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Abstract: This work deals with the design of eight-bit digital to analog converter in technology
I13T25 of ON Semiconductor company. The main goal is to design a converter with small size, and
high transfer speed. The functionality of designed circuits is verified by simulation environment
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1 UVOD

Digitaln¢ — analogové pievodniky jsou duilezitou skupinou analogovych obvodi. Tyto pievodniky
hraji vyraznou roli ve stdle se rozSifujicim digitalnim svété, protoze stale vice vyrobkd provadi
vypolty a zpracovani signali v diskrétni Casové oblasti. Proto je nutné navrhovat stale
sofistikovan¢jsi prevodniky, které svymi parametry a vlastnostmi drzi krok s rostoucimi
pozadavky na jejich vykon [1]. Tato prace se proto zabyva navrhem plné diferenéniho
prevodniku D/A v technologii 13T25 firmy ON Semiconductor.

2 BLOKOVE SCHEMA

Na obrazku 1 je zobrazeno celkové blokové schéma navrzené¢ho obvodu. Jadro pievodniku tvoii
zapojeni vyuzivajici spinané proudové zdroje a proudovy délic. Vyhody tohoto feSeni jsou
pfedev§im v malé ploSe Cipu a v pomérné rychlém pifevodu. Na druhou stranu je potieba
poznamenat, ze velkou nevyhodou tohoto zapojeni je vyssi proudova spotieba.

Pro spravnou c¢innost prevodniku je nutné vytvofit piesny referencni proud. Pro tento ucel byly
navrzeny dva obvody — napét'ova a proudova reference.

Blokové schéma dale obsahuje dva pomocné obvody. Jednim z nich je napétovy sledovac, ktery
umoziuje proudové zatizeni analogové zemé Uaenp a slouzi tak jako zdroj proudu pro proudové
délice. Druhym obvodem je zdroj Kklidového proudu, ktery slouzi ke spravnému nastaveni
pracovnich bodi jednotlivych blok.
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Obrazek 1: Blokové schéma navrzeného obvodu
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2.1 NAPETOVY SLEDOVAC

Jak jiz bylo napsano vyse, napétovy sledovac slouzi k oddéleni vysoko-impedanéniho zdroje
analogové zemé a umoziuje jitak proudoveé zatizit. Napétovy sledova¢ musi dodavat proudy
v rozsahu 100 pA — 400 pA. Z tohoto diivodu byl navrzen obvod, ktery velmi pfipomina linearni
napétovy regulator sloZeny z jednostupfiového operacniho zesilovace a propoustéciho tranzistoru
typu PMOS.

2.2 NAPETOVA REFERENCE

Ukolem napétové reference je vytvatet, pokud mozno co nejpesnéjsi napéti, které je nezavislé
naprocesu a teploté. Jako vhodna struktura byla vybrdna a navrhnuta bandgap reference
S operacnim zesilovacem. Tato struktura se vyznaCuje nejmensi zavislosti na vyrobnim procesu
a teploté [2], kdy navrZena reference ma maximalni chybu + 4%. Dalsi zvySovani pfesnosti by bylo
mozné pomoci trimovani, coz v tomto piipadé neni nutné.

Misto navrhnuté reference by mohla byt pouzita i analogova zem Uacnp, avsak z divodu, Ze toto
napéti je pevné svazano s napajecim napétim, které se pohybuje v rozmezi £ 10% od své nominalni
hodnoty, méni se i velikost Uagno 0 = 10%. Takto velké kolisani by znacné snizilo presnost
referenéniho proudu.

2.3 PROUDOVA REFERENCE

Proudova reference vytvari ze vstupniho piesného napéti vystupni referenéni proud. Vstupni obvod
tvofi operacni zesilovac, ktery spolu se zpétnovazebnim tranzistorem vytvaii na referenénim
rezistoru pozadovany proud. Tento referencni proud je nésledn€¢ pomoci proudového zrcadla
prenesen do vystupni casti, kde vytvari napéti Ucas @ Umirr, které nastavuji pracovni body
proudovych zdroji vsamotném jadru prevodniku D/A (obrazek 2). Toto feSeni umoziuje
dosahnuti vysokého vystupniho odporu v fadech desitek MCQ

2.4  JADRO PREVODNIKU D/A

Na obrazku 2 je zobrazeno jadro prevodniku D/A. Jedna se o plné diferencni prevodnik, ktery pro
svou Cinnost vyuziva dvou sub-pfevodniki. Prvni sub-pfevodnik LSB je tvofen binarné
vahovanymi zdroji proudu, kdy vystup této Casti je snizen na pozadovanou hodnotu pomoci
proudového déli¢e. Oproti tomu, sub-pievodnik MSB je tvofen jednotkovymi proudovymi zdroji,
které se vyznacuji lepsi presnosti. Jelikoz spinace u tohoto typu pievodniku nejsou fizeny piimo
vstupnim slovem, bylo nutné navrhnout dekodér z binarniho cisla na termometricky kod.

Vyhodou tohoto feSeni je mensi rozptyl soucastek, ¢imz se podstatné zlepsi soubéh zrcadel a tedy
celkova ptesnost prevodniku. Nevyhodou vsak je nutnost vytvoreni ptesného proudového délice.
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Obrazek 2:  Zapojeni jadra prevodniku
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3 SIMULACE

Celkova funk¢nost navrzeného ptrevodniku D/A byla ovéfena ve vSech vyrobnich odchylkach
a v automobilovém rozsahu teplot. Pro jednodussi simulaci byl napsan Verilog-A model idealniho
ptevodniku A/D. Vyhodou tohoto zpisobu simulace je, ze vstupy navrzeného pievodniku D/A
nejsou piimo fizeny osmi napétovymi zdroji, ale pomoci vystupu prevodniku A/D. Pokud by byl
ptevodnik fizen pfimo, bylo by velice problematické zménit tvar nebo periodu vstupniho signalu.
Navrzenym zplsobem se zméni parametry pouze jednoho vstupniho zdroje a prevodnik A/D poté
tento signal ptevede do digitalniho slova.

Pro prvotni zjisténi velikosti soucastek, které maji vliv na piesnost prevodniku, byl nejprve napsan
skript v programu Matlab, ktery modeloval nesoubéh tranzistort v proudovych zdrojich. Protoze
tento skript nepocital s veskerymi odchylkami, byly vysledné velikosti tranzistord upraveny na
zakladé vysledkd Monte Carlo analyzy.
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Obrazek 3: Statistické a nahodné rozlozeni chyb pfevodniku

Na obrazku 3 je zobrazen zpracovany vysledek Monte Carlo analyzy. Obrazky 3 a) a b) zobrazuji
statistické rozlozeni diferencialni (DNL) respektive integralni (INL) nelinearity. Velikosti soucastek
byly zvoleny tak, aby pro vyrobni odchylku 6o byly tyto chyby mensi nez 0,5 LSB. Obrazky 3 ¢) a
d) zobrazuji prubeh DNL a INL v prabéhu jednoho ndhodného béhu.

4 ZAVER
Tato prace se zabyvala navrhem osmibitového digitalné-analogového pievodniku v technologii

I3T25 firmy ON Semiconductor. Pti navrhu byl kladen diraz na rychlost pfevodu a na malou
plochu &ipu. Z tohoto dtivodu byla zvolena a navrZena struktura vyuzivajici proudové zdroje.

Kompletni obvod byl simulovan v automobilovém rozsahu teplot vcetné uvazovani vsech
vyrobnich odchylek. Pfesnost navrzeného pievodniku byla zjisténa pomoci Monte Carlo analyzy a
je zajisténa pro kompletni teplotni rozsah a pro vyrobni odchylku 6.

REFERENCE

[1] PLASSCHE, Rudy J. van de. CMOS integrated analog-to-digital and digital-to-analog
converters. 2nd ed. Boston: Kluwer Academic Publishers, 2003. ISBN 14-020-7500-6.

[2] RAZAVI, Behzad. Design of analog CMOS integrated circuits. Boston: McGraw-Hill, 2001,
684 s. ISBN 00-723-8032-2

223



