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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem analogového spinace v technice
spinanych proudu, ktery je realizovan technologii CMOS. Navrh téchto spinacu byl
realizovan a nasledné simulovan v prostfedi CADENCE, kde byl kladen duraz na
potlaeni prfechodovych déju. Jedna se o chybu injekce naboje a pronikani
hodinového signalu pfi nabijeni kapacit kanalu béhem spinani resp. rozepinani.

Klicova slova

Technika spinanych proudd (Sl), spina¢, proudova pamétova burika,
technologie CMOS, tranzistor PMOS a NMOS, injekce naboje, pronikani hodinového
signalu.



Abstract

This bachelor's deals with a design of analog switches using switched current
technique and CMOS technology. The design of these switches was implemented
and subsequently simulated in the CADENCE environment where the emphasis was
on suppression of transient processes. It is a charge injection error and a clock-
feedthrough error when charging the capacities of channel during switching on or
opening.

Keywords

Switched-current (SI) technique, switch, current memory cell, CMOS process,
transistor PMOS and NMOS, charge injection, clock-feedthrough.
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Uvod

Technika spinanych proudd (z anglického nazvu Switched Current - Sl) je
zaloZzena zejména na vyuziti proudu jako nosiCe informace, ktery je uloZzen na
parazitni kapacité¢ hradla pamétového tranzistoru MOS. Zakladnim stavebnim
kamenem obvodU realizovanych technikou Sl jsou pamétové burnky. Vyhodou této
techniky je kompatibilita s digitalnim navrhem linearnich systému a umozriuje
integraci analogovych a digitalnich obvodu technologii CMOS. MozZnost pouziti této
techniky je limitovana instrinsickymi chybami techniky. NejvétSimi chybami jsou
pronikani hodinového signalu a chyba injekce naboje.

V této praci jsou predstaveny zakladni proudové pamétové bunky prvni a druhé
generace a proudova pameétova bunku tfidy AB. Jelikoz proudova pamétova bunka
nemuze pracovat samostatné, jsou zde predstaveny i zakladni obvody a modifikace
této techniky, jako je napfiklad pIné diferencialni proudova pamétova burnka tfidy AB,
A/D pfevodniky, které délime na dva druhy a to Nyquistovy nebo modelujici Sum.
Nicméné obé skupiny pracuji na principu pfevzorkovani. DalSimi obvody jsou napf.
proudovy komparator se dvéma vstupy a dalSi. V nasledujici €asti jsou popsany
zakladni chyby techniky Sl - chyba pronikani hodinového signalu, chyba injekce
naboje, chyby zpusobené Sumem, chyby ustaleni signalu na analogovém spinaci.
V posledni teoretické €asti jsou popsany techniky, potlacujici jiz zminéné chyby.

V praktické casti je na zakladé teoretickych informaci v prostfedi CADENCE
technologii CMOS 0,35 um navrzen testovaci obvod. Tento obvod mél za cil testovat
a optimalizovat analogovy spinaC pro pouziti v obvodech spinanych proudu
s dlrazem na potlateni pfechodovych dé&ji pfi nabijeni kapacit kanalu b&hem
spinani a rozepinani. V dalsi €asti jsou uvedeny typy navrzenych spinacu, jejich
modifikaci a metod potlacujici jiz zminéné chyby pfi spinani resp. rozepinani. Spolu
s navrzenymi spinaci byly uvedeny vysledky simulaci, jejich popis a popf. grafické
znazornéni a Casové prubéhy. Tyto vysledky jsou pro rizné navrzené spinace
a metody porovnany a v zavéru této prace zhodnoceny.



1. Zakladni obvody realizované v technice Spinanych proudu

Hlavni vyhoda techniky spinanych proudu (Sl) spociva vtom, Ze umozZnuje
realizaci analogovych obvodld v primarné digitalnim navrhu. Nicméné neni tato
technika pfili§ pouzivana, protoZe v pocatcich nebyla technologie, ve které by bylo
obvody vyuZzivajici techniku S| vyrabét. Diky tomu byla pozornost zaméfena na
techniku spinanych kapacitort (SC).

1.1 Proudova pamétova burika prvni generace

Proudova pamétova bunka prvni generace je tvofena dvojici tranzistord,
zapojenych jako proudové zrcadlo, jak je znazornéno na obrazku 1. Jeji Cinnost Ize
rozdélit do dvou fazi. V prvni fazi @, je spina¢ S; sepnut a velikost vystupniho proudu
iout je dana souctem velikosti vystupniho proudu i, a klidového proudu ls. Na hradle
pamétoveého tranzistoru T, se ustali napéti Ugs [7].

lout

Obrazek 1: Proudova pamétova burika prvni generace [7]

Po rozepnuti spinaCe S; ve fazi ®, je vystupni proud uréen ,zapamatovanym®
napétim Ugs podle [7] vztahu:

. Cox W
lp = #2 T(uas — Up)? (1 + Aupy), (1)

kde ip je proud kolektorem, u je pohyblivost nabojli nosice, Co je kapacita hradla na
Ctverec, W je Sitka kanalu, L je délka kanalu, ugs je napéti mezi hradlem
a elektrodou S, U, je prahové napéti, A je modulacni faktor délky kanalu a ups je
napéti mezi elektrodami D a S [7].

Protoze spravna funkce proudové pamétové burnky zavisi na pouziti dvou
shodnych tranzistor(, je mozné vystupni proud odebirat po celou dobu faze ®; s tim,
Ze jeho velikost muze byt libovolné multiplikovana zménou geometrickych rozméru
tranzistor T; a T,. Musi byt dodrzena stejna velikost klidovych proudd, aby
nedochazelo k chybé posunuti (offset) [7].



1.2 Proudova pamétova burika druhé generace

V nejjednodussi formé je proudova napétova burika realizovana tfemi spinaci (S
az Sjz), jednim zdrojem referenéniho (pfiéného) proudu a jednim proudovym
pamétovym tranzistorem M;. U pamétového tranzistoru se vyuziva kapacita hradla
Cy jak je znazorneéno na obrazku 2 [4], [5]. Diky tomu, ze vstupni a vystupni tranzistor
pamétové buriky je tentyz, je eliminovana chyba posunuti (offset).

i E

bl | |

s, I:Ml
C

Obrazek 2: Proudova pamétova buiika druhé generace [4]

Princip funkce je nasledujici: dojde-li v prvni fazi ®; k sepnuti spinacl S; a S,, je
vtékajici proud i, do obvodu vzorkovan tranzistorem M;. Ve druhé fazi ®,, po
rozepnuti spinacl S; a S, a souasném sepnuti spinace Ss, te€e vzorkovany proud
iin na vystup ioy. Pfesnost tohoto vzorkovace je omezena tfemi faktory — vstupni
odpor kanalu ry tranzistoru M; omezuje presnost vzorkovaCe pfi vzorkovani
protékajiciho proudu i, ktery je pfevadén na iy DalSim faktorem je, Ze naboj
nashromazdény v kanalu pamétového tranzistoru M; vede pfi jeho vypnuti ke vzniku
chyby injekce naboje a vyskytuje se zde i chyba pronikani hodinového signalu
u spinace Sj, tato chyba ovliviuje vzorkovany proud pamétovym tranzistorem M; [4],

[5]

1.3 Proudova pamétova burika tridy AB

Proudova pamétova bunka tfidy AB umoZznuje realizovat energeticky efektivni
filtry a A/D prevodniky. Tato bunka vychazi ze zapojeni proudového konvejoru
typu AB. Modifikace spoc€iva v nahrazeni vystupnich proudovych zrcadel proudovymi
pamétovymi burikami druhé generace a pouzitim zesilovacl s uzemnénym hradlem,
které zvySuji vstupni vodivost. V praxi jsou preferovany piné diferencni struktury
proudové pamétové bunky tfidy AB. Na obrazku 3 je zobrazena piné diferen¢ni
proudova pamétova bunka tfidy AB, jak byla popsana v [6].

-10 -



Obrazek 3: PIné diferenéni pamétova buiika tfidy AB [6]

Tato proudova pamétova bunka obsahuje dva pary pamétovych tranzistord My
a Mp. Dale zapojeni obsahuje Tg tranzistory, které jsou zapojeny s uzemnénym
hradlem, proudové Fizeny tranzistor Tp a kaskadné zapojené tranzistory Tc a Ty. [6]

U proudovych pamétovych bunék tfidy AB muize byt vstupni proud vétsi, nez je
klidovy proud protékajici pamétovym tranzistorem. Diky napétovému zisku
tranzistoru Tg je vstupni vodivost proudové pamétové buriky vyrazné vysSi
v porovnani s proudovou pamétovou burikou prvni a druhé generace. Chyba injekce
naboje je také niZSi pouZije-li se tranzistor typu N jako spinal pro pamétovy
tranzistor typu N a tranzistor typu P jako spina¢ pro pamétovy tranzistor typu P. PIné
diferenéni struktura, také redukuje chyby injekce naboje [6].

1.4 Proudovy komparator se dvéma vstupy

DalSim pouzivanym stavebnim blokem pro zpracovani signalu v technice Sl je
proudovy komparator znazornény na obrazku 4. Je realizovan proudovym rozdilovym
zesilovaCem a transimpedancnim proudovym komparatorem s jednim vstupem.
Proudovy rozdilovy zesilova¢ vykonava funkci iout = iin— ip @ je realizovan proudovymi
zrcadly, jak je vidét na obrazku 5. Transimpedancni proudovy komparator s jednim
vstupem umoznuje rozliSit velmi malé zmény vstupniho proudu ve velmi kratkém
Case. Tak muze dosahnout rozliSeni v jednotkach pA pfi rychlosti nékolika ns [12],
[13].

-11-
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Obrazek 4: Proudovy komparator se dvéma vstupy [12]

Obrazek 5: Proudové rozdilovy zesilovac se dvéma vstupy [12]

1.5 Proudovy Schmittuv klopny obvod s hysterezi Fizenou vstupnim
signalem

Tento obvod je pouzivan v oblasti zpracovani nelinearnich signall. Velikost
hystereze je Ffizena pevnym referenénim proudem, ale také je mozné velikost
hystereze Fidit ménicim se vstupnim signalem [12], [13].

M,

L.

N Uk
iy CMP |—»
ol

iin OMn—

Obrazek 6: Proudovy Schmitttiv klopny obvod s hysterezi fizenou vstupnim signalem [12]

Na obrazku 6 je proudovy Schmittlv klopny obvod s hysterezi fizenou
ménicim se vstupnim signalem. Je to v podstaté proudovy komparator CMP se
dvéma vstupy. Vstupni signal ii, je pfiveden na neinvertujici vstup CMP. Stfidavym
sepnutim dvou spinanych tranzistord M, a M,, je pfiveden na invertujici nebo
neinvertujici vstup proud iny, ktery fidi velikost hystereze obvodu [12], [13].
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1.6 Integratory realizované v technice spinanych proudu

Jedna ze zakladnich struktur integratoru vtechnice S| je zobrazena na
obrazku 7. Integrator je sloZen ztranzistorl T, a T,, které pFedstavuji proudovou
pameétovou bunku prvni generace. Dale ze zdroje klidového proudu 2l ktery je
dvakrat vétsi nez referen¢ni zdroj proudu |, spinaci S;, S, a Ss, které jsou spinany
hodinovym signalem a vystupni €asti zapojenou zrcadlové obracené vuci tranzistoru
T,, kterou pFedstavuje tranzistor T3. Tranzistor T1 a T3 jsou zapojeny jako proudové
zrcadlo [3].

lout

Obrazek 7: Neinvertujici Integrator v technice Sl [3]

Tranzistor T, je zapojen v propustném sméru a pamétovy tranzistor T; uklada
velikost proudu 1;, pfiemz velikost vstupniho proudu je dana ii,(n-1). Velikost
tekouciho proudu I, tranzistorem T, b&éhem faze ®, periody (n-1), kde jsou sepnuty
spinace S; a S, je dana rovnici [3]:

eref = iin(n - 1) - 11 = lref + iin(n - 1) + iout(n - 1)“' (2)

V dalSi fazi ®, periody n, kde je sepnuty spinac S, velikost proudu I; v tranzistoru T,
se rovna [3]:

ZIref - 12 = Iref - iin(n - 1) - iout(n - 1)- (3)

Pfenos integratoru je dan [3] funkci:

H(Z) — lout(2) _ az™?! ] (4)

iin(2) T 1-z71
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2. Chyby spinact realizované tranzistory MOS

Pfes veSkeré vyhody techniky spinanych proudl je tato technika limitovana
chybami, které v téchto obvodech vznikaji. Hlavnimi zastupci chyb techniky Sl jsou
chyba injekce naboje, chyba pronikani hodinového signalu nebo chyba offsetu.

2.1 Chyba injekce naboje

Pro vysvétleni této chyby pouzijeme zakladni proudovou pamétovou bunku
druhé generace, znazornéna na obrazku 8.

? fout = =iin + 8(lref + iin)

*\; i (Iref + iin) - 6(Iref + /in)

M

Obrazek 8: Chyba injekce néboje v proudové pamétové buiice druhé generace [11]

Chyba injekce naboje je zplUsobena nashromazdénym nabojem v kanalu
spinaciho tranzistoru S,. Poklesem urovné napéti hodinového signalu z Uy = 5V na
UL = OV na hradle spinaciho tranzistoru S, dojde k jeho rozepnutl' ajiz zminény néboj
parazitni kapacita mezi hradlem a elektrodou S a mezi hradlem a elektrodou D.
Tento efekt mUze predstavovat chybu napéti —6U, ktera je superponovana k napéti
hradla pamétového tranzistoru M. Tak vznika chyba uchovani velikosti proudu
O(lertiin) na vystupu pamétové burniky. Celkovy injektovany naboj v hradle
pamétoveho tranzistoru M, ktery ma kapacitu Cq4 je dan [11] vztahem:

C
Q - a(UH _UgS_UT_gUQS) CCH OL (UH UL)! (5)

kde Uy a UL jsou vysoké a nizké urovné napéti hradla tranzistoru, Ccy je kapacita
kanalu spinace, Co_ je kapacita mezi presahem hradla a substratem. Uy je prahové
napéti, a je primérny injektovany naboj z celkového podtu sepnuti kanalu na hradle
pamétoveho tranzistoru M, y je parametr substratového prahového napéti a Ugs je
napéti hradla pamétového tranzistoru béhem vzorkovani za pfedpokladu, Ze
pamétovy tranzistor M pracuje v oblasti saturace [11].

-14 -



Ugs =Ur+ \/Z(Iref + iin)/B- (6)
Chyba napéti dU je dana [11] vztahem:
8U = q/C,. (7)

Z rovnic (6) a (7) plyne, ze chyba napéti neni konstantni, ale je zavisla na velikosti
vstupniho proudu. Celkova chyba injekce naboje v druhé generaci proudovych
pamétovych bunék je tvofena ze dvou casti. Prvni Cast je dana posunutim
stejnosmérné slozky (DC), ktera neni zavisla na velikosti vstupniho proudu, ale na
riznych parametrech v€etné parametru B a klidovém proudu ls. Druha €ast chyby
injekce naboje je tvofena stfidavou slozkou (AC), ktera je zavisla na zméné
vstupniho proudu dac = f(i) [9], [11].

2.2 Chyba pronikani hodinoveho signalu

Chyba pronikani hodinového signalu vznika pfi zméné urovné hodinového
signalu, kde dochazi k nabijeni, resp. vybijeni kapacity mezi hradlem a kanalem
spinaciho tranzistoru MOS. Na obrazku 9 je zobrazeno jak dochazi k pronikani
hodinového signalu v proudovych pamétovych obvodech druhé generace [10].

O * O O O
é Iref é lref
! o | ,
d)l > i /ref o—‘ S i /ref - 5lref

UL IP—{ M

Obrazek 9: Proudova pamétova buiika druhé generace: (a) s idedlnim spinaéem, (b) s MOS spinac¢em [10]

Pokud je vstupni proud nulovy a spina¢ S je idealni (spina¢ S je rozepnut), je
proud tekouci elektrodou D pamétového tranzistoru stejny jako klidovy proud It
béhem vzorkovani. Kdyz je spinaC sepnut, je kapacita mezi hradlem a elektrodou S
pamétoveho tranzistoru nabita na hodnotu napéti Ugs a tranzistorem teCe pres
elektrodu D proud le. Kdyz je spinaé MOS rozepnut, pamétovym tranzistorem
protéka proud l.¢r. Pokud se spina MOS rozepne, pifebyte€ny naboj Q je injektovan
mezi hradlo a elektrodu S, kde vytvofi kapacitu. Velikost kapacity je dana rozméry
elektrod a materialem dielektrika. Tato ndboj zpusobi zménu napéti Uyss 0 napéti oU.
Proto vysledny proud tekouci elektrodou D pamétového tranzistoru je les-Oles, kde
Olref je chyba proudu v disledku injekce naboje [10].
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Velikost zmény napéti 6U z napéti Ugs, je dana [10] vztahem:
C
oU :%(UH_UL)i (8)

kde Uy je vysoka urover napéti hodinového signalu (5V) a U je nizka uroven napéti
hodinového signalu (0V), Co. a C je kapacita mezi hradlem a elektrodou S
pamétového tranzistoru. Vysledny proud Ip tekouci elektrodou D pamétového
tranzistoru je dan [10] vztahem:

_ K'wW 2 _ KW 2(1+1) 2
kde I je klidovy proud a i je vstupni proud do proudové paméti. Chyba proudu O/
je dana [10] vztahem:

2(I+1)
K'(K/L))'

Slyer = Ip — (Lrey +1) = =2 ((8U)? + 26U (10)

v

2.3 Sum

VSechny elektronické souc€astky vytvafi v obvodech Sum, i tranzistor MOS je
zdrojem Sumu. U tranzistord MOS, ve zjednoduSeném pfipadé, pfevazuje tepelny
a nizkofrekvencni Sum.

Nizkofrekvencni Sum je zpravidla vétSi nez tepelny, ma funkci 1/f. Diky tomu
snim lze pocitat do 1kHz. Ztoho vyplyva, Ze tepelny Sum je menSi nez
nizkofrekvenc¢ni, ale jeho pasmo se pohybuje od jednotek MHz az teoreticky do
nekonecna. Jestli-Zze obvod zpracovava signal v pasmu MHz, pak bude mit vétsi vliv
tepelny Sum nez nizkofrekvenéni [2].

Spektralni vykonova hustota nizkofrekvenéniho Sumu na hradle CMOS
tranzistoru je dana [2] vztahem:

S _Ke (11)
Af CoxWLf

kde Kg je koeficient nizkofrekvenéniho Sumu, Ip je stejnosmérny proud tekouci

tranzistorem, W je Sifka kanalu tranzistoru, L je délka kanalu tranzistoru, Cox je

mérna kapacita hradla na Ctverec a f je frekvence. PFi praci v proudovém maodu je

vhodnéjsi pfevést tento napétovy zdroj Sumu z hradla na proudovy zdroj zapojeny

paralelné k tranzistoru [2].

Spektralni hustota tepelného Sumu je dana [2] vztahem:

ulh — BkT (12)
Af 3gm,
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kde k je Boltzmannova konstanta, T je absolutni teplota, g, je pfenosova vodivost
pamétového tranzistoru, uy, je prahové napéti a Af je rozdil frekvenci [2].

2.4 Chyba ustaleni

Funkce obvodu je zalozena na pamatovani napéti na hradle pamétového
tranzistoru diky parazitni kapacité Cgs. Pfi zméné vstupniho proudu se musi ve fazi
®; zménit i napéti na hradle tranzistoru. Doba, po kterou se parazitni kapacita nabiji
nebo vybiji, je dana dobou faze ®,. Jestlize vSak na konci této faze neni kondenzator
na hradle pamétového tranzistoru nabit nebo vybit na koneCnou hodnotu napéti,
dojde k chybé. Casové zavislost vystupniho proudu pamétové buriky [2] je:

e (£) = —(1 = ign(t)e ), (13)

kde 1 je Casova konstanta a iy, je vstupni proud buriky. Z rovnice (11) je vidét, ze
doba ustaleni zavisi na ¢asové konstanté r, ktera je dana [2] vztahem:

— Ces
T= - (14)

kde gm je pfenosova vodivost pamétového tranzistoru a Cgs je parazitni kapacita
hradla.
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3. Korekéni metody

Pro potlaeni chyb v technice spinanych proudu byly navrzeny obvody, které
Castecné nebo uplné tyto chyby odstranuiji.

3.1 Komplementarni spinace

Jedna se o antiparalelni zapojeni tranzistoru PMOS a tranzistoru NMOS. Toto
zapojeni snizuje odpor kanalu pfi sepnuti spinaCe tim, Zze se proud rozdéli mezi tyto
antiparalelné zapojené tranzistory. Dale redukuje chybu zpusobenou injekci naboje
a pronikani hodinového signalu.

o0,
T
Yl
4 [
T
T @,

Obrazek 10: komplementarni spinac [8]

Na obrazku 10 je vidét komplementarni spinac, tento spina€ vzorkuje vstupni
proud ii,, ktery te€e na vystup a ma velikost ioy. Antiparalelné zapojené tranzistory
PMOS a NMOS, ze kterych se sklada tento spinac, jsou spinané v protifazi, tak aby
se dosahlo rozkmitu signalu omezeného pouze napajecim napétim. Vztah pro
ekvivalentni odpor spinace pfi sepnuti je dan rovnici [8]:

1
ﬂnCox(¥)N(UDD—UTHN)—[HnCox(¥)N—HpCOX(¥)P]Uin—HpCox(¥)P|UTHP|.

Roneq = (15)

Z rovnice 15 plyne, Zze odpor v sepnutém stavu Ry, pfi zapnuti spinace je slozen
z odporu kanalu tranzistoru NMOS a odporu kanalu antiparalelné pfipojeného
tranzistoru PMOS. Pokud je splnéno

tnCox (%)N = UpCox (%)P, (16)

dojde k potlaceni zmény vstupniho odporu spinace pfi zméné vstupniho. Nicméné
tento pfipad je pouze teoreticky, nebot neni mozné realizovat technologii CMOS
tranzistory NMOS a PMOS se stejnou pohyblivosti nosi¢u naboje.

3.2 Dummy spinace

Ke zmirnéni u€inkd chyby injekce naboje je mozné pouzit MOS spina¢ s Dummy
spinaCem [14], ktery je znazornén na obrazku 11. Jednoduchy komplementarni
spinac je tvofen antiparalelné zapojenymi tranzistory M; NMOS a M, PMOS. Jak jiz
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bylo popsano v kapitole 3, chyba injekce naboje spocCiva v uvolnéni, resp. pfitazeni
elektronll do oblasti kanalu tranzistoru MOS pfi jeho rozepnuti, resp. sepnuti.
Teoreticky, pokud by se naboj kanalu po rozepnuti spinaciho tranzistoru prfemistil do
kanalu jiného tranzistoru, ktery by byl v tuto chvili naopak sepnut je mozné upiné
eliminovat chybu injekce naboje. V praxi se to feSi doplnénim spinaciho tranzistoru
bézného MOS spinace dvojici tranzistorld poloviéni velikosti, které jsou spinané
v protifazi. ProtoZe pfidané spinaCe slouzi pouze Kk pohlceni naboje jsou jejich
elektrody D a S propojeny. Tyto tranzistory jsou pak v literatufe oznaCovany jako
Dummy spinace [14].

Dummy spina€¢ ma poloviéni kapacitu hradla nez tranzistory MOS tvofici
spinaC. Z toho plyne, ze Cgs1 = Cysa + Cgaa @ Cgaz = Cgsz + Cyaz, kde Cys1 je kapacita
mezi hradlem a elektrodou S tranzistoru M;, Cgss je kapacita mezi hradlem
a elektrodou S tranzistoru ms4, Cgyysa je kapacita mezi hradlem a elektrodou D
tranzistoru my, Cyq2 je kapacita mezi hradlem a elektrodou D tranzistoru My, Cgss j€
kapacita mezi hradlem a elektrodou S tranzistoru ms a Cyqs je kapacita mezi hradlem
a elektrodou D tranzistoru ms. Rozepnutim spinae uroven napéti hodinového
signalu Uy klesne na logickou nulu a urover napéti hodinového signalu U_ stoupne
na logickou jedniCku. Naboj absorbovany kapacitou Cgs; pfejde do kapacity hradla
tranzistoru my4, zatimco naboj tranzistoru M, bude absorbovany kapacitou hradla
tranzistoru ms. Naboj ulozeny v kondenzatoru C zUstane stejny, je-li spinac
realizovany s Dummy spinaci rozepnuty [14].

(ol
Komplementérni?U“ I S Dummy
spinac spinac

!

. T T v T R e
A N 2 A Tl aT
ngz Mz CgsZ C m\A/ ng4

gs4

lout

| }7(‘\}—0

S g

Obrazek 11: CMOS spinac realizovany s Dummy spinacem [14]

3.3 Bootstrapped spinace

Obvody typu Bootstrapped se pfevazné pouzivaji v systémech napajeni pro
analogové digitalni pfevodniky. Diky vlastnostem téchto obvod( se daji realizovat
spinace typu Bootstrapped, které potlacuji chyby zpusobené pronikanim hodinového
signalu na tranzistorech MOS v technice spinanych proudl. Pro co nejvétsi potlaceni
chyby pronikani hodinového signalu se pouzivaji tranzistory co nejmenSich rozmér(
[1], [13].
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Obrazek 12: Bootstrapped spinac [1]

Na obrazku 12 je zobrazen nejrozSifenéjsSi a nejznaméjsi pouzivany spinac¢ typu
Bootstrapped [1], pro aplikace v technice spinanych proudd. Tranzistor Ti; slouzi
jako spina¢ a zbyvajici Cast tohoto obvodu generuje napéti respektive hodinovy
signal pro hradlo tohoto tranzistoru. Stejné napéti je také na tranzistoru Ty,
kondenzatoru C; a tranzistoru Tg, ktery pracuje do maximalni hodnoty rovné velikosti
vstupniho napéti. Vystupni signal iy z tohoto spinace je vzorkovany vstupni signal
iin. Velikost napéti hodinového signalu spinaciho tranzistoru nesmi byt vétSi nez
velikost napajeciho napéti, aby na kondenzatoru C3; nebylo pfilis vysoko napéti,
respektive vétSi napéti nez napajeci napéti. Vstupni velikost proudu tohoto obvodu
nesmi presahnout velikost napajeciho proudu. Pfes spinaci tranzistor, ktery pracuje
v diodovém rezimu, nesmi téct pres elektrody S nebo D velky zavérny proud, jinak by
doSlo k trvalému poskozeni obvodu, tohoto je mozZné dosahnout pouze volbou
technologie vyroby [1], [13].

3.4 N-stuprnioveé proudové pamétové burky

Princip potlaceni chyby injekce naboje u n-stupriovych bunék je zalozen na
méfeni velikosti chybového proudu a jeho nasledného odecdteni. Se zvysSujicim se
poctem stupriti limitné roste také presnost vystupni hodnoty proudu. Na obrazku 13
je znazornéno principialni schéma tfifazové pamétové bunky [11].
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Obrazek 13: tfi fazova burika (a) schéma zapojeni, (b) hodinovy pribéh [11]

Béhem faze ®1, je pfisludny spina¢ S, hradla tranzistoru M; sepnut a zaroven
je sepnut i spina€ S; faze ®; coZz ma za nasledek, ze do obvodu te€e proud ii, a na
témze tranzistoru M; je zaznamenan soucet proudu les + iin + 01 Vv prvni hrubé
(nepfesné) paméti tranzistoru M1, kde &; pfedstavuje prvni proudovou chybu. Béhem
faze @y, je spinac¢ S, na hradle tranzistoru M; rozepnut a vstupni proud protéka do
tranzistoru M,, kde je zaznamenan vjemné (pfesné) paméti soucet proudu
lef + iin + &2 - 01, kde &, pFedstavuje chybu proudu tranzistoru M,. Chyba proudu 6; je
dana [11] vztahem:

81 = 6pc + f(iin), f(iin) = Sac- (17)

V pribéhu faze ®;. spina¢ S, na hradle tranzistoru M, je rozepnut, coz zpUsobi, ze
tranzistorem Mj; teCe proud. V tomto tranzistoru v druhé jemné (pfesné) paméti je
zaznamenan soucet proudu ls + iin + 03 — &2, kde &3 je hodnotou chyby proudu
tranzistoru M3. Chyba proudu &, obsahuje zkresleni druhého fadu stfidavé slozky
a chybu posunuti stejnosmérné slozky [11].

8, = 6pc + f(61) = 8pc + f(Spc + f(iin))- (18)

Béhem ®,, pfi sepnuti spinacl S7, Sg a Sgjsou jednotlivé proudy dany [11] vztahem:
¢ = —ljp + 01; iy = =61 + 035 gy = =6, + 63, (19)

kde I¢, I @ Iz jsou vystupni proudy z hrubé (pfiblizné) paméti tranzistoru My a z prvni
a druhé pfesnéjSi paméti tranzistort M, a M3, &, pfedstavuje chybu n-tého stupné,
chyba &3 je dana [11] rovnici:

85 = 8pc + £(62) = 6pc + f (8bc + F(6pc + F i) ), (20)

vystupni proud je dan soucétem jednotlivych vystupnich proudld v jednotlivych
vystupech tfi fazové bunky, ktery je dan [11] rovnici:
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lout =lc+ipr +Hipp = —ljp + (5Dc +f (5Dc + f((SDC + f(iin)))>- (21)

Funkce f(ii,) je rostouci funkci proménné hodnoty vstupniho proudu i, a chyby
stejnosmérné slozky opc, kdyz je vétsi nez 0, jak je zfejmé z rovnic (17), (18) a (20)
[11].

85(AC) < 8,(AC) < 8,(AC); 85(DC) > 6,(DC) > §,(DC), (22)

kde 6,(AC) a 0,(DC) predstavuji AC a DC slozku hodnoty &,. Z toho vyplyva, Ze
n-stupnova bunka potlaCuje chybu injekce naboje. N-stupnové bunky potlacuji chybu
injekce naboje pro stfidavy signal AC na ukor zvySujici se chyby proudu
pouZzivaji, tim je menSi chyba stfidavé slozky AC, zatimco chyba stejnosmérné
slozky DC se zvétSuje [11].
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4. Testovaci obvod

Pro testovani navrZzenych analogovych spinaclu v prostfedi CADENCE bylo
nutné navrhnout obvod, v kterém by byly simulovany realné podminky a vlastnosti
téchto spinacd. Tyto simulace byly pfevazné zaméfeny na chyby zplUsobené
pfechodovymi dé&ji pfi nabijeni kapacit kanalu béhem spinani, resp. rozepinani
spinate. Jedna se prevazné o chyby zpusobené injekci naboje a pronikanim
hodinového signalu, coz je v Casové analyze zobrazeno jako pfekmity. Navrhovany
obvod je zobrazen na obrazku 14.

Obrazek 14: Testovaci obvod pro navrZené spinace

Tento obvod je slozen z idealniho stejnosmérného zdroje proudu Ipc, z kterého
teCe do obvodu pozadovana hodnota proudu a spinaCe S, ktery pfredstavuje
navrhovany a testovany spinac€. Dvou rezistorl R; a Ry, u kterych jsou jejich hodnoty
navrzeny v takovém poméru, aby v uzlu mezi rezistorem R; a navrzenym spinacem
S, pokud je spina¢ S sepnut, byla hodnota napéti 1 V. V sepnutém stavu spinace S
tyto odpory R; a R, pfedstavuji paralelni zapojeni. Hodnota odporu R; je navrzena
tak, aby pfi rozepnutém spinaci S byl ubytek napéti na tomto rezistoru 5 V. Hodinovy
signal pro spinani daného spina¢e S byl zvolen od 1 kHz do 50 MHz s nabéznou
a sestupnou hranou 10 ns.

Pokud je spina¢ S sepnut, proud ze zdroje Ipc te€e do obvodu, kde v uzlu mezi
spinatem S a rezistorem R; je hodnota napéti 1V a proud se vtomto uzlu vétvi
podle poméru velikosti odpori R; a R,. Jakmile dojde k rozepnuti spinace S, tak
proud pouze teCe ze zdroje proudu Ipc pres rezistor Ry na zem, kde ubytek napéti na
tomto rezistoru je 5V. Velikost tekouciho proudu ze zdroje Ipc a pomér hodnot
tranzistor Ri, R, jsou zvoleny tak, aby bylo dosazeno pozadované velikosti
tekouciho proudu pfes navrZzeny a testovany spina¢ S. V8echny hodnoty jsou
zaznamenany v tabulce €. 1.
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Tabulka 1: Navrzené hodnoty soucastek testovaciho obvodu

lin [MA] Ioc [MA] Ri [kQ] R [kQ]
10 12,5 400 100
20 25 200 50
40 50 100 25
60 75 66,667 16,675
80 100 50 12,5
100 125 40 10

Velikost chyby, zpusobené prfechodovymi jevy, byla vyjadfena efektivni hodnotou
rozdild idealniho pradbéhu vzorkovaného signalu a vystupniho signalu
z navrhovaného spinace pro T = 10(1/f) period, tato chyba je dana rovnici:

fT lou Z(t)dt fT iidealz(t)dt
ALips = \/ > ; - T ) (23)

kde Alms je absolutni chyba v efektivni hodnoté, io: je proud vzorkovany navrzenym
spinacem, iigeal je idealni vzorkovany proud a f je frekvence hodinového signalu,
kterym je spinac spinan.
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5. Navrhované spinace a kompenzacni metody

Tato kapitola se zabyva samotnym navrhem spinaCe pro aplikace v technice
spinanych proudd. Byly zde simulovany riizné metody a topologie kompenzacnich
metod pro potlaceni jizZ zminénych chyb pfi spinani a rozepinani spinace.

5.1 Tranzistor NMOS jako spinac¢

Tranzistor NMOS na obrazku 15 muUze byt pouzit jako spina¢. Na tomto spinadi
se projevuji jiz zminéné pfechodoveé déje pfi spinani a rozepinani, které nelze u této
metody odstranit, ale Ize ¢&aste€né kompenzovat vhodnou volbou rozméru
tranzistoru.

A T1 B
T ©
T
(o2

Obrazek 15: Jednoduchy NMOS spinac

Simulace byly provedeny pro pfedem dané rozméry tranzistoru NMOS WI/L.:
10/0,7; 10/5; 10/10; 1/0,7; 5/0,7; 20/0,7 ym pro ruzné urovné vstupniho proudu a pro
riazné frekvence.

Vysledky simulaci:

16
14 A A wW/L
12 A = Ll #10/0,7
= 10
W 10/5
=8 A
g 4 10/10
3 6 w1l lgllll /
. S X1/0,7
e (X [T
2 4 % X X 5/0,7
om & r," XX 20/0,7
1 10 100 1000 10000 100000
fkHz]

Obrazek 16: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech tranzistoru W/L pro vstupni proud
I1=10 pA

-25-



60
A
50 A wW/L
10/0,7
- 20 il 10/
E m10/5
30 u y
= A10/10
9 59 A I ® %
X 1/0,7
10 " % 5/0,7
X ?s K 8R F
ol T 20/0,7
1 10 100 1000 10000 100000
flkHz]

Obrazek 17: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech tranzistoru W/L pro vstupni proud
/=100 pA

Zhodnoceni simulace:

Z vysledkl simulace na obrazcich 16 a 17 je patrné, Ze velikost absolutni chyby
Alms je zavisla na rozmérech tranzistoru a frekvenci hodinového signalu, kterou je
spinac spinan a rozpinan, ale i na velikosti vstupniho proudu. Na obrazcich 16 a 17
jsou grafy, které znazoriuji zavislost absolutni chyby Al,s na frekvenci a rozmérech
tranzistoru pro velikost vstupniho proudu 10 pA a 100 pA. Z téchto grafu je patrné, Ze
absolutni chyba Alns se exponencialné zvétSuje s rostouci frekvenci hodinového
signalu a je zavisla na velikosti zvolenych tranzistor(d. Pokud jsou zvoleny malé
rozmeéry, je mala i absolutni chyba Alys. OvSem s rostoucimi rozméry tranzistord se
zvétSuje i absolutni chyba Alms. Velikost absolutni chyby Al je rovnéz zavisla na
velikosti vstupniho proudu, jak je patrné na jiz zminénych obrazcich. Z toho vyplyva,
Ze pokud roste velikost vstupniho proudu, roste i velikost absolutni chyby Al Pfi
vysokych frekvencich zhruba od 25 MHz velikost absolutni chyby mirné klesa, jak je
vidét v grafech. Na téchto frekvencich uz spina¢ nepracuje spravné a nemuze byt
pouzit. DalSi grafy pro jiné velikosti vstupniho proudu jsou v pfiloze B, obrazky 1 - 4.
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Obrazek 19: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a proudu / pro tranzistor W/L = 1/0,7 um

Zhodnoceni simulace:

Na obrazcich 18 a 19 jsou zobrazeny zavislosti absolutni chyby Alms na frekvenci
a velikosti vstupniho proudu. Aby bylo mozné srovnani, je zobrazen pribéh absolutni
chyby Alms pro maly a velky rozmér tranzistoru. Z graful je patrné, Ze se tvar pribéhu
zavislosti neméni, méni se pouze velikost absolutni chyby Al,ms @ vSechny zavislosti
velikosti absolutni chyby Alns na velikosti vstupniho proudu jsou logaritmické naopak
zavislosti velikosti absolutni chyby Alns na frekvenci jsou exponencialni. Dale je
zfejmé, Ze velikost absolutni chyby Alns je zavisla jak na frekvenci, tak i na velikosti
vstupniho proudu. Pro ostatni zvolené rozméry jsou tvary prabéhl zavislosti stejné,
pouze se méni velikost absolutni chyby Alys, viz pfiloha B, obrazky 6 - 8.
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Obrazek 20: Zavislost absolutni chyby Al na proudu / a rozmérech tranzistoru W/L pro frekvenci f = 1 kHz
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Obrazek 21: Zavislost absolutni chyby Al na proudu I a rozmérech tranzistoru W/L pro frekvenci f = 100 kHz
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Obrazek 22: Zavislost absolutni chyby Al na proudu / a rozmérech tranzistoru W/L pro frekvenci f = 50 MHz
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Zhodnoceni simulace:

Na obrazcich 20 az 22 jsou zavislosti velikosti absolutni chyby Alns na velikosti
vstupniho proudu a danych velikosti tranzistorl pro frekvence 1 kHz, 100 kHz
a 50 MHz. Z grafu je patrné, Ze pro nizké frekvence je zavislost exponencialni.
S rostouci frekvenci se zavislost méni. Pfi frekvenci 100 kHz je zavislost témér
linearni a dale s rostouci frekvenci se méni na zavislost logaritmickou. Jak uz bylo
zminéno v pfedchozi kapitole, z grafi vyplyva, Ze absolutni chyba Als spinace roste
s rostouci hodnotou vstupniho proudu, frekvenci hodinového signalu a velikosti
tranzistoru. Vysledky simulaci pro dalSi frekvence hodinového signalu jsou
v pfiloze B, obrazek 9 - 14.

Shrnuti simulaci:

Velikost absolutni chyby Alms, bez pouziti kompenzacnich metod pro potlaceni
prechodovych jevl pfi spinani a rozepinani lze potlacit i vhodnou volbou velikosti
spinaciho tranzistoru s ohledem na danou aplikaci a obvod, kde ma byt spinac
pouzit. Velikost absolutni chyby Alms byla ovlivnéna i rozdilem strmosti nabéznych
a sestupnych hran spinaciho hodinového signalu.
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5.2 Tranzistor PMOS jako spina¢

Obdobné jako spinac¢ tvofeny tranzistorem NMOS muze byt jako spinac pouzit

e .

pfechodové déje pfi spinani a rozepinani, které nelze u této metody odstranit. Je
mozné je CasteCné kompenzovat stejné jako u tranzistoru NMOS vhodnou volbou

rozmeéru tranzistoru.

O,
Ta
A :’TJ; B

Obrazek 23: Jednoduchy PMOS spinac

Simulace byly provedeny pro pfedem dané rozméry tranzistord NMOS W/L:
10/0,7; 10/5; 10/10; 1/0,7; 5/0,7; 20/0,7 ym pro ruzné urovné vstupniho proudu a pro

rizné frekvence.

Vysledky simulaci:
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Obrazek 24: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech tranzistoru W/L pro vstupni proud

=10 pA
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Obrazek 25: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech tranzistoru W/L pro vstupni proud
/=100 pA

Zhodnoceni simulace:

Z této simulace je patrné, zZe velikost absolutni chyby Alms je zavisla na poméru
stran tranzistoru a frekvenci hodinového signalu, kterou je spinac spinan a rozpinan,
ale i také na velikosti vstupniho proudu. Na obrazcich 24 a 25 jsou grafy,
znazorfujici zavislost absolutni chyby Al,s na frekvenci a rozmérech tranzistoru pro
velikost vstupniho proudu 10 pA a 100 pA. Z téchto grafu je patrné, Zze absolutni
chyba Als se zvétSuje s rostouci frekvenci hodinového signalu a také je zavisla na
poméru délek stran zvoleného tranzistoru. U tohoto typu tranzistoru je chyba
zplsobena také offsetem neboli posunutim, kde vystupni vzorkovany signal
nedosahne stejné urovné jako vstupni signal. Tato chyba je zplsobena velkym
odporem kanalu tranzistoru pfi spinani, coz je vidét ve zminénych grafech, kde
velikost absolutni chyby Almys je uz pfi nizkych frekvencich zna¢na. S narustajici
frekvenci se chyba uz vyrazné neméni. Pokud je pomér stran tranzistoru zvolen
s velkou Sifkou a malou délkou, tak je absolutni chyba Alns mala a pokud je pomér
stran tranzistoru pfiblizné 1:1, tak se zvétSuje i absolutni chyba Alms. Velikost
absolutni chyby Al je rovnéz zavisla na velikosti vstupniho proudu, jak je patrné na
jiz zminénych obrazcich. Z toho vyplyva, ze pokud roste velikost vstupniho proudu,
tak roste i velikost absolutni chyby Alys. PFi vysokych frekvencich zhruba od 25 MHz
velikost absolutni chyby mirné klesa, jak je rovnéz vidét na obrazcich, coz je
zpusobeno nespravnym spinanim tranzistoru. V téchto mezich uz spina¢ nepracuje
spravné a nemulze byt pouzit. DalSi grafy, pro jiné velikosti vstupniho proudu, kde
tvar prubéhu zavislosti je stejny, jsou v pfiloze C, obrazky 15 - 18.
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Obrazek 27: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a proudu / pro tranzistor W/L = 1/0,7 um

Zhodnoceni simulace:

Na obrazcich 26 a 27 jsou zobrazeny zavislosti absolutni chyby Alms na frekvenci
hodinového signalu a velikosti vstupniho proudu. Aby bylo mozné srovnani, je
zobrazen prabéh pro maly a velky rozmér tranzistoru. Pomér stran velkého
tranzistoru je v prvnim grafu 1:1 a stran malého tranzistoru je 1:0,7. Z grafu je patrné,
Ze se tvar prubéhu zavislosti neméni, méni se pouze velikost absolutni chyby Al;ms.
Pokud je pomér stran tranzistoru v poméru velka Sifka a mala délka tranzistoru, tak
velikost absolutni chyby Als dosahuje nizkych hodnot, viz pfiloha C obrazky 19 - 22.
Déle je zfejmé, Ze velikost absolutni chyby Alns je zavisla jak na frekvenci
hodinového signalu, tak i na velikosti vstupniho proudu. Pro ostatni zvolené rozméry
jsou tvary pribéhl zavislosti stejné, pouze se méni velikost absolutni chyby Almys,
viz. rovnéz pfiloha C, obrazky 19 - 22.
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Obrazek 28: Zavislost absolutni chyby Al na proudu / a rozmérech tranzistort W/L pro frekvenci f = 1 kHz
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Obrazek 29: Zavislost absolutni chyby Al na proudu / a rozmérech tranzistorti W/L pro frekvenci f = 50 MHz

Zhodnoceni simulace:

Na obrazcich 28 - 29 je zobrazena zavislost velikosti absolutni chyby Alns na
velikosti vstupniho proudu a rozmérech tranzistoru pro frekvence 1 kHz a 50 MHz.
Z grafu je patrné, ze pro nizké frekvence je zavislost exponencialni a je mozné ji
aproximovat na zavislost linearni rostouci. S rostouci frekvenci se zavislost mirné
méni na zavislost logaritmickou, kterou je také mozné aproximovat na zavislost
linearni rostouci. Dale, jak uz bylo zminéno, z grafl vyplyva, Ze absolutni chyba Al
spinace roste s rostouci hodnotou vstupniho proudu, frekvenci hodinového signalu
a zvolenym pomérem stran tranzistoru. Vysledky simulaci pro dalSi frekvence
hodinového signalu, kde se neméni vyrazné tvar prubé&hu grafl, ale pouze velikost
absolutni chyby Alis. jsou v Pfiloze C, obrazky 23 - 29.
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Shrnuti simulaci:

Velikost absolutni chyby Al.ys, bez pouziti kompenzaénich metod pro potlaceni
pfechodovych jevl pfi spinani a rozepinani, lze potlacit i vhodnou volbou velikosti
nebo pomérem stran spinaciho tranzistoru pfi ohledu na danou aplikaci a obvod, kde
ma byt spinac¢ pouzit. Velikost absolutni chyby Als byla ovlivnéna i rozdilem strmosti
nabéznych a sestupnych hran spinaciho hodinového idealniho signalu. Hlavnim
faktorem, ktery ovliviioval velikost absolutni chyby Alms byl odpor kanalu tranzistoru
PMOS, ktery se projevoval pfi spinani.
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5.3 Antiparalelni spojeni NMOS a PMOS tranzistorid — Komplementarni
spinac¢

Antiparalelni spojeni tranzistord PMOS a NMOS na obrazku 30, tato topologie
pfedstavuje spinaC v technice Sl. Tranzistory jsou spojeny antiparalelné a jsou
spinané v protifazi. Tato metoda ma €aste¢né odstranit nebo kompenzovat zminéné
pfechodové jevy.

o,
T
i
é—ﬁ—g
T
T, (o}

Obrazek 30: Komplementarni spinac

Tranzistor PMOS je volen konstantné a u antiparalelné zapojeného tranzistoru
NMOS jsou ménény rozméry. Simulace byly provedeny pro pfedem dané rozméry
tranzistoru PMOS W/L: 10/1; 10/5; 10/10 [um], u kterych se ménily rozmeéry
antiparalelné zapojeného tranzistoru NMOS. VSechny simulace byly provedeny pro
rizné urovneé vstupniho proudu a pro ruzné frekvence.

Vysledky simulaci:
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Obrazek 31: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech NMOS tranzistoru W/L k antiparalelné
pfipojenému PMOS tranzistoru W/L = 10/1 um pro vstupni proud / = 10 pA
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Obrazek 32: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech NMOS tranzistoru W/L k antiparalelné
pfipojenému PMOS tranzistoru W/L = 10/5 um pro vstupni proud / = 10 pA
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Obrazek 33: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech NMOS tranzistoru W/L k antiparalelné
pfipojenému PMOS tranzistoru W/ L = 10/1 um pro vstupni proud / = 100 pA

Zhodnoceni simulace:

Z této simulace je vypovidajici, Zze velikost absolutni chyby Alns je zavisla na
rozmérech tranzistoru PMOS, antiparalelné pfipojeném tranzistoru NMOS, frekvenci
hodinového signalu, kterou je spina¢ spinan a rozpinan, ale i také na velikosti
vstupniho proudu. Na obrazcich 31 - 33 jsou grafy, které znazoriuji zavislost
absolutni chyby Alms na frekvenci a rozmérech NMOS tranzistoru pro zvolené
velikosti antiparalelné pfipojeného tranzistoru PMOS a to pro velikosti vstupniho
proudu 10 pA a 100 pA. Pokud jsou zvoleny malé rozméry PMOS tranzistoru, tak je
absolutni chyba Alws mala a pokud velikost rozméru tranzistoru PMOS roste, tak se
zvétSuje i absolutni chyba Alnms. Jak je vidét v grafech, tak velikost absolutni chyby
Alms je také znaéné zavisla na velikosti antiparalelné pfipojeného tranzistoru NMOS.
Dale z grafl vyplyva, ze pokud zvolime co nejmensi tranzistor NMOS k antiparalelné
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pfipojenému tranzistoru PMOS, tak ¢im je mensi velikost tranzistoru NMOS, tak o to
vic klesa velikost absolutni chyby Als. Velikost absolutni chyby Aln.s je rovnéz
zavisla na velikosti vstupniho proudu, jak je také patrné na jiz zminénych obrazcich.
Z toho vyplyva, Zze pokud roste velikost vstupniho proudu, tak narlsta i velikost
absolutni chyby Alms. V oblasti malych vstupnich proudd jsou si tvary pribéhu
zavislosti pro rtzné velikosti tranzistor PMOS podobné, viz obrazek 31 a 32 pro
vybrané velikosti tranzistord PMOS. Z téchto dvou grafl je patrné, Zze pokud je
pfipojen antiparalelné k tranzistoru PMOS tranzistor NMOS malych rozmérd, tak je
chyba mala. Naopak v oblasti vysokého vstupniho proudu se projevuje chyba offsetu
neboli posunuti u malych velikosti NMOS tranzistorli antiparalelné pfipojenych
k tranzistoru PMOS, jak je vidét na obrazku 33. Tvar prubéhu pro rdzné zvolené
velikosti tranzistort v této simulaci se v oblasti vysokych vstupnich proudd neméni
a grafy jsou si témér podobné. Tato chyba posunuti je zplisobena odporem kanalu
tranzistoru PMOS pfi spinani spinaCe. Grafické znazornéni pro dalSi velikosti
vstupniho proudu jsou v pfiloze D, obrazky 30 - 50.

Al [HA]

m 6-8

—_ 4-6
£

= m2-4
<

= m Q-2

1TuA]

Obrazek 34: Zavislost absolutni chyby Al na vstupnim proudu / a rozmérech NMOS tranzistoru W/L
k antiparalelné pfipojenému PMOS tranzistoru W/L = 10/1 um pro frekvenci f = 1 kHz
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Obrazek 35: Zavislost absolutni chyby Al na vstupnim proudu / a rozmérech NMOS tranzistoru W/L
k antiparalelné pf¥ipojenému PMOS tranzistoru W/L = 10/5 um pro frekvenci f = 1 kHz
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Obrazek 36: Zavislost absolutni chyby Al na vstupnim proudu / a rozmérech NMOS tranzistoru W/L
k antiparalelné pfipojenému PMOS tranzistoru W/L = 10/10 um pro frekvenci f = 1 kHz
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Obrazek 37: Zavislost absolutni chyby Al na vstupnim proudu / a rozmérech NMOS tranzistoru W/L
k antiparalelné pFfipojenému PMOS tranzistoru W/L = 10/5 um pro frekvenci f = 50 MHz
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Obrazek 38: Zavislost absolutni chyby Al na vstupnim proudu / a rozmérech NMOS tranzistoru W/L
k antiparalelné pfipojenému PMOS tranzistoru W/L = 10/10 um pro frekvenci f = 50 MHz

Zhodnoceni simulace:

Na obrazcich 34 - 38 jsou zavislosti velikosti absolutni chyby Al.ms na velikosti
vstupniho proudu a velikosti antiparalelné pfipojeného NMOS tranzistoru pro
frekvence 1 kHz a 50 MHz. Z grafu je patrné, Ze pro nizké frekvence je zavislost
exponencialni. S rostouci frekvenci se zavislost méni na logaritmickou. Dale, jak uz
bylo zminéno, z grafu vyplyva, Ze absolutni chyba Al.,s spinace roste s rostouci
hodnotou vstupniho proudu, frekvenci hodinového signalu a velikosti antiparalelné
pfipojeného NMOS tranzistoru. Tvary prubéhu zavislosti pro dalsi frekvence se
nemeéni, ale pouze roste velikost absolutni chyby Alns. Tvary zavislosti prabéh
s rostouci frekvenci pro rozméry PMOS tranzistord W/L = 5/0,7 ym a 10/1 ym jsou
pouze variaci tvaru prib&hl zavislosti tranzistoru PMOS o rozmérech
WI/L = 10/10 um, viz. obrazek 39. Stejné tak tvar prubéhu pro PMOS tranzistor
o rozmérech 10/1 um, ktery je vidét na obrazku 35, je stejny pro tranzistor
o rozmérech 5/0,7 um. Jak bylo zminéno v pfedchozim odstavci, tak je chyba zna¢né
zavisla na zvolené velikosti antiparalelné pfipojeného tranzistoru NMOS k tranzistoru
PMOS. Na velikost absolutni chyby Alms ma vétsi vliv zmenseni délky tranzistoru
NMOS nez zmenS$eni Sifky tranzistoru NMOS. DalsSi grafy viz. pfiloha D, obrazky
51 - 81.

Shrnuti simulaci:

Pro dosazeni mensi velikosti absolutni chyby Alms je vhodné volit NMOS
tranzistor mensich rozméri nez antiparalelné pfipojeného PMOS tranzistoru, kde
nejvétsi vliv na chybu ma délka NMOS tranzistoru nez jeho §irka. Velikost absolutni
chyby Alms byla ovlivnéna i rozdilem strmosti nabéznych a sestupnych hran
spinaciho hodinového signalu.

-39-



5.4 Tranzistor NMOS s tranzistorem Dummy

Jednoduchy NMOS tranzistor doplnény o Dummy NMOS tranzistor. Toto spojeni,
jak je vidét na obrazku 39, predstavuje spinaC v technice SI. Dummy NMOS
tranzistor na zakladé teoreticky pfedpokladt by mél mit polovi¢ni velikost nez NMOS
tranzistor. Elektrody S a D Dummy tranzistoru jsou vzajemné propojeny a pfipojeny
na elektrodu S NMOS tranzistoru. Tranzistor NMOS a Dummy NMOS tranzistor jsou
spinané v protifazy. Tato metoda by méla také kompenzovat zminéné pfechodové

Jevy.
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Obrazek 39: NMOS Dummy spinac

Simulace byly provedeny pro pfedem dané rozméry tranzistord NMOS W/L:
10/10; 10/1; 1/1 [um], u kterych se ménila velikost Sifky pfipojeného Dummy NMOS
tranzistoru a to vrozmezi 0,5 az 20. VSechny simulace byly provedeny pro rGzné
urovné vstupniho proudu a pro riizné frekvence.

Vysledky simulaci:
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Obrazek 40: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech NMOS Dummy tranzistoru W/L
k pFipojenému NMOS tranzistoru W/L = 10/1 um pro vstupni proud / = 10 pA
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Obrazek 41 Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech NMOS Dummy tranzistoru W/L
k pfipojenému NMOS tranzistoru W/L = 10/10 um pro vstupni proud / = 100 pA
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Obrazek 42: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech NMOS Dummy tranzistoru W/L
k pfipojenému NMOS tranzistoru W/L = 10/1 pum pro vstupni proud / = 100 pA
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Obrazek 43: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech NMOS Dummy tranzistoru W/L
k pfipojenému NMOS tranzistoru W/L = 1/1 um pro vstupni proud / = 100 pA
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Zhodnoceni simulace:

Z této simulace vyplyva, Ze velikost absolutni chyby Alns je zavisla na
rozmérech tranzistoru NMOS, S$ifky pfipojeného Dummy NMOS tranzistoru
a frekvenci hodinového signalu, kterou je spina€ spinan a rozpinan, ale i také na
velikosti vstupniho proudu. Na obrazcich 40 - 43 jsou grafy, které znazoriuji zavislost
absolutni chyby Alms na frekvenci, rozmérech tranzistoru a k nému pfipojeného
NMOS Dummy tranzistoru pro velikost vstupniho proudu 10 yA a 100 pA. Z téchto
grafl je patrné, ze absolutni chyba Alns se zvétSuje s rostouci frekvenci hodinového
signalu a také je zavisla na velikosti zvolenych spinacich tranzistorl a Sifce
pfipojeného NMOS Dummy tranzistoru. Pokud jsou zvoleny malé rozméry spinaciho
tranzistoru, tak je absolutni chyba Alns mald a pokud velikost rozméru tranzistoru
roste, tak se zvétSuje i absolutni chyba Alns. Velikost absolutni chyby Alms je rovnéz
zavisla na velikosti vstupniho proudu a pfedevSim na velikosti, respektive Sifce
pfipojeného NMOS Dummy tranzistoru, jak je vidét na jizZ zminénych obrazcich. Tvar
prubéhu zavislosti ma exponencialni charakter. Z toho vyplyva, Ze pokud roste
velikost vstupniho proudu, tak narlsta i velikost absolutni chyby Alys. Dale je
vypovidajici ztéto simulace, Ze Dummy tranzistory |épe kompenzuji chybu
zpusobenou prechodovymi déji pro malé vstupni proudy nez pro velké. Na obrazku
40 je vidét tvar prabéhu zavislosti v oblasti malého vstupniho proudu a to pro 10 pA,
tento tvar je stejny i pro ostatni velikosti NMOS tranzistoru v této oblasti vstupniho
proudu, méni se pouze velikost absolutni chyby Alns, ktera je zavisla na velikosti
NMOS tranzistoru. V oblasti vysokého vstupniho proudu se tvary pribéhu zavislosti
méni a to na zakladé velikosti spinaciho NMOS tranzistoru, jak je vidét na obrazcich
41 - 43. U velkého NMOS tranzistoru viz. obrazek 41. Dummy tranzistor ovlivhuje
velikost absolutni chyby Alms stejné jak u malych vstupnich proudd. Ale naopak
u malého spinaciho NMOS tranzistoru se projevuje chyba posunuti zplsobena
odporem kanalu pfi spinani a Dummy tranzistor nema znacny vliv na velikost
absolutni chyby Al stejné jak pro NMOS tranzistor o velikosti 10/1 um na obrazku
42. DalSim faktorem je fakt, Ze na rozdil od teoretickych pfedpokladl, kde je udavano
ze Dummy spina¢ by mél mit poloviéni velikost pro potlageni chyb zpusobenych
pokud velikost NMOS Dummy tranzistoru byla zhruba 3% velikostni NMOS
tranzistoru. Pokud byl volen NMOS Dummy tranzistor vétSi nez NMOS tranzistor, tak
od fadu MHz spina¢ nepracoval spravné a chyba byla velmi vysoka. Z této simulace
vyplyva, Ze pro vysoké vstupni proudy, kde byl pouzit maly NMOS tranzistor uz
Dummy tranzistor nedokazal pfili§ potlacit chyby zplsobené pfechodovymi jevy, jak
je vidét na obrazcich 41 a 43. DalSi grafy pro jiné velikosti vstupnich proudu, které
maji podobny tvar prubéhu zavislosti, jak zobrazené grafy jsou v pfiloze E, obrazky
82 - 95.
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Obrazek 44: Zavislost absolutni chyby A/, na vstupnim proudu / a Sifce NMOS Dummy tranzistoru W
k pFipojenému NMOS tranzistoru W/L = 10/10 um pro frekvenci f = 1 kHz
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Obrazek 45: Zavislost absolutni chyby Al na vstupnim proudu / a Sifce NMOS Dummy tranzistoru W
k pfipojenému NMOS tranzistoru W/L = 10/10 um pro frekvenci f = 50 MHz
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Obrazek 46: Zavislost absolutni chyby Al na vstupnim proudu / a Sifce NMOS Dummy tranzistoru W
k pfipojenému NMOS tranzistoru W/L = 10/1 um pro frekvenci f = 50 MHz

-43-




Zhodnoceni simulace:

Na obrazcich 44 - 46 jsou zavislosti velikosti absolutni chyby Alms na velikosti
vstupniho proudu a Sifce NMOS Dummy tranzistoru pro frekvence 1 kHz, 50 MHz
a také pro pfedem zvolené rozméry NMOS spinaciho tranzistoru. Z grafa je patrné,
Ze pro nizké frekvence je zavislost exponencialni a Sitka NMOS Dummy tranzistoru
nema vliv na velikost absolutni chyby Alns. Stejné tak se neméni ani tvar prabéhu
zavislosti pro rtizné velikosti NMOS tranzistoru v oblasti nizkych frekvenci jak je vidét
na obrazku 44 pro tranzistor velikosti 10/10 ym. Pouze se méni velikost absolutni
chyby, kde jeji velikost je zavisla na velikosti NMOS tranzistoru, nikoli na velikosti
Dummy tranzistoru. S rostouci frekvenci se zavislost méni. Pfi frekvenci okolo 1 MHz
se tvar prubéhu zavislosti méni a pfipojeny NMOS Dummy tranzistor ovliviiuje svou
Sifkou velikost absolutni chyby Alyys, jak je vidét na obrazku 45 a 46. Na obrazcich je
také vidét, Zze velikost a tvar prubéhu absolutni chyby Alms se méni s velikosti
pouzittho NMOS spinaciho tranzistoru. Nejniz§i absolutni chyby Als je dosazeno,
jak uz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, pokud zvolena Sifka NMOS Dummy
tranzistoru je % velikosti Sitky NMOS spinaciho tranzistoru. VSechny tyto faktory maji
velky podil na velikost absolutni chyby Alns. Z této simulace vyplyva, Ze s rostouci
frekvenci se uc€inek Dummy tranzistorl zvétSuje. Grafy pro dalSi frekvence jsou
v pfiloze E, obrazky 96 - 119.

Shrnuti simulaci:

Pro dosazeni menSi velikosti absolutni chyby Alns je vhodné volit NMOS
tranzistory vétSich rozmér(, které slouzi jako samotny spinac¢, aby nedoSlo k chybé
zpusobenou offsetem, respektive k velkému rozdilu velikosti urovni vstupniho
a vzorkovaného signalu. A pfedevSim vhodnou volbou velikosti, respektive Sifkou
zavisla jen na Sifce Dummy tranzistoru byla tehdy, pokud Sifka odpovidala ¥ Sifce
spinaciho NMOS tranzistoru. Velikost absolutni chyby Al;ms byla ovlivnéna i rozdilem
strmosti nabéznych a sestupnych hran spinaciho hodinového signalu.
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5.5 Antiparalelni spojeni NMOS a PMOS tranzistord spolu s NMOS a PMOS
Dummy tranzistory

Kombinace dvou pfedchozich metod, kde k antiparalelnimu zapojeni
tranzistoru PMOS s tranzistorem NMOS jsou pfidany dva Dummy tranzistory
realizované PMOS a NMOS tranzistorem. Cela tato navrzena topologie pfedstavuje
navrzeny spinac, ktery by mél také potlacovat a kompenzovat zminéné prechodove
jevy. Tranzistor NMOS s Dummy PMOS tranzistorem jsou spinané v protifazi
k PMOS tranzistoru s Dummy NMOS tranzistorem.

O,

Ty Ts

@—%—s

0,
Obrazek 47: Antiparalelni spojeni PMOS a NMOS tranzistort doplnéné o NMOS a PMOS Dummy tranzistory

Simulace byly provedeny pro pfedem dané rozméry tranzistort NMOS W/L.:
1/1; 3/1 pym a rozméry tranzistord PMOS: 10/5; 10/1 um. Velikost antiparalelné
zapojeného NMOS tranzistoru k PMOS tranzistoru byla zvolena mensi nez PMOS
tranzistor. Velikosti PMOS a NMOS Dummy tranzistor( pfipojenych k antiparalelnimu
zapojeni tranzistord NMOS a PMOS byly ménény nahodné a to jak Sirky, tak i délky
tranzistoru. VSechny simulace byly provedeny pro rlizné urovné vstupniho proudu
a pro ruzné frekvence.

Vysledky simulaci:

3
© ' |pummy PMOS
25 — & wiL
, #20/5
2 ) m 10/5
e 2 10/1
S 1 [ ]
X 5/5
0,5 B o X 5/1
[ ] T
o B L r 1/1
1 10 100 1000 10000 100000
f[kHz]

Obrazek 48: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech PMOS Dummy tranzistoru W/L
pfipojeného k antiparalelnimu zapojeni tranzistorti PMOS W/L = 10/5 pum a NMOS W/L = 1/1 um spolu
s NMOS Dummy tranzistorem W/L = 1/1 um pro vstupni proud / = 10 pA
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Obrazek 49: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech NMOS Dummy tranzistoru W/L
pfipojeného k antiparalelnimu zapojeni tranzistort PMOS W/L = 10/5 pum a NMOS W/L = 1/1 um spolu
s PMOS Dummy tranzistorem W/L = 40/5 um pro vstupni proud / = 10 pA
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Obrazek 50: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech PMOS Dummy tranzistoru W/L
pfipojeného k antiparalelnimu zapojeni tranzistord PMOS W/L = 10/5 um a NMOS W/L = 1/1 um spolu
s NMOS Dummy tranzistorem W/L = 1/1 um pro vstupni proud / = 100 pA
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Obrazek 51: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech NMOS Dummy tranzistoru W/L
pfipojeného k antiparalelnimu zapojeni tranzistort PMOS W/L = 10/5 pum a NMOS W/L = 1/1 um spolu
s PMOS Dummy tranzistorem W/L = 40/5 pm pro vstupni proud / = 100 pA
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Zhodnoceni simulace:

Z této simulace je patrné, Ze velikost absolutni chyby Al je zavisla na
rozmérech tranzistoru PMOS, antiparalelné pfipojeném tranzistoru NMOS, Dummy
NMOS, Dummy PMOS a frekvenci hodinového signalu, kterou je spina¢ spinan
a rozpinan, ale i také na velikosti vstupniho proudu. Na obrazcich 48 - 51 jsou grafy,
které znazoriuji zavislost absolutni chyby Alns na frekvenci, rozmérech PMOS
tranzistoru, antiparalelné pfipojeného tranzistoru NMOS, ale i také na velikosti PMOS
a NMOS Dummy tranzistord a to pro velikosti vstupniho proudu 10 yA a 100 pA.
Tvary prubéhl v8ech grafu pro rzné velikosti vstupniho proudu se neméni a jsou
exponencialni rostouci, pro dalSi velikosti vstupniho proudu jsou v pfiloze F obrazky
120 - 145. V oblasti malého vstupniho proudu, jak je vidét na obrazcich 48 a 49,
absolutni chybu Alns nejvice ovliviuje velikost NMOS Dummy tranzistoru. Z toho
vyplyva, ze velikost absolutni chyby Almns je znacné zavisla na velikosti NMOS
Dummy tranzistoru, aby bylo dosaZzeno co nejmensi chyby, tak se voli malé rozméry
tohoto tranzistoru. Nepatrny vliv na velikost absolutni chyby Al ma také PMOS
Dummy tranzistor, u kterého jsou voleny rozméry také co nejmensi, aby se zmensSila
velikost chyby, jak je vidét na jiz zminénych grafech. Pro dalSi kombinace velikosti
rozméra tranzistorld maiji tvary prubéhu zavislosti podobné prubéhy, pouze se méni
velikost absolutni chyby Alnms. V oblasti vys$Sich vstupnich proudd se projevuje
i chyba posunuti, ktera je zplisobena odporem kanalu tranzistoru PMOS pfi spinani.
Tuto chybu je mozné odstranit, pokud u tranzistoru NMOS volime vétSi rozméry, tak
klesa i chyba posunuti, ale naopak se zvétSuje velikost absolutni chyby Alms. Z toho
vyplyva, ze velikost absolutni chyby Alms pro vysoké frekvence je nizSi pokud neni
redukovana chyba zplUsobena posunutim (offsetem), nez pokud je velikosti
tranzistoru NMOS redukovana chyba zpusobena posunutim (offsetem). Stejné jak
v oblasti malych vstupnich proudd ma velky vliv na velikost absolutni chyby Alms,
velikost NMOS Dummy tranzistoru a nepatrny vliv ma i PMOS Dummy tranzistor.
S klesajici velikosti rozmértd téchto Dummy tranzistorl klesa i velikost absolutni
chyby Alms. VSechny zbyvajici grafy pro dalSi velikosti vstupniho proudu jsou, jak jiz
bylo zminéno v pfiloze F, obrazky 120 - 145.
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Obrazek 52: Zavislost absolutni chyby Al na vstupnim proudu / a rozmérech PMOS Dummy tranzistoru W/L
pfipojeného k antiparalelnimu zapojeni tranzistortii PMOS W/L = 10/5 pum a NMOS W/L = 1/1 pm spolu
NMOS Dummy tranzistorem W/L = 1/1 um pro frekvenci f = 1 kHz
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Obrazek 53: Zavislost absolutni chyby Al na vstupnim proudu / a rozmérech PMOS Dummy tranzistoru W/L
pfipojeného k antiparalelnimu zapojeni tranzistori PMOS W/ L= 10/5 um a NMOS W/L = 1/1 um spolu
s NMOS Dummy tranzistorem W/L = 1/1 um pro frekvenci f = 50 MHz
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Obrazek 54: Zavislost absolutni chyby Al na vstupnim proudu / a rozmérech NMOS Dummy tranzistoru W/L
pfipojeného k antiparalelnimu zapojeni tranzistori PMOS W/L = 10/5 pm a NMOS W/L = 1/1 pm spolu
s PMOS Dummy tranzistorem W/L = 40/5 um pro frekvenci f = 50MHz
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Zhodnoceni simulace:

Na obrazcich 52 - 54 jsou zavislosti velikosti absolutni chyby Alms na velikosti
vstupniho proudu a velikosti Dummy NMOS nebo Dummy PMOS tranzistoru pro
frekvence 1 kHz a 50 MHz. Z grafu je patrné, Ze pro nizké frekvence je zavislost
exponencialni. Pro vSechny ostatni kombinace rozméra zvolenych tranzistora je tvar
pribéhu zavislosti stejny jak na obrazku 52, pouze se méni velikost absolutni chyby
Alms. S rostouci frekvenci se zavislost méni na logaritmickou. Dale, jak uz bylo
zminéno, z grafa vyplyva, Ze absolutni chyba Al.ns spinace roste s rostouci hodnotou
vstupniho proudu, frekvenci hodinového signalu a velikosti pfipojeného NMOS
Dummy tranzistoru. Tranzistor PMOS Dummy velikost absolutni chyby Alimys
v zavislosti na velikosti vstupniho proudu téméF neovliviiuje. Tvar pribéhu zavislosti
je plocha, kde se pouze s rostouci frekvenci méni zavislost z exponencialniho
prubéhu na logaritmicky pribéh. Pro nizké frekvence neovliviiuje velikost absolutni
chyby Alms v zavislosti na velikosti vstupniho proudu ani pfipojeny NMOS Dummy
tranzistor. NMOS Dummy tranzistor zacCina ovliviiovat velikost absolutni chyby
priblizné kolem frekvence 100kHz jak je vidét na obrazcich 53 a 54 pro frekvenci
50 MHz. Tvary prabéhu zavislosti pro dalsi frekvence se neméni, ale pouze roste
velikost absolutni chyby Alms. Z téchto grafu vyplyva, Ze velikost absolutni chyby
Alms, Vv zavislosti na velikosti vstupniho proudu, je zavisla pfevazné na velikosti
NMOS Dummy tranzistoru, viz. obrazek 54, nikoli na velikosti PMOS Dummy
tranzistoru, jak je vidét na obrazku 53. Pro sniZeni velikosti této chyby je vhodné volit
NMOS Dummy tranzistory menSich rozméru. Grafy pro dalsi frekvence jsou v pfiloze
F na obrazcich 146 - 187.

Shrnuti simulaci:

Pro dosazeni co nejmensi velikosti absolutni chyby Alms je potfeba volit vSechny
tranzistory dle aplikace a pouziti spinace, pfi ohledu na velikost vstupniho proudu.
Tato topologie dokaze vyrazné potlacit jiz zminéné prechodové déje. Z téchto
simulaci vyplyva, Ze je vhodné volit Dummy tranzistory malych rozméru, aby byl
ucinek efektivni. Velikost antiparalelné spojenych PMOS a NMOS tranzistorl je
vhodné volit podle aplikace pouziti. V oblasti malych proudl je vhodné volit NMOS
malych rozméru. Velikost absolutni chyby Alns byla ovlivnéna i rozdilem strmosti
nabéznych a sestupnych hran spinaciho hodinového signalu.
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5.6 NMOS Bootstrapped spinac¢

Bootstrapped spina¢ na obrazku 55, slouzi jako spina€ v technice Sl. Tento
spinac by mél potlacit a ¢aste€né kompenzovat zminéné pfechodové déje pfi spinani
a rozepinani, jak udava teoreticky rozbor pro tuto metodu. Jako samotny spinac je
v tomto obvodu tranzistor Ty, je to tranzistor typu NMOS, ktery vzorkuje pozadovany
vstupni signal. Zbytek obvodu slouzi k potlaceni chyby zpUsobené pronikanim
hodinového signalu a chybou injekce naboje.
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Obrazek 55: NMOS Bootstrapped spinac

Simulace byly provedeny pro pfedem dané rozméry tranzistoru T1; typu NMOS
WI/L: 10/0,7; 10/5; 10/10; 1/0,7; 5/0,7; 20/0,7 uym pro ruzné urovné vstupniho proudu
a pro ruzné frekvence. Na zakladé teoretickych predpokladl zbylé obvodové
soucastky byly zvoleny co nejmensi. Velikost vSech kondenzatoru byla zvolena 1 pF
a velikost v8ech ostatnich tranzistord v obvodu byla zvolena W/L = 1/0,7 ym.
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Vysledky simulaci:
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Obrazek 56: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech tranzistoru T,; W/L pro vstupni proud
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Obrazek 57: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a rozmérech tranzistoru T,; W/L pro vstupni proud
/=100 pA

Zhodnoceni simulace:

Z této simulace je patrné, Ze velikost absolutni chyby Alns je zavisla na
rozmérech tranzistoru Ti; typu NMOS a frekvenci hodinového signalu, kterou je
spinac€ spinan a rozpinan, ale i také na velikosti vstupniho proudu. Na obrazcich 56
a 58 jsou grafy, které znazorrnuji zavislost absolutni chyby Almys na frekvenci
a rozmérech tranzistoru Ti; typu NMOS pro velikost vstupniho proudu 10 pA
a 100 pA. Z téchto grafli je patrné, Ze absolutni chyba Alms se zvétSuje s rostouci
frekvenci hodinového signalu a také je zavisla na poméru stran zvoleného tranzistor
T11. Pokud je zvolena velka Sitka a mala délka tranzistoru T, tak je absolutni chyba
Alms mala a pokud zmensSujeme Sifku pfi konstantni délce nebo volime tranzistor Ti;
vétSich rozméru, tak se zvétSuje i velikost absolutni chyby Alns. Velikost absolutni
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chyby Alms je rovnéz zavisla na velikosti vstupniho proudu, jak je patrné na jiz
zminénych obrazcich. Z toho vyplyva, Ze pokud roste velikost vstupniho proudu, tak
narusta i velikost absolutni chyby Alns. Spinac je schopny pracovat i ve vysokych
frekvencich az 50MHz, kde sice velikost absolutni chyby Alms je znacna, ale spinac
spina spravné. Pro ostatni velikosti vstupniho proudu se tvar prabéhu zavislosti grafu
neméni, ale méni se pouze velikost absolutni chyby Alms, coz mizeme vidét

v pfiloze G na obrazcich 188 - 191.
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Obrazek 58: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a proudu / pro tranzistor T,; W/L =10/10 pm
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Obrazek 59: Zavislost absolutni chyby Al na frekvenci f a proudu / pro tranzistor T,; W/L=1/0,7 pm

Zhodnoceni simulace:

Na obrazcich 58 a 59 jsou zobrazeny zavislosti absolutni chyby Alms na frekvenci
a velikosti vstupniho proudu. Velikost této chyby u této metody je dana, jak rozmérem
tranzistoru, tak hlavné pomérem stran spinaciho tranzistoru Ti;. Aby bylo mozné
srovnani, je zobrazen pribéh pro maly a velky rozmér tranzistoru. Z grafl je patrné,

-52-



Ze se tvar prubéhu zavislosti neméni, méni se pouze nevyrazné velikost absolutni
chyby Alms, jelikoz pomér stran obou tranzistorl je témér 1:1. Dale je ziejmé, ze
velikost absolutni chyby Alms je zavisla jak na frekvenci, tak i na velikosti vstupniho
proudu. Pro ostatni zvolené rozméry jsou tvary prib&hl zavislosti stejné, pouze se
méni velikost absolutni chyby Alms, viz. pfiloha G, obrazky 192 - 195.
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Obrazek 60: Zavislost absolutni chyby Al na proudu I a rozmérech tranzistoru T; W/L pro frekvenci
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Obrazek 61: Zavislost absolutni chyby Al na proudu / a rozmérech tranzistoru T,; W/L pro frekvenci
f=500 kHz
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Obrazek 62: Zavislost absolutni chyby Al na proudu I a rozmérech tranzistoru T,; W/L pro frekvenci
f=50 MHz

Zhodnoceni simulace:

Na obrazcich 60 - 62 jsou zavislosti velikosti absolutni chyby Al.ms na velikosti
vstupniho proudu a dané velikosti spinaciho tranzistoru T;; pro frekvence 1 kHz,
500 kHz a 50 MHz. Z téchto grafu je také patrné, Ze velikost absolutni chyby Alims
neni zavisla jen na velikosti spinaciho tranzistoru, ale i na poméru stran spinaciho
tranzistoru T1;. Z grafu je patrné, Ze pro nizké frekvence je zavislost exponencialni.
S rostouci frekvenci se zavislost méni. PFi frekvenci 500 kHz je zavislost témér
linearni a dale s rostouci frekvenci se méni na zavislost logaritmickou. Dale, jak uz
bylo zminéno, z grafu vyplyva, Ze absolutni chyba Al,s spinaCe roste s rostouci
hodnotou vstupniho proudu, frekvenci hodinového signalu a velikosti spinaciho
tranzistoru Ti1. Vysledky simulaci pro dalSi frekvence hodinového signalu maji
podobny tvar pribéhu zavislosti a jsou v pfiloze G, obrazky 196 - 201.

Shrnuti simulace:

MenSi velikosti absolutni chyby Alms bylo mozné dosahnout také volbou mensich
rozméra zbylych tranzistord v obvodu a volbou menSich kapacit kondenzatori az do
danych mezi zvolenou technologii. Velikost absolutni chyby Alns byla ovlivhéna
i rozdilem strmosti nabéznych a sestupnych hran spinaciho hodinového signalu.
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6. Porovnani vysledkt a kompenzaénich metod

V této kapitole jsou porovnany vysledky vSech navrzenych spinaci z pfedchozi
kapitoly. Porovnani je provedeno na zakladé velikosti absolutni chyby Alms
v nasledujicich tabulkach a na zakladé ¢asovych prabéhu vybranych spinacu.

6.1 Tabulky pro porovnani navrZzenych spinacu a kompenzacnich metod

V tabulkach 2 a 3 je provedeno porovnani metod pro razné frekvence hodinového
signalu, kterym je spinac fizen. Vybrany jsou takové rozméry spinacCe, které nejlépe
potlaCuji pfechodové déje pfi zméné vstupniho proudu v rozsahu od 10 pA do
100 pA pro dané metody. V tabulce 2 je zaznamenana maximalni velikost absolutni
chyby Als pro takovy rozmér spinace, ktery nejlépe potlacuje zminéné chyby, bez
ohledu na velikost vstupniho proudu. Velikost rozmérl pouzitych tranzistord,
predstavujici spinac, je vtabulce 3. Zména velikosti spinate je znaCena zménou
barvy v daném sloupe€ku pro kazdou metodu, barevné znaceni tabulky 2 odpovida
tabulce 3. Nejmensi velikost absolutni chyby Alns je pro dané frekvence hodinového
signalu znacCena tu¢né, aby bylo patrné, ktera metoda potlacuje nejlépe pfechodové
déje pfi spinani a rozpinani. DalSi tabulky naméfenych a vypoc¢tenych hodnot
velikosti absolutni chyby Alms pro navrhované spinace a kompenzacni metody jsou
v pfiloze A.

Tabulka 2: Porovnani metod na zakladé velikosti absolutni chyby Alms pfi zméné
frekvence hodinového signalu
Dlrms [HA]
Metoda Antiparal. NMOS + Antiparal.
PMOS + Bootstrap
NMOS PMOS PMOS + Dummy NMOS s NMOS T4y
f[Hz] NMOS NMOS
Dummy
1k 0,221 13,540 0,352 0,446 1,522 0,180
10 k 0,536 13,540 0,544 0,589 1,552 0,313
100 k 1,389 13,550 1,398 1,336 1,821 0,871
500 k 2,806 13,640 2,733 2,856 2,712 1,922
1M 4,512 13,740 3,688 4,017 3,522 2,713
5M 6,180 14,510 6,194 6,519 6,286 6,051
10MmM 7,780 15,430 7,641 7,574 7,168 8,552
25 M 11,260 17,900 10,17 10,08 9,356 13,77
50 M 12,480 14,510 9,667 10,86 9,951 16,04
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Tabulka 3: Porovnani metod na zakladé rozmérd pouZitych tranzistorll W/L pfi zméné
frekvence hodinového signalu.
W/L [um]
. Antiparal.
Metod .
etoda Antiparal NMOS + PMOS + Bootstrap
NMOS PMOS PMOS + Dummy NMOS s NMOS T
fIHz] NMOS NMOS 1
Dummy
10/5 + 3/1
1k 20/0,7 20/0,7 0710+ | 101461 | s20/5+ | 200,07
10/0,7
1/1
10/5 + 3/1
10k 10/0,7 20/0,7 10710 + 10/1 +6/1 s 20/5 + 20/,07
10/0,7
1/1
5/0,7 + 10/5+3/1
100 k 5/0,7 20/0,7 10/1 + 8/1 s 20/5 + 20/,07
5/0,7
1/1
5/0,7 + 10/5+3/1
500 k 5/0,7 20/0,7 10/1 + 8/1 s 20/5 + 20/,07
3/0,7
1/1
5/0,7 + 10/5 + 3/1
1M 1/0,7 20/0,7 10/1 + 8/1 s 20/5 + 20/,07
3/0,7
1/1
5/0,7 + 10/1 +1/1
5M 1/0,7 20/0,7 1/1+0,5/1 s 40/5 + 20/,07
3/0,7
1/1
5/0,7 + 10/1+1/1
10M 1/0,7 20/0,7 ’ 1/1+0,5/1 s 40/5 + 20/0,7
0,7/0,7
1/1
7 10/1+1/1
25 M 1/0,7 20/0,7 1/1+0,5/1 s 40/5 + 20/0,7
0,5/0,7
1/1
5/0,7 + 10/1+1/1
50 M 1/0,7 20/0,7 1/1+0,5/1 s40/5 + 20/0,7
0,5/0,7 1/1

V tabulkach 4 a 5 je provedeno porovnani metod pro razné velikosti vstupniho
proudu, ktery spinaC vzorkuje. Vybrany jsou takové rozméry spinacCe, které nejlépe
potladuji pfechodové déje pfi zméné frekvence hodinového signalu, kterym je spinac
spinan nebo rozpinan v rozsahu od 1 kHz do 50 MHz pro dané metody. V tabulce 4
je zaznamenana maximalni velikost absolutni chyby Al;,s pro takovy rozmér spinace,
ktery nejlépe potlaCuje zminéné, bez ohledu na velikost frekvence hodinového
signalu. Velikost rozmérl pouzitych tranzistor(, pfedstavujici spina¢ je v tabulce 5.
Zména velikosti spinaCe je znatena zménou barvy v daném sloupecku pro kazdou
metodu, barevné znaceni tabulky 4 odpovida tabulce 5. NejmenSi velikost absolutni
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chyby Als je pro dané velikosti vstupniho proudu znacena tu¢né, aby bylo patrne,
ktera metoda potlacuje nejlépe prechodové déje pfi spinani a rozpinani. DalSi
tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot velikosti absolutni chyby Alms pro
navrhované spinace a kompenzacni metody jsou v pfiloze A.

Tabulka 4: Porovnani metod na zdkladé velikosti absolutni chyby Alms pfi zméné velikosti
vstupniho proudu
Dlrms [HA]
Metod Antiparal. | Nmos+ | Antiparal.
¥ paral. PMOS + Bootstrap
NMOS PMOS PMOS + Dummy NMOS s NMOS T
I [uA] NMOS NMOS 1
Dummy
10 2,388 1,814 2,556 2,193 2,319 3,877
20 4,674 3,138 3,386 4,005 3,686 6,262
40 7,385 6,043 4,762 6,694 5,773 9,105
60 9,676 9,562 6,596 8,508 7,466 11,450
80 11,200 13,360 8,195 9,789 8,799 13,690
100 12,480 17,410 11,130 10,860 9,951 16,400
Tabulka 5: Porovnani metod na zakladé rozmérd pouzitych tranzistorl W/L pfi zméné
velikosti vstupniho proudu
W/L [pm]
Metod Antiparal NMOS + Antiparal.
¥ paral. PMOS + Bootstrap
NMOS PMOS PMOS + Dummy NMOS s NMOS T
1[nA] NMOS NMOS u
Dummy
5/0,7 + 10/1+1/1
10 1/0,7 20/0,7 1/1+1/1 s40/5 + 1/0,7
0,5/0,7
1/1
10/1+1/1
20 1/0,7 20/0,7 10/5+1/5 1/1+1/1 s 40/5 + 20/0,7
1/1
10/1+1/1
40 1/0,7 20/0,7 10/5+1/5 1,7 s 40/5 + 20/0,7
1/1
5/0,7 + 10/1+1/1
60 1/0,7 20/0,7 1/1+0,5/1 s 40/5 + 20/0,7
0,5/0,7
1/1
10/1 + 10/1+1/1
80 1/0,7 20/0,7 1/1+0,5/1 s 40/5 + 20/0,7
0,7/1
1/1
10/1 + 1/1
100 1/0,7 20/0,7 10/5+1/1 | 1/1+0,5/1 s 40/5 + 20/0,7
1/1
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6.2 Casové prabéhy navrzenych spinaét a kompenzaénich metod

Aby bylo mozné i vizualni porovnani navrhovanych spinacli a metod, tak jsou na
obrazcich 63 - 68 zobrazeny Casové prubéhy. Simulace Casovych pribéhu byly
provedeny pro frekvenci spinace 25 MHz, ktery vzorkoval vstupni sinusovy signal.
Amplituda vstupniho signalu byla nastavena 50 pA a frekvence 500 kHz. Bylo nutné
nastavit offset vstupniho signalu na 50 YA, aby se pfedeSlo zapornym hodnotam, pro
které by spina€ nebyl schopny vzorkovat vstupni signal. Rozméry tranzistor pro
kazdou metodu byly vybrany na zakladé nejmensi velikosti absolutni chyby Alns
z tabulky 2 prislusného fadku frekvence hodinového signalu 25 MHz. Casové
prubéhy jsou znazornény pro jednu periodu vstupniho signalu a to pro 500 kHz. Na
obrazcich je pro porovnani vidét vystupni vzorkovany signal, ale i vstupni sinusovy
signal.

(4)

Obrazek 63: Casovy pribéh pro jednoduchy NMOS spinac o rozmérech W/L = 1/0,7 pm
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Obrazek 65: Casovy priibéh pro komplementarni spinac — antiparalelni spojeni tranzistoru NMOS a PMOS o

rozmérech PMOS W/L =5/0,7 um a NMOS W/L =0,7/0,7 pm
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Obrazek 67: Casovy pribéh pro komplementarni spina¢ doplnény o Dummy tranzistory o rozmérech NMOS
W/L=1/1 um, PMOS W/L = 10/1 um, Dummy PMOS W/L = 40/5 pum a Dummy NMOS W/L = 1/1 pm
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Obrazek 68: Casovy pribéh pro Bootstrapped spina¢ o rozmérech spinaciho tranzistoru NMOS T,;; W/L =
20/0,7 um, ostatnich tranzistord W/L = 1/0,7 um a velikosti kondenzatorid C, az C; = 1 pF
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7. Shrnuti a zaveér

Tato prace popisuje v teoretické Casti zakladni obvody techniky spinanych
proudd, jejimz zakladem jsou proudové pamétove buriky. Jsou zde vysvétleny chyby,
které se v této technice vyskytuji a metody pro potlageni pfechodovych jevd nebo
jejich ¢astecna kompenzace.

DalSi kapitoly se zabyvaji hlavnim cilem této prace, a to navrhem spinace ci
metody, ktera by potlacovala nebo odstranila pfechodové jevy zplsobené nabijenim
kapacit kanalu, béhem spinani resp. rozepinani. Prvnim krokem bylo navrhnout
jednoduchy obvod pro testovani navrzenych spinaCd a metod pro simulovani
realnych podminek. Tento obvod je v kapitole 4, kde je detailné popsan a je
vysvétlena funkce obvodu. Nasledujici kapitoly se zabyvaji hlavnim cilem a to
samotnym navrhem spinacCe a poté jsou metody porovnany. Z provedenych simulaci
pro navrzené spinace nebo metody vyplyvaji nasledujici vysledky.

U tranzistoru NMOS jako spina€, je mozné zmensit velikost chyby pronikani
hodinového signalu a chybu injekce naboje, pokud jsou zvoleny malé rozméry
tranzistoru, ¢imZ se zmenSi parazitni kapacita mezi hradlem a elektrodami
tranzistoru, ale s klesajicimi rozméry tranzistoru se zvétSuje odpor kanalu tranzistoru
pfi spinani, coz je vidét v Casové analyze na obrazku 63 jako rozdil urovné vstupniho
a vzorkovaného signalu. Tento rozdil vstupniho a vzorkovaného proudu narusta
s rostouci velikosti vstupniho signalu. Samotny tranzistor PMOS jako spinac nelze
pouzit pro jeho velky odpor kanalu pfi spinani. V €asové analyze na obrazku 64 je
vidét jak u tohoto spinacCe je velky rozdil urovné velikosti proudu mezi vstupnim
a vzorkovanym signalem. Z <&asového prubéhu pro komplementarni spinac
(antiparalelni zapojeni tranzistoru PMOS a NMOS), jak je vidét na obrazku 65, je na
prvni pohled patrne, Ze tato metoda potlacila jiz zminéné chyby. Pfekmit pfi sepnuti
a rozepnuti spinale se podafil uplné odstranit, ale projevuje se zde chyba
zplsobena kanalem PMOS tranzistoru, coz je vidét jako rozdil urovné velikosti
proudu mezi vstupnim a vzorkovanym signalem. U této metody je také dulezita
kombinace rozmérl antiparalelné zapojenych PMOS a NMOS tranzistordG. Dummy
spinaCe realizované tranzistory NMOS jsou také efektivni pro potlateni zminénych
chyb. U vétSich rozméru tranzistorl jsou tyto spinace schopny potlacit jak velikost
prekmitu, tak i jeho Sifku, ktera se s rostouci frekvenci zvétSuje. Pokud jsou pouzity
malé tranzistory, tak velikost a Sifku pfekmitu je mozné odstranit téméf uplné, ale na
Ukor vstupniho odporu kanalu tranzistoru, ktery se projevuje u malych tranzistoru.
Casovy prib&h pro malé rozméry je na obrazku 66, kde je vidét rozdil urovné
velikosti proudu mezi vstupnim a vzorkovanym signalem, ktery je zpusobeny
odporem kanalu spinaciho tranzistoru. Dal8i metodou byla kombinace dvou
pfedchozich metod, tzv. komplementarni spinaC s Dummy PMOS a NMOS
tranzistorem. | tato metoda potlacovala jiz zminéné chyby zpusobené pfechodovymi
jevy, jak je vidét na obrazku 67. Dulezita u této metody je volba rozméru vSech
tranzistori, hlavné tranzistorl pfedstavujici komplementarni spina¢. Pokud jsou
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zvoleny malé rozméry, tak se projevuje opét jiz zminény odpor kanalu tranzistoru pfi
spinani. Na obrazku 68 je ¢asovy prubéh pro Bootsrapped spinac, tento spinac je
taky velice efektivni co se tyCe potlaceni zminénych chyb. Hlavnim ukolem tohoto
obvodu je potlaCeni pronikani hodinového signalu na spinaci tranzistor. Vyplyvajici
je, ze dokaze potladit jak Sitku, tak i velikost pfekmitl pfi spinani nebo rozepinani.
U tohoto spinace je vhodna volba malych tranzistor( a kapacit, aby se neprojevovaly
pfechodové jevy i v obvodu, ktery fidi hodinovy signal pro spinaci tranzistor. OvSem
nevyhoda je pouziti v oblasti vysokych frekvenci, kde se projevuje zpozdéni diky
velkému poctu obvodovych prvkl resp. tranzistoru.

Z této prace vyplyva, ze hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje vSechny jiz zminéné
chyby, je dulezita volba velikosti spinaciho, resp. vzorkovaciho tranzistoru, ale i také
velikosti vSech dalSich obvodovych souc€astek navrhovanych spinacl nebo
kompenzacCnich metod. Tato volba také zalezi na aplikaci, pro které ma byt spinac
pouzit, tzv. na frekvenci vzorkovani, na oblasti vstupnich proudu, jestli bude pracovat
v oblasti malych vstupnich proudd nebo naopak velkych vstupnich proudu. U jiz
navrhovanych spinacl se nepodafilo Uplné odstranit chyby zplsobené pfechodovymi
déji, ale podafilo se je CasteCné potlacCit, coz je patrné z pfedchozich dvou kapitol.
Kladen daraz byl na potlacdeni chyby zplsobené pronikanim hodinové signalu
a chyby injekce naboje, tyto chyby se v ¢asové analyze projevovaly jako pfekmity pfi
sepnuti nebo rozepnuti. U pfekmiti se s naruUstajici frekvenci rozSifovala jejich
plocha, coz mélo za nasledek velky narlst velikosti absolutni chyby Alns. Kazda
navrhovana metoda méla jiny efekt na tyto chyby. Velky vliv na velikost absolutni
chyby mél rozdil nabézni a sestupné hrany idealniho vzorkovaného signalu
a vzorkovaného signalu navrzenym spinacem. NejefektivnéjSi metodou byl
komplementarni spina€ (antiparalelni zapojeni tranzistoru PMOS a NMOS)
a v oblasti nizkych frekvenci Bootstrapped spinac.

Na zavér této prace je dullezité zdlraznit, Zze prfechodové déje pfi spinani
a rozepinani spinaCe zplUsobené parazitni kapacitou kanalu jsou ovliviiovany mnoho
faktory. Proto je dulezita volba velikosti tranzistoru a volba vhodné kompenzacni
metody, ktera by méla byt vybrana na zakladé, pro které aplikace ma byt spinac
pouzit.
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Seznam zkratek a symbol

AC
A/D

CMOS

CMP

Comp

DC

MOS

SC
Sl
Subtra

VLSI

stfidava slozka
analogové — digitalni

Complementary Metal Oxide Semiconductor - doplfujici se kov-oxid-
polovodi¢

proudovy komparator se dvéma vstupy

transimpedanéni proudovy komparator

Drain — elektroda tranzistoru MOS

stejnosmérna slozka

Metal Oxide Semiconductor — tranzistor Fizeny elektrickym polem
Source — elektroda tranzistoru MOS

spinané kapacitory

spinané proudy

proudovy rozdilovy zesilova¢

Very Large Scale Integration — integrace polovodic¢ovych prvkl na
jednom Cipu
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