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1 UvoD

VétSina vSech analyzovanych sigihdlzikalnich veltin ma spojitou povahu.
Aby bylo moZné informace o povaze zpracovavanygmadi snadno uchovat je
v dnedni dob wtSina systém digitdlnich. To s sebouiipaSi potebu gevodu
puvodniho spojitého signalu na diskrétni Uréumespojité Wase. K tomu slouzi
analogo¥ digitalni (A/D) pevodnik. Ten zajifije presnoucasovou diskretizaci
puvodniho analogového signalu a kvantovani jeho ok@&ntibdnoty na digitalni
¢islo. RozliSovaci schopnostiqvodniku A/D a rychlost figvodu rozhodujicim
zpasobem limituji vykon celého systému. Tytoédvlastnosti fisobi proti sob,
proto se vyrobci snazi zvySovat rozliSetiéyodniku A/D i sowasré rostoucim
vzorkovacim kmitétu.

Samotny pevodnik A/D poskytuje pouze informaci o povaze pgito signélu.
Teprve akni ¢len systému (mikrokontrolér, digitalni signalovyopesor - DSP nebo
vy3Si arové logiky) zajisti zpracovani vystupdgvodniku A/D. Trendem soasné
doby neni uz integrace systéma jednu desku ploSnych spople na jederip.
Vyrobci stoji fred rozhodnutim, jakou technologii (digitalni nelmagovou) zvolit
pro navrh vyslednéhgipu. Pokud je na jednondipu realizovina analogova i
digitalni ¢ast, musi byt vyrobena pouze jednim druhem techimlde logické, Ze
pro realizaci mikrokontroleru bude pouzita digifaltechnologie. Potom bude
digitalni technologie také pouZita pro vyrobu vesteho gevodniku A/D. To
s sebou fin4si zn&nd omezeni, nebopiedevsim tranzistor MOS (z anglického
Metal Oxide Semiconductor) pouzivany v digitadlndhieologii je optimalizovan na
rychlost gekghu signalu, naopak jeho vystupni vodivost v reZisaturace je
mnohem vySSi. Parametry tranzistoru aulif vlastnosti pedevSim proudovych
referenci a proudovych opaka@wa(zrcadel).

Jistou alternativu pro analogovy navrh v digitdtethnice pinasi technika
spinanych proud (Sl), kde nosiem informace je velikost proudu. Tato technika je
zaloZzena zejména na vyuZiti proudovych péoaych burk tvorenych tranzistory
MOS. Informace o velikosti uchovavaného proudulg&ena na parazitni kapatit
hradla pant'ového tranzistoru. Technika spinanych piiojel piimo kompatibilni
s digitadlnim navrhem, coz je jeji hlavni vyhoda.

2 MODULATOR DELTA-SIGMA

Zatazenim filtru typu dolni propust na vstup modulatobelta vznikne
modulétor oznéovany jako delta-sigmaAg) [1], [2]. Na obr. 2.1 je zobrazeno
blokové schéma zékladniho moduléta prvnihotadu realizovaného v prastli
MATLAB SIMULINK. Zatimco u modulatoruA vystup kvantizéniho obvoduridi
piepinani referemiho zdroje, ktery ma vyragmizsi absolutni hodnotu nez vstupni
signal, u modulatornX tomu musi byt fesré naopak. V opgném gipadt dojde
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k saturaci a systém by se stal nestabilnim. Na2Brjsou zachyceny vstupni a
vystupni piib¢hy modulétorAX.
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Obr. 2.1: ModulatorA se vstupnim filtrem typu dolni propust — modulatsr
v simulanim programu MATLAB SIMULINK
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Obr. 2.2: Vstupni a vystupndasovy ptibch modulatoruAx

Aby bylo moZzné matematicky popsat chovani modulatge nutné nahradit
kvantovaci obvod jeho linearnim modelem [2].
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Obr. 2.3: Model modulatorwzX s linearnim kvantovacim obvodem

Tato Uprava vede ke 2m rovnice vystupw(2)

-1 -1

Y(z) = X(2)-

Y(z)+ E(2)

1-z+ , (2.1)

1-z1



resp. na
Y(2) =2 X(2)+0-zYHE(). (2.2)

Potom funkceSTFaNTF dostavaji tvar
STF=z1, (2.3)
NTF=1-z1. (2.4)

3 PROUDOVA PAMETOVA BUNKA

Zéakladni stavebni jednotkou techniky Sl je proudpeéttova buika (Current
Memory Cell — CMC). Princip funkce CMC je zalozea ochovani informace o
velikosti proudu parazitni kapacitu hradla traraistCgs.

