asteCnym prokladanim c) s uplnym prokladanim (prevzato z [6])

Dalsi metodou pro snizeni mismatche mezi jednotlivymi kapacitory je pouziti
dummy kapacitori. Dummy kapacitory neplni zadnou obvodovou funkci a pouZzivaji
se jen pro zlepSeni matchingu pfi layoutu. Mismatch kapacitora se nejvice projevuje
na okrajich kapacitniho pole a nejméné v jeho stfedu, je tak zddouci umistovat
nejnizsi kapacity pravé do stfedu a na okraj kapacitniho pole umistit dummy
kapacitory pro zlepseni matchingu u kapacitori vyssich bitt [8].

23



4. NAVRH AD PREVODNIKU TYPU SAR SE
SPINANYMI KAPACITORY

Tato kapitola se zabyva navrhem prevodniku specifikovaného dle zadani. V prvni
podkapitole je proveden ndvrh na systémové tdrovni. V ndsledujicich kapitoldch je
proveden navrh jednotlivych blokli na tranzistorové urovni. Zdkladni pozadavky na
prevodnik jsou:

- rozliSeni 9 bitq,

- vzorkovaci frekvence min. 1 MHz,

- rozsah vstupniho napéti 0 — 1,2 'V,

- DNL < 1LSB,

- INL < 2LSB,

- napgjeci napéti 2,25V -3,63 V, typ. 2,5V,

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

- mald plocha,

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

4.1 Navrh na blokové arovni

Navrzeny obvod je zobrazen na obr. 14 a je slozen zblokovych casti: obvodu
napétového sledovace pro referenéni napéti a proud, kapacitntho DAC, spinaci,
operacniho zesilovace, komparatoru a obvodu SAR. Obvod sledovace také zahrnuje zdroj
proudu pro vlastni ¢innost a pro dalsi obvody. Déle bude napétovy sledovac¢ definovat
vstupni napétovy rozsah prevodniku a bude zaruCovat nizkou impedanci pii nabijeni
kapacitniho DAC.

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

do DAC pres kapacitu Cuis, aby tento ndboj vykompenzoval napétovym krokem

1 cs 2 C , . .o , v - ¥
odpovidajici Vyef LB Takto ziskané napéti je naslednd ulozeno a pievedeno

Chist

prevodnikem, ¢imz je ziskano napéti odpovidajici jednomu kroku, kde pfi porovnani se
zakladnim 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 spinacu je tizen signaly Ssamp pro spinani vstupu DAC k referenénimu napéti
nebo ke vstupu, S sepnou kapacitory se vstupnim napétim pii vzorkovaci fazi, ve fazi
cyklovani biti pak ke spojeni vSech k zemi a postupné je prepinat k referencnimu napéti.
SpinaCe ze zpétnovazebni smycky fizené signalem Sgist slouzi pro pfevod 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 kapacitort, na
které bude nahrdno vstupni napéti. Programovatelny zisk se tak pohybuje od 0 (Nref = 0)
az do 1 (maximalni Nref).

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

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

Napétovy
sledovac
Yoo Operaéni
zesilovaé Komparator
Spinate DAC
SAMPLE VRer Ssm + > L
Saps cog A
808 II CAPCOM ) )
Vin SgisT {| |
—_—>
:/,_./._r T L\
BIST_TH LZL%
> H
|, BISTA T
SAR
bt
CLK SAMPLE
>
Nref e

Obrazek 14: Blokové schéma navrzeného AD pievodniku

4.2 Navrh kapacitniho DAC

V pouzité technologii onk65bcd jsou k dispozici 4 vrstvy kovu a vrstva kfemikového
vodice. Kvali pouziti krajnich vrstev kovii k odruseni jsou vyuzitelné dvé vrstvy a bude
tak vhodnou volbou pouzit laterdln€¢ vytvorené kapacitory s prokovy. Krajni vrstvy
urcené k odruseni jsou pripojeny na zem (VGND). Navrzeny kapacitor pouzity pro bit
LSB je zobrazen na obr. 15. a prekresleny pohled zprava (ze strany) je zobrazen na
obr. 16. Délka kapacitoru jsou 4,2 um a §itka 620 nm. Tohle je minimalni délka, pii které
lze routovat cesty mezi jednotlivymi kapacitory tak, aby vznikla dostate¢na mezera mezi
jednotlivymi kontakty. Kapacita je tvofena mezi vrstvami kovu a pasem prokovu ve
vrstvach 2 a 3 (PS — bit na 5. pozici) obklopeného vrstvami kovu a prokovy ve stejnych
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vrstvach tvotici spolecnou stranou kapacit (CAPCOM). Ostatni velikosti kapacitorti pak

budou slozeny z tohoto zdkladniho kapacitoru s pozici vyvodu umisténym dle potieby.

VGND vrstva M4

CAPCOM P5 CAPCOM

VGND vrstva M1

vrstva PC

Obrazek 16: Pohled zprava na navrzeny kapacitor (fez)

Z geometrie kapacitoru lze pfiblizné vypocist jeho hodnotu pracovni kapacity,
jenz je dana dvojnasobkem kapacity v jedné vrstveé (napt. v M2) a se zanedbanim prokovu
dana vztahem:
2wy hy, + 26,0,

S
C = 2CM2 = ZSOSr— = ZSOSr
l .
2-3,8:0,22+2-0,2:0,22
0,11

kde ¢- je permitivita SiO2, wy, je Sitka metalové vrstvy, h, je vySka metalové

=2-8854-1071 4.

= 1,13 fF, 4.1)

vrstvy, t, je tloustka metalové vrstvy a I, je jeji délka v um.

Dile 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.
Odlisna hodnota kapacity 1ze jednoduse vysvétlit zanedbanim prokovi pii vypoctu, jenz
maji urcity vliv na vyslednou hodnotu kapacity.
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1,23739 fF

P5 \ CAPCOM

0,22731 fF g — 0,402116 fF

VGND

Obrazek 17: Extrahovany model kapacitoru

V dalsi casti je tfeba navrhnout layout kapacitord. DAC nebude slozen z binarné
vazenych kapacitord, 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 prfevodniku v jiné technologii a jevi se jako dostatecné. V pienosové funkci DAC tak
ke kazdému vystupnimu napéti v rozsahu 1 LSB piipada alespon jedna kombinace
vstupniho kodu, ¢imz je zachovana linearita. Kvili minimalizaci parazitnich kapacit mezi
jednotlivymi kapacitory je vyuzito uplného prokladani. Kapacitory budou rozdéleny na 8
past po 73, 506 kapacitort 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 kapacitord. Navrzena
tabulka s layoutem je zobrazena v piiloze B.1 v tabulce 14, kde horni fadek predstavuje
oznaceni jednotlivych pasu a levy sloupec poradi v daném pasu. Jednotlivé hodnoty pak
predstavuji kapacitory uréené jednotlivym bitim (1 — LSB, 9 — MSB, B — BIST, D —
dummy, S - zkrdceny). 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 pm a jeho plocha tak dosahuje 1701,5 um?. Po provedeni dalgich analyz
pro urceni linearity tohoto DAC bylo zji§téno, ze pouzitd hodnota kapacity neni
dostatec¢na a byla zvétSena Ctyfnasobné na hodnotu 4,95 fF. Pfedpokladana velikost DAC
tak bude 6806 um?. Vytvoiené DAC lze tak snadno modifikovat pouze zvétsenim
jednotlivych kapacitorti a posunutim vytvofenych past v layoutu. Nasledujici navrh a
simulace jsou pak provedeny pouze se zvétSenou velikosti DAC.
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VrstvaM1  Vrstva M2 Vrstva M3 Vrstva M4  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 obvodd. Schéma je zobrazeno na obr. 19.

Napétovy sledovaC je tvofen z operacniho zesilovace navrzeného s kompenzaci
vstupni napét'ové nesymetrie. Vykonoveé bude sledovac zatizen pii fazi cyklovani bitd,
aby na spolecné stran€¢ DAC (CAPCOM) doslo k ustdleni napéti. Kvuli tomu bude faze
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cyklovani obsahovat 11 cykli, kde 9 cyklt odpovida jednotlivym bitim a bit 8 (MSB) a
7 budou mit oba navic jeden cyklus.

Obrazek 19: Schéma obvodu napétového sledovace

4.3.1 Navrh proudového zdroje

Zdroj referencniho proudu bude vytvoren jako self-bias proudové reference.
Schéma zdroje proudu je zobrazeno na obr. 20. Schéma z Cadence je uvedeno v ptiloze
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 pfi zapnuti obvodu tak rychle nastartuje
obvod. V pfipadé, kdy je obvod nastartovan pak proud tranzistorem T7 vytvoifi na
rezistoru ubytek napéti takovy, ze se startovaci tranzistor vypne. Zpétnovazebni smycka
je kompenzovana kapacitou tvofenou tranzistorem T10. Rozméry jednotlivych
tranzistoru jsou zobrazeny v tabulce 1. Hodnota odporu RO je pak 143,2 kQ a hodnota R3
258,1 kQ.
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VDD 9,5-uA 5uA 5EA 5 EA 5 EA

OP2
OP1

Obrazek 20: Schéma zdroje referencniho proudu

Tabulka 1: Rozméry pouzitych tranzistorti ve zdroji proudu

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

T1 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 pfes procesni cornery, vysledny graf zesileni
smycky a faze je zobrazen na obr. 21. V piipad€ potlaceni napajeciho napéti (PSRR) bylo
dosazeno stejnosmerné hodnoty alespon 13,5 dB pii min. napajecim napéti (VDDmin) 1,8
V a 43,8 dB pii 2,25 V, vysledny graf je zobrazen na obr. 22. Nabéh proudového zdroje
z power down je zobrazen na obr. 23. VSechny tyto grafy obsahuji cornery pii napajecim
napéti 1,8 V, Hodnota referen¢niho proudu se pohybuje v rozsahu 2,71 pA az 8,1 pA pro
VDDuin=1,8 Vaod 2,762 pA v ptipad€ VDDumin = 2,25 V, kde tento rozptyl je z nejveétsi
Casti dan rozptylem hodnoty rezistoru. Vysledky jsou pak shrnuty v tabulce 2 pro
rizné VDDpin.
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Obrazek 21: Analyza stability (zesileni a fdze) proudového zdroje
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Obrazek 22: Simulace PSRR proudového zdroje
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Obrazek 23: Nabe¢h proudového zdroje (vystupniho proudu) z power down

Tabulka 2: Vysledné parametry navrzeného zdroje proudu

Parametr TYP WC (od 1,8 V) WC (0d 2,25 V)
DC zesileni smycky [dB] 44.5 9,8 433
GBW [MHz] 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 [uA] 5,02 <2,71:8,1> <2,762:8,1>
Proudova spotieba [nA] 244 42 42

4.3.2 Navrh napétového sledovace

Schéma navrzeného napétového sledovace s potlacenim vstupniho offsetu je

zobrazeno na obr. 24 a schéma z Cadence je pak zobrazeno v piiloze 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

k propojeni vstuptu hlavniho diferencniho paru tvofeného tranzistory T3 a T4, a dile

k propojeni vstupniho tranzistoru T23 sekundarniho diferencniho paru se vstupem a T24

s vystupem, ¢imz dochazi k vykompenzovani chybovych proudd pomoci téchto

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

vstupu diferen¢niho paru s vystupem. Napéti, které bylo pouzito pro kompenzaci

chybovych proudt je pak ulozeno na tranzistorech T11 a T18 tvoricich kapacitory. Obvod
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non-overlapu je tvofen pomoci hradel NOR a invertori tvofici prodlevu, ¢imz tak
zamezuji zkratu mezi vstupem a vystupem pii piepinani spinaci. Obvod je dale tvofen
napétovym sledovacem z diferencniho paru a tranzistorem T6 slouzicim jako kapacita
pro frekvenéni kompenzaci obvodu. Rozméry tranzistor v obvodu jsou zobrazeny
v tabulce 3.

VDD 30uA

L
we ——

4[}3; ;}

VBN
I_PD VBN _{ 2
™ T
VGND
0

30 uA

p—OouT

o . o T20 o
L] 1 I LT
PD PD B SAMP1 r_J__LI IJ___LI SAMP1
—DO__ ™ T18
T T3 T T4
SAMP1_B VGND SAMP1_B
7 T8
[ —
1 12 n
SAMP1 SAMP2 SAMPLE
¥ ¥

SAMP1_B !

13 SAMP2 ' samp2_B

Obrazek 24: Schéma napétového sledovace

Tabulka 3: Rozméry tranzistord napétového sledovace

Tranzistor Rozmér [um/pm] Tranzistor Rozmér [um/pum]
TO 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 ovéren pro napajeci napéti od 1,8 Vaod 2,25V,
kde zobrazené grafy zahrnuji cornery jiz od 1,8 V a pfi zatézi vSech bitl kapacitniho DAC
pies spinace (odpovidajici funkénimu zapojeni na obr. 14 pro tento obvod — kapacita
DAC priblizné 3 pF vcetné substratové kapacity pres spinace). Na obr. 25 je graf analyzy
stability napétového sledovace ve fazi sledovace vstupniho napéti, kde bylo dosahnuto
minimdlniho zesileni 38,9 dB a fazové rezervy 51,2°. Na obr. 26 pak zobrazen graf
PSRR, kde bylo dosazeno potlaceni o velikosti 35,1 dB od 1,8 V a42,3dB od 2,25 V.

LOOPGAIN (dB)
N
S
°

10°
freq (Hz)

Obrazek 25: Zesileni a faze napétového sledovace
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50.0

45.07 =

40.0
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15.0

10.07

5.0
freq (Hz)

Obrazek 26: PSRR napétového sledovace
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Rozptyl offsetu napétového sledovace a korekéniho napéti (napéti ulozené na
tranzistoru T18) byl ovéfen v prostfedi Solido Design Environment (SDE) v simulaci
Monte Carlo ptes procesni cornery (PVTMC) na variaci 66, vzhledem k tomu, ze tento
sledova¢ muze byt vyuzit i pro jiné obvody. Na obr. 27 je zobrazen histogram celkového
offsetu, rozptyl pres kvantily pak na obr. 28. Totéz pak pro hodnotu korek¢niho napéti na
obr. 29 a obr. 30. Nejhorsi ptipad vstupniho offsetu dosdahl maximalni hodnoty pfi teploté
175 °C, napéti bandgapu 1,188 V a napgjecim napéti 1,8 V a vysledny offset se pohybuje
v rozsahu od -699 puV do 620 pV na rozptylu 6 o, tento corner je modie vyznacen v
grafech. Dosazené parametry obvodu jsou zobrazeny v tabulce 4.
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Obrazek 27: Histogram offsetu napétového sledovace
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Obrazek 28: Kvantilovy graf offsetu napétového sledovace
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Obrazek 30: Kvantilovy graf korekéniho napéti napét'ového sledovace

Tabulka 4: Parametry napétového sledovace

Parametr TYP WC(od 1,8 V) | WC (0d2,25V)
DC zesileni [dB] 49 39,7 42,1
GBW [MHz] 54 27,8 29,3
Fazova rezerva [°] 53,8 47,9 49,2
PSRR @ DC [dB] 50 43 44,6
Celkovy offset (66) [uV] <-235:;332> <-699;620> <-422;507>
Korek¢ni napéti (66) [mV] <1140;1306> <1086;1339> <1104;1339>
Proudova spotieba [nA] 153,6 224 224
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4.4 Navrh obvodu operacniho zesilovace

Zakladnim pozadavkem na tento obvod je vysokd rychlost. Pii pouziti 17,6 MHz
oscilatoru (16 MHz + 10 %) je 11 cyklt vyhrazeno pro cyklovani bitl. Zesilovac pak
musi nabit a ustdlit na kapacitnim DAC pfes spina¢ napéti interni reference piiblizné
1 V nejpozdéji do 284 ns vcetné nabehu celého obvodu z power down. Dadle bude
operacni zesilovaC pracovat jako predzesilova¢ pro komparator a bude tak vyzadovat
malou reak¢ni dobu na vstupni signal. Navrzeny obvod je vytvoren ze 3 diferencnich
transkonduktorti v konfiguraci diferencnich invertorti. Prvni transkonduktor je vytvoien
z jednoho stupné s kaskodami, které slouzi predevsim pro potlaceni Millerova jevu pies
drain-gate parazitni kapacitu vstupnich tranzistord, jenz by potlacovala vystupni napéti z
DAC. Paralelné k tomuto jednostupiiovému transkonduktoru bude pfipojen integrator
sériové spojeny s vystupnim transkonduktorem k zajiSténi dostatecné velkého
napétového zesileni. Frekvencéné bude obvod kompenzovany vytvorenim prenosové nuly
jednostupnovym transkonduktorem, v principu pak vhodnym zvolenim transkonduktanci
v jednotlivych stupnich a vystupni kapacitou integratoru. V piipade, ze bude obvod
pracovat jako sledovac, dojde k deaktivaci zpétné vazby kladného vystupu vystupniho
transkonduktoru za integratorem signdlem DMO a budou aktivovany kapacity na vystupu
integratoru k zajisténi dostate¢né stability obvodu signalem ENC. Pfi predzesilovani pro
komparétor bude obvod pracovat v oteviené smycce, integralni slozka bude resetovana
pfed kazdou komparaci zavazbenim vystupniho transkonduktoru za integratorem
signdlem RESI. Principidlni schéma samotného operacniho zesilovace je zobrazeno
na obr. 31.

INP

OUTP
OUTN

INN

RES1

{
T

G3 |

%< DMO
ENC,, T ENC

y RES1

Obrazek 31: Principialni schéma pouzitého operacniho zesilovace
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Schéma obvodu na tranzistorové trovni je zobrazeno na obr. 32. Schéma z Cadence
je zobrazeno v pfiloze na obr. 58. Transkonduktory jsou tvoteny jednostupfiovymi
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 Vgsn + Vps pro NMOS tranzistory a do napéti Vbp — Vgsp — Vs pro
PMOS tranzistory, proto je pro tento obvod vytvorena 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 referencniho 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 diferenéniho paru. Rozméry pouzitych tranzistort jsou
uvedeny v tabulce 5 a pasivnich prvki v tabulce 6. Kriticka ¢ast navrhu tohoto obvodu
jsou také spinace pro CAPCOM tvorené z tranzistorti T63 a T64, které byly zvoleny
CMOS zejména pro redukci leakage proudu ze substrati, naboj hodinového signalu je
pak kompenzovan tranzistory T65 a T66, které by mely byt idealné polovicni [9].
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Tabulka 5: Rozméry tranzistor v obvodu operacniho zesilovace

Tranzistor Rozmér [um/pm] | Tranzistor Rozmér [um/pm]
TO0,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

TI1 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 prvkt v obvodu operacniho zesilovace

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

Kvli paralelnimu spojeni dvou transkonduktort bude mit matching vstupnich

tranzistortl vyznamny vliv na integritu tohoto obvodu (zisk, stabilita, atd.) a jeho

vlastnosti tak budou ovéfeny v simulaci PVTMC v prostiedi SDE. Sledovanymi

parametry zesilovace jsou predevsim zisk, fizovd a amplitudova rezerva, ddle pak

offset. Obvod byl otestovan v zapojeni jako sledovac (s aktivovanym spinacem
vedouci vystup OUTP na uzel CAPCOM) a vystupni kapacite¢ DAC (odpovidajici
funk¢nimu zapojeni na obr. 14 pro tento obvod — pfiblizné 3,3 pF vystupni zatéz).

Kvantilovy graf stejnosmérného zesileni OZ v dB je zobrazen na obr. 33. Na

variaci 5o bylo dosazeno zesileni alesponi 58,2 dB, coz je dostatecné vysoka hodnota
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zesileni pro funkeci rychlého piedzesilovace, typickd hodnota zesileni pfitom
dosahuje az 104 dB.

Normal quantile of DC Gain
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.= -40_2.25 [DC Gain-max, DC Gain-min, and 3 other aims)|
Target Sigma (5.00)

. Feasible region

50.00 75.00 100.0 125.0 150.0

-5.000

Obrazek 33: Kvantilovy graf stejnosmérného zesileni operacniho zesilovace

Dal§im otestovanym parametrem OZ je jeho vstupni offset. I kdyz pfi
vzorkovani OZ nabije kapacity na referencni hodnotu s urcitym offsetem, pfi
komparaci vystupniho napéti z DAC se také uplatiiuje offset tohoto zesilovace, ¢imz
se offset vstupniho napéti AD pievodniku 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 tranzistorti zesilovace.
Kvantilovy graf vstupniho offsetu je zobrazen na obr. 34, vysledny offset dosahuje
hodnotu maximalné 7,8 mV na variaci 56.
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Obrazek 34: Kvantilovy graf vstupniho offsetu operacniho zesilovace
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V ptipadé stability je tfeba udrzet fazovou rezervu dostatecné vysokonad 0 ©au
amplitudové rezervy bude cilem dosdhnout alespori 20 dB. Vysledné kvantilové grafy
fazové a amplitudové rezervy jsou zobrazeny na obr. 35 a obr. 36. V piipadé fazové
rezervy bylo dosazeno alespon 33° a amplitudové rezervy alespoii 27,9 dB, obvod by
tak nemél mit vyrazné velké problémy s malosigndlovym ustdlenim a bude stabilni i ve
zpétnovazebni smycce self-testu, jelikoz OZ si v pripad€ pouziti zaporné zpétné vazby
pouze udrzuje na svém vystupu hodnotu interni napét'ové reference a nezpracovava AC

slozku.
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Obrazek 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 vsak klesa k hodnotam az -4 dB. Nizké PSRR se
muze negativné projevit na parametrech prevodniku a v tom piipadé by bylo tieba tento
obvod modifikovat nebo problém fesit externé (napft. pfidanim kapacity k napdjeni
obvodu OZ).
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Obrazek 37: Graf PSRR operacniho zesilovace

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

Tabulka 7: Parametry navrzeného obvodu operacniho zesilovace

Parametr TYP WwC

DC zesileni [dB] 104 58,2
GBW [MHz] 83,3 47,3
Fazova rezerva [°] 41 33
Amplitudova rezerva [dB] 33 27,9
PSRR @ DC [dB] 47 41
Celkovy offset (56) [mV] 5,9 7,8
Napéti reference Vinp [mV] 870 <691;988>
Proudova spotieba [nA] 432 672
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4.5 Navrh komparatoru

Do vstupu komparitoru vede vystup diferen¢niho zesilovace. V obvodu je tieba
zajistit dva parametry: nizké propagacni zpozdéni signalu na vystup a k vyhodnocent i pfi
nizkém diferen¢nim napéti a dale pak dostatecné nizky offset, ktery predzesilovac¢ dokaze
prekonat. Byla zvolena architektura kompardtoru s kladnou zpétnou vazbou ozna¢ovana
také jako ,single tail“, pred kterou je umistén PMOS diferencni par s rezistory pro
potlaceni vstupniho offsetu a také 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 urovné L bude na vystupech aroven L, vyhodnoceni
komparace signalizuje vystup DONE, ktery je dan funkci OR vystupd CMP_P a CMP_N.
V ptipadé aktivniho hodinového signalu dojde vlivem kladné zpétné vazby k rychlému
ustaleni obvodu do jednoho ze dvou stavi — uroven 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

CMPN CMP_N
DONE_0 DONE
CLK CLK_A| CLK_B
"
" 12

Obrazek 38: Navrzeny komparator s kladnou zpétnou vazbou

Tabulka 8: Rozmeéry tranzistorii navrzeného komparatoru

Tranzistor Rozmér [um/um] Tranzistor Rozmér [um/um]
TO 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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vystu

Casové simulace propagacnich dob pies cornery jsou zobrazeny na obr. 39 pro
p vyhodnoceni DONE u kladného diferen¢niho napéti a na obr. 40 to samé pro

zaporné diferencni napéti, kde prvni prabéh je signal CLK a druhy je signal vyhodnoceni

DON

E. Obvod je ovéten pii diferenénim napéti 10 mV, které by mél bezpecné zajistit

predzesilovac i pii diferencnim napéti na predzesilovaci nizsi nez 0,5 LSB (1,17 mV). Pii
simulaci vstupni napétfové nesymetrie vstupni diferencni napéti linearné roste a pfi tom
dochazi ke komparacim fizenym pomoci CLK, pfi prvnim pieklopeni do trovné H je pak
mozné vycislit vstupni napéfovou nesymetrii ze znalosti prubéhu diferencniho napéti,
histogram vstupni napétové nesymetrie pro typicky proces je zobrazena na obr. 41.
Vysledky simulaci jsou shrnuty v tabulce 9.
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Obrizek 39: Casova simulace vystupu DONE pii kladném diferenénim napéti
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Obrizek 40: Casova simulace vystupu DONE pfi zaporném 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 [u V] 227 -380
Néhodny offset (56) [mV] 6,78 7,38
Staticka spotfeba proudu [pA] 35 56

4.6 Navrh piepinaciu

U prepinace je tieba zajistit, aby nedoslo ke zkratovani mezi vstupy, k tomu byl

vytvoren spina¢ s non-overlap obvodem vytvofenym z invertord zobrazeny na obr. 42 pro

bézné prepinaCe a na obr. 43 pro prepinacem se vstupem SAMPLE. Schéma z Cadence

je zobrazeno v piiloze na obr. 60. Sitka vSech tranzistorti je 6 um a délka 280 nm.
V piipadé prepinace pro SAMPLE jsou substraty tranzistort umistény na napdjeni, aby
nedoslo k otevieni parazitniho PN piechodu. V pfipad¢€ ostatnich spinaci jsou substraty
NMOS tranzistorti pfipojeny na Vlow nebo na OUT ke zlepSeni vodivosti i pfi nizkych
napajecich napéti. NeoznaCené piipojeni substratu pak automaticky znamend jejich
pfipojeni na zem (pro NMOS) nebo na VDD (pro PMOS). Samotné fizeni je zpozdéno

pomoci dvou invertori navic, aby nedochazelo k sepnuti pii piechazeni napétového

sledovace z faze kompenzace svého offsetu.
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Obrazek 42: Obvod prepinace
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Obrazek 43: Obvod prepinace pro vstup SAMPLE

4.7 Sestaveni AD prevodniku

Vnitini schéma sestaveného prevodniku je zobrazeno na obr. 44. Rozmisténi
podbunék je takové, aby reflektovalo planovany layout obvodu: v levé Casti bude obvod
napétového sledovace a spinace, uprostfed kapacitni DAC a napravo bude obvod
operacniho zesilovaCe a komparator. Kolem kapacitntho DAC tak bude vedeno
minimalni mnozstvi drati.

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

V této kapitole jsou popsany provedené simulace na sestaveném AD pievodniku.
Nejprve simulace pfevodu vstupniho analogového napéti na digitalni kod a ovéfeni
statickych parametrii pfevodniku. Dale pak ovéreni funkénosti programovatelného zisku
AD prevodniku pro rizné hodnotu parametru Nref. Obvod BIST bude ovéfen v simulaci
PVTMC v prostiedi SDE k ziskani DNL a INL pies PVT variace a pres 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 parametru

Casové prabehy napéti pii prevodu 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 napeétového sledovace, ktery na vystupu udrzuje napéti o
velikosti bandgapového napéti. Na tietim prabéhu jsou diferencni vystupy z opera¢niho
zesilovace. Dalsi prabeh je vystupni napéti na DAC — napéti na spolecné strané kapacit
(CAPCOM). Nésledujicim signdlem je invertujici vystup z komparétoru a posledni signdl
je vyhodnoceni komparace — vystup DONE.
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Obrizek 45: Casovy pribsh napéti pii prevodu na AD prevodniku (typ. proces)
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Velikost offsetu pfevodniku je ovéfena pii Casovém prub&hu na obr. 46 na vSech
cornerech pfi vstupnim napéti ekvivalentni 1 LSB (2,372 mV) na vstupu ADC a je
sledovan rozdil napéti mezi diferencni vystupy z predzesilovace. Simulaci byla ziskdna
nejhorsi hodnota 36 mV vystupniho diferencniho napéti v €ase 912 ns, coz je dostate¢né
vysokd hodnota pro prekonani vstupniho offsetu komparatoru (7,38 mV na variaci 56) a
chybu offsetu tak 1ze garantovat do 1 LSB. Chyba zisku pfevodniku je dana offsetem
napétového sledovace, jenz dosahuje 509 puV na variaci 6o, se zanedbanim ostatnich
vlivll 1ze vypocist chybu plného rozsahu pravé z velikosti offsetu sledovace, jenz je
v nejhorsim piipadé 0,21 LSB.
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Obrézek 46: Casovy prabéh vystupniho diferenéniho napéti z piedzesilovace

Nelinearita pfevodniku byla pro typicky prabéh bez mismatche ovéfena pfi
linearnim nab&hu vstupniho napéti od 0 V do 1,2 V rychlosti napéti piibliznél LSB za 16
prevodnich cyklia. Graf vystupniho kédu z tohoto prubéhu je zobrazen na obr. 47.
Odsimulovana z4vislost DNL na vystupnim kédu je zobrazena na obr. 48 a zdavislost INL
pak na obr. 49. V piipadé DNL bylo dosazeno maximalni hodnoty 0,123 LSB a u INL
pak 0,117 LSB.
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Obrazek 47: Graf pribehu vystupniho kodu pro ovéfeni linearity
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Obrazek 48: Zavislost DNL na vystupnim kédu (typ. proces)
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Obrazek 49: Zavislost INL na vystupnim kédu (typ. proces)
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Dale byla ovétena funkce programovatelného zisku pievodniku. Vstupni napéti
AD pifevodniku bylo nastaveno na O Va 1,2 V, parametr pro nastaveni
programovatelného zisku Nref pak v hodnotach 506, 253, 127, 64. Vyslednd
interpolovana zavislost vystupniho koédu na vstupnim napéti pii rizném Nref je zobrazena
na obr. 50.
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Obrazek 50: Zavislost vystupniho kddu na vstupnim napéti pii razném Nref