3.1 PROUDOVA PAMETOVA BUNKA PRVNI GENERACE

Blok CMC prvni generace je tien dvojici tranzistar zapojenych jako
proudové zrcadlo (obr. 3.1). V prvni fazi je spin& S sepnut a vystupni proug
je dan sottem proudu vstupnihigys: a piicného proudud:. Na hradle tranzistoru se

ustali napti Ugs.
@ ht éa'/ref

& b,
" 1 1L st
— 3| L T ¥ —
=

Obr. 3.1: Proudova pagtova buika 1. generace

Po rozepnuti spiga S ve fazig, je vystupni proud gden ,zapamatovanym‘
napitim Ugs podle vztahu

Cox W
ID:%T(“GS—Up)Z(“iUDS)v pro Ups >Ugs-U,, (3.1)

kde ip je proud elektrodou D tranzistoru MOS v saturachepohyblivost nosi
néboje,Cox udava mirnou kapacitu oxidové vrstvyV je Sitka aL délka kanaluygs
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napeti mezi hradlem a elektrodou Bp je prahové nafti, 2. je koeficient modulace
kanalu aups je nagti mezi elektrodami D a S. Protoze spravna funkweigiové
panttové buiky zavisi na pouZziti dvou tranzisiorje mozné vystupni proud
odebirat po celou dob#i s tim, Ze jeho velikost ize byt libovol multiplikovana
zmeénou geometrickych rozéna tranzistofi T, a T,. Aby byla potlgena chyba
posunuti (offset) musi byt dodrZena stejné velikdsoj proudu.

3.2 PROUDOVA PAM ETOVA BUNKA DRUHE GENERACE

Blok CMC druhé generace (obr. 3.2) je i®0o pouze jednim paftovym
tranzistorem a zdrojen¥igného proudu, tudiz u ni k chylposunuti nedochéazi. Na
rozdil od panstové buiky prvni generace je tpnos partové buiky druhé
generace roven vzdy jedné. Prindimnosti proudové padtiové buiky druhé
generace je nasledujici. Ve fazi je velikost proudu protékajici tranzistoremy M
dan sottem vstupniho proudiys a gicného proudui.. Na parazitni kapadit
hradla Cgs tranzistoru T se ustali nafii Ugs. To kEhem fazeg, kdy je vstupni
spin& a spind mezi elektrodami D a S rozepnut definuje vystummoiud, ktery je
roven rozdilu ficného proudu a ,zapamatovaného" proudu.

4 0,
i 1 1 foyst
— | T [ <+
01,

Obr. 3.2: Proudova pagtova buika 2. generace

4  CILE DIZERTA CNi PRACE

Cilem této préace je analyza vlivu chybigpbenych obvodovou technikou Sl na
modulétoryAX. Pro tyto @ely budou pouzity modely technologie AMIS CMOS
0,7 um, kterd je na Ustavu mikroelektroniky dostupna.

Na z&klad zjistného chovani budou analyzovany zdroje chyb a distamta
moznost jejich modelovani fip simulacich celych moduldter AX. Aby byla
zachovana moznost srovnani, bude analyzovano chd®@84C prvni i druhé
generace. Na zakladiskanych vysledk bude vytvéen matematicky popis jejich
pienosi a vytvaeny optimalizované modely v simdtdm prostedi MATLAB
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SIMULINK. Vytvotené modely budou universalni, takZze¢mou konstant bude
mozn& zmina technologie, i analyze vlivu chyb technicky Sl na struktury
modulétoruAx.

Pro vyjadeni miry vlivu chyb techniky SI na chovanaznych struktur
moduldtofi AY, budou navrZeny parametry¢kolika struktur modulétar a
stanovena metodika hodnoceni #avianého vlivu.