5.2 Simulace self-testu

Self-test je proveden pfi typickém napajecim napéti 2,5 V, ostatni PVT kombinace
pak na bézné variaci 5¢ a frekvence CLK na 17,6 MHz. Pomoci self-testu bude ovérena
linearita pfevodniku na danych cornerech a s vlivem mismatche a v dalsi simulaci pak
Gist& se Sumem na kritickych cornerech. Casovy prib&h napéti pii self-testu je zobrazen
na obr. 51. Prvni signdl je hodinovy signdl CLK. Dalsi je signal SAMPLE, ktery slouzi
pro kompenzaci napéfového sledovace. Tietim signdlem je BISTSH, ktery slouzi
k aktivaci T/H obvodu. Nésleduje signal CL pro sepnuti spinace OZ a jeho zavazbeni na
sledovac. Paty signdl je BISTA — napéti ve zpétnovazebni smycce BIST kapacitniho
DAC. Nasledujicim signalem je uzel CAPCOM. Posledni signal DAC je fidici hodnota
DAC v dekadickém tvaru.

V case asi 8,5 us dojde k dokonceni kompenzace napétového sledovace. Dale je
spustén T/H obvod, operacni zesilovac¢ nabije uzel CAPCOM na hodnotu své reference —
vazba OZ pres spinaC a po uplynuti asi 0,5 us je na DAC nastaven tranzitni kéd — 1. Na
uzlu CAPCOM dojde ke zméné napéti a operacni zesilovac tuto zménu dorovna pres T/H
obvod. Obvod T/H se deaktivuje a je zmé&feno ulozené napéti. Napéti odpovidajici rozdilu
mezi takto zméfenymi kody (pii prechodu z 0 na 0 a pfi pfechodu z 0 na 1) odpovida 1
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LSB. Timto zptisobem jsou otestovany vSechny kritické prechody (pfechody pfi kterém

se prepina na vyssi bit).

Casovy prib&h vystupniho kodu pro cely self-test je zobrazen na obr. 52, pii prechodu
do 0 je vysledny kod 377, pii prechodu do 1 pak 337, napéti potiebné ke kompenzaci 1
LSB tak odpovida 40 LSB (95 mV), ziskané vystupni hodnoty kodu pro ostatni prechody
jsou shodné, coz znamena, Ze byla na téchto pfechodech zméfena DNL o velikostech 0

LSB, coz je predpokladané, vzhledem k tomu, ze se pfi této simulaci neuplatiiuje

mismatch.
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Obrazek 51: Casové prabéhy napéti pii self-testu
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Obrizek 52: Casovy pribsh vystupniho kodu pii vyhodnoceni self-testu
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V tabulce 10 je porovnani vysledku linearity pfevodniku simulovaného pomoci
standardniho pfevodu (pomoci rampového signdlu na vstupu) a pomoci BIST. Rozdilny
vysledek muze byt zpisoben nizs§i dobou na ustaleni napéti na kapacitach pii standardnim

prevodu.

Tabulka 10: Vysledky simulace linearity prevodniku pfi typ. procesu

Princip simulace

Standardni pfevod

BIST

DNLwmax [LSB]

0,124

0

Linearita byla déale ovéfena pres procesni odchylky v simulaci PVTMC
v prostfedi SDE. Nejhorsi pfipad nelinearity byl zji§tén 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 bitd jsou shrnuty v tabulce 11.
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Obrazek 53: Kvantilovy graf DNL nejhorsiho pfipadu

Tabulka 11: Odsimulované velikosti DNL pomoci self-testu na variaci 5S¢

Bit 2 3 4 5 6 7 8 9
DNLm [LSB] | O -0,024 | -0,034 | -0,059 | -0,062 | -0,096 | -0,22 | -0,388
DNLwmax [LSB] | 0 0,03 10,039 |0,045 |0,053 |0,091 |0,18 |0,233
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Funk¢nost BIST byla analyzovana také s aktivnim Sumem pfi simulaci. Pfi této
simulaci byly zvoleny kritické cornery — nizké hodnoty kapacit, teplota -40 °C a 175 °C
a odsimulovano 50 béht 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 mife mohl projevit pfi Ginnosti BIST, aviak provedenim
tohoto self-testu s nékolika béhy by se ziskana data zprimérovala a vliv Sumu potlacil.

Tabulka 12: Vliv Sumu na ¢innost self-testu

Corner Nizké C, teplota -40 °C | Nizké C, teplota 175 °C
Smeérodatnd 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 k nizké hodnoté PSRR operacniho zesilovace hrozi, ze vlivem modulaci
napajecitho napéti dojde k naruSeni Cinnosti prevodniku. Obvod byl otestovdn
standardnim pfevodem vstupniho napéti 600 mV s napajecim napétim superponovanym
s 0,1 hodnotou hodinového signdlu CLK. Modulace v napajecim napéti maji vliv na

a dochézi tak ke vzniku offsetu v pfevodniku. Casovy prabéh napéti na uzlu CAPCOM
s modulovanym napéjecim napéti je zobrazen na obr. 54, zméfena zavislost offsetu v LSB
na casti signalu CLK superponované na napajeni pak na obr. 55, zavislost offsetu
vykazuje nelinedrni charakter. Pfi dalSim simulacich bylo zjisténo, ze horsi potlaceni
napajeciho napéti je zpusobeno z nejvétsi ¢asti pronikanim napajeciho napéti do interni

napét'ové reference.

a.0 101.1 202.2 303.3 404.4 505.6 606.7 707.8 808.9 910.0

#ima el

Obrézek 54: Casovy prabéh napéti v uzlu CAPCOM s modulovanym napajecim napétim
signdlem 0,1 CLK
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Obrazek 55: Zavislost offsetu v pfevodniku v LSB na casti hodinového
signdlu CLK v napéajecim napéti (typ. proces)
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ZAVER

V teoretické Casti této prace byly teoreticky rozebrany zdkladni vlastnosti AD
prevodnik a jejich chyby, dale pak byla vysvétlena teorie prevodniku typu SAR a jeho
realizace s kapacitnim DAC. V dalSich Castech byly popsany moznosti realizace MOM
kapacitord v integrovanych obvodech a jejich layout pro DAC k redukci parazitnich
kapacit a k redukci mismatche, jez by se mohly negativné projevit na linearité
prevodniku.

V nésledujici Casti byl proveden navrh pfevodniku na blokové urovni a byly
specifikovany parametry potiebné k ndvrhu tohoto obvodu. Byla zvolena lateralni
struktura MOM kapacitoru 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 aplné prokladani k redukci mismatche
mezi jednotlivymi kapacitami a proveden jeho layout z téchto kapacit. Pomoci dalSich
analyz bylo zjisténo, ze velikost pracovni kapacity neni dostatecnd pro dosazeni dané
linearity a byla zvySena ¢tyinasobné na hodnotu 4,95 fF. Potfebné obvody k realizaci
tohoto prevodniku byly navrzeny na tranzistorové urovni: zdroj referenc¢niho proudu,
napétovy sledova¢, operacni zesilova¢, komparator, pfepinae a tyto obvody byly
s pomoci simulaci ovéreny. V pievodniku byl realizovan self-test obvod pro vlastni
meéteni nelinearity. Zdroj proudu a napétovy sledovac byl ovéfen pro napajeci napéti od
1,8 V, jenz mohou byt pouzity u dalSich obvodu i pfi vyrazném sniZeni napajeciho napéti.
Pro potieby simulace byl naprogramovan model SAR v jazyce Verilog-A.

U sestaveného prevodniku byly ovéfeny jeho statické parametry. Linearita
prevodniku byla ovéfena na procesnich cornerech a s mismatchem pomoci self-testu pri
typickém napéjecim napéti v simulaci PVTMC v prostfedi SDE. Byla ovétena funkénost
self-testu se Sumem s nizkymi kapacitami a extrémnimi teplotami. Posledni analyzou byl
zjistén vliv modulaci v napajecim napéti na offset prevodniku. Tento vliv by se dal
potlacit optimalizaci navrhu napétové reference, dale pak umisténim kapacity
k napdjecimu napéti u operacniho zesilovace, ptfipadné 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 dochdzet k proudovym Spickdm v ramci tohoto prevodniku.
Vsechny zadané parametry tak byly dosazeny a vysledky jsou shrnuty v ndsledujici
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 1,1 1,1
Vstupni rozsah [V] 0-1,2 0-12 0-12
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 [pA] - 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
oz Operacni Zesilovac
PSRR  Power Supply Rejection Ratio
S/H Sample and Hold
SAMP  Sample
SAR Successive Approximation Register
T/H Track and Hold
TB Top-Bottom
TS Top-Substrate
Symboly:
C Kapacita ®
DNL Differential Nonlinearity V)
f Frekvence (Hz)
INL Integral Nonlinearity V)
LSB Least Significant Bit V)
MSB Most Significant Bit V)
N Pocet (1
A" Napéti V)
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Priloha A - Schémata navrzenych obvodi

A.1 Schéma zdroje referen¢niho proudu

Obrazek 56: Schéma zdroje referen¢niho proudu

A.2 Schéma napét’ového sledovace

e s
P

e = vuq2 ad'= VD

R m L

— s Mu w Yo

“Noisy

-~ L
sensitive . .
2 £ Nr o c © ¢ Anmlog Busi Unitf- -
s, ol onsemi T |
. ips3 |ReF_a1a
e, o . T
gt : o5t | W
E - E kb N 17 2825 | Moy B2 2025 | 5 2823
e, gl

Obrazek 57: Schéma napétového sledovace
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Obrazek 58: Schéma operacniho zesilovace
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A.4 Schéma komparatoru

Obrazek 59: Schéma komparitoru

A.5 Schéma prepinace
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Obréazek 60: Schémata prepinacti — pro SAMPLE (nahofe), pro ostatni (dole)
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Priloha B - Navrh DAC

layoutem

Zenym

4

B.1 Tabulka s navr

Tabulka 14: Navrzeny layout kapacitniho DAC
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