Nasledr budou bloky ideédlnich integrator v navrzenych modulétorech,
nahrazeny integratory realizovanymi vyuzitim wysmych matematickych model
proudovych part'ovych burk prvni a druhé generace. Budou provedeny simulace
chovani &chto modulatak a porovnanim s vysledky chovani idealnich moduiiato
AX bude stanoven vliv jednotlivych zdioghyb techniky Sl.

Tato prace si neklade za cil analyzovat vSechnyizosatelné struktury
modulétoii AX. Takovy postup by nebyl efektivni ani opodstath Cilem préace je
vytvoreni universalnich modelintegratofi realizovanych technikou Sl, jenZ jsou
zéakladnimi¢astmi vSech struktur modulatfonX a na gkolika prikladech ukéazat
vliv chyb techniky SI.

5 MODELOVANI PROUDOVE PAM ETOVE BUNKY
PRVNI GENERACE

Aby bylo mozné analyzovat vliv parazitnich fevznikajicich pouzitim techniky
S| na chovani vy3Sich futskich celki, jakymi jsou modulatorX, byla nejprve
navrzena CMC. Navrzend CMC prvni generace je zebiaana obr. 5.1.

Uec

| Tss ivgst
<—

Obr. 5.1: Analyzovan proudova patttova buika 1. generace



Chovani CMC bylo analyzovano nejprve v sintalian prostedi CADENCE
OrCAD PSpice s modely tranzistoodpovidajici technologii AMIS CMOS 0pn.
Nasled® byla provedena finalni simulace v navrhovém pemit CADENCE.
Vysledek této simulace je zobrazen na obr. 5.2.

e U5

Obr. 5.2: Vystup ze simulované pattove buiky v prostedi CADENCE

5.1 ZDROJE CHYB ANALYZOVANE PROUDOVE PAM ETOVE
BUNKY PRVNi GENERACE

V ptipact CMC prvni generace maji na vyslednimpos proudu vliv fedevsim
nasledujici faktory

vystupni odpor pattového tranzistoru,
neshodnost referénich zdroji proudu,
neshodnost pagtiového a vystupniho tranzistoru,
pronikani hodinového signélu,

injekce naboje,

tepelny Sum,

nizkofrekverni Sum,

linearita fevodni charakteristiky.

Proudova pawtova buika obsahujeit spinge a tedy i zdroje parazitniho
pronikdni hodinového signalu do systému. Dva sginaviiviiuji pangtovy
tranzistor aieti vystupni. Diky tomu je mozné analyzovat tytoael oddlers.
Dale jecinnost proudové pa#tiové buiky prvni generace mozné ratitl na dw
faze. Redpoklada se, Ze spifeajsou pld sepnuté. Proud patiovym tranzistorem
je potompriblizné



Im ®lref tlin tlsier tlspernr =

. . 0 ou
=lref +lin +_6 (CSLTl + CSLT2)+_gS (CSLTl - CSLTZ)_
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_ iSl,err (t)
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Diky konstrukci CMC prvni generace, se chyba pranikhodinového signélu
zpasobend spita S, a S, pokud je doba perioda hodinového signélu vysgitre
67, na vystupu CMC neprojevi. Projevi se pouze velikojektovaného naboje a to
pouze u sping S. Vliv spinae S je prakticky zanedbatelny. Vystupni proud je
ptechodnymi ¢ji ovliviiovan pouzeittim spindem S

lvyst = lref — ('m +1s2inj )+ Iszer =

_ W We,Le, (U, —U_)+2W, L U _
:lref_Kpm_m Um+ S2 82( p m) mEm~ m _Upm i+
L We,le, +2W, L,

m

bl ou
+6_ (CSS,Tl + CSS,T2)+ —= (Css,Tl - CSS,TZ)_ (5.2)
Ugs ot

iS3,err (t)
AUgs(t)
ot

,Rst

ugs=Up

—73 iSS,err (t) €

V obvodech s tranzistory MOS jsou dominantnimietep a nizkofrekveini
Sum. Popis vyskytu nizkofrekvé&miho Sumu neni mozné predikovat, j¢ani jeho
velikosti ¢ist¢ empirickou zaleZitosti. Tepelny Sum tranzistoru $M@ piblizn¢

roven
- |8kT w
V idem = J— IDKP[—} . (5.3)

3 L

Celkovy tepelny Sum CMC je potom stem jednotlivych pispévka tranzistoru
tvoricich jeji strukturu



M
V it%erm :\ Z:it%ermTN : (5.4)
N=1

ProtoZze mé z#ma teploty vliv na velikost technologické konstamtl a na
velikost prahového n&f tranzistofi, ma vliv také na velikost chybovych praud
CMC. Analyza linearity CMC je z hlediska exaktninmatematického vyjdeni
témef nemoznd, protoZe je dominadétoviivnéna nejen geometrickymi rozmy
pouzitych tranzistar, velikosti signalu a referénich proud, ale gedevsim
technologickym procesem.

Neshodnost referénich zdrofi proudu je zpsobena nedgsnosti vyroby
tranzistofi. Ve schématu na obr. 5.1 jde o tranzistogyaZ Ts. Jejich rozniry by
meély byt v presré definovanych porrech sodasré pii homogeng dotovaném
substratu. Neni-li tomu tak, je vystup CMC stejn&sm posunut o

; #Cox (W W, 2
Aig =——|—-—""=[lugs—U7 )" - 5.5
i e ©5)

VySe uvedend rovnice plati i ¥ipad panétového a vystupniho tranzistoru.

Krome zjevného ovlivini vystupniho signalu CMCipchodnym &em je chyba
linearity tou, kter& nejvice degraduje schopndssipého fenosu signalu. Zavislost
velikosti vystupniho proudu na vstupnim je zobrazew obr. 5.3. Na stejném
obrazku je také zobrazena velikost chyby linegrignosu.

50 8
T 3. —+—lout 40 A 3.
B 30 P 6 9
20 /
0 // .
) 2
0 40 20 10 / 20 40 ol
/'}J/ 0
/ 30
7 s 2
2 / 40
50 -4
lin [nA]

Obr. 5.3: Zavislost velikosti vystupniho proudu na vstupniMCprvni
generace — CADENCE

Z tvaru korelgni kiivky je patrné, Ze doch&zi ke zkreslertermsu velikosti
proudu CMC chybami zesileni a linearity. Lineanii®nosu CMC je ovlivéna
nejvice v okoli nulovych hodnot vstupniho proudu.
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5.2 ANALYZA MODELU PROUDOVE PAM ETOVE BUNKY PRVNI
GENERACE

Na zéklad analyzovanych chyb a vysletlksimulaci v navrhovém prasdi
CADENCE byl vytvaen model realné CMC. Model popisuje chovani re@INi a
zohlediuje chyby techniky Sl. Jak jiz bylo napsano, prénikhodinového signalu a
injekce naboje se projevuji stasr€, a proto je bezpdmetné tyto dva jevy od sebe
odctlovat. Chybovy pithé¢h velikosti proudu je moZzné zapsat

i (t) = Ae" co{ Bt +% - sgr(]ivst(t)D%j , (5.6)

kde prom¢nnd A uriuje paéate&ni velikost gekmitu, z je koeficient tlumeni &
uréuje tlumeny rezonami kmitatet obvodu CMC. Intenzivni analyzou bylo
zjisttno, Ze velikost ptateniho pekmitu je zavisla pouze na geometrickych
rozmerech tranzistar CMC a velikosti vstupniho proudu. Pro analyzova@C
jsou koeficienty rovny = 5,62.10 a 7= 3,35.10. Zavislost velikosti fekmitu je do
0,7 iyet maxlineérni.

Zavislost velikosti pfekmitu na vstupnim signalu

80

ip [nA]

60 -
40 +
20

20 -
40 -
60
80
-100

-100 -50 0 50 100
iuet [MA]

Obr. 5.4: Zavislost velikosti p&ateniho grekmitu @i sepnuti vystupniho
spin&e CMC prvni generace na velikosti vstupniho proudu

Prekrazi-li velikost vstupniho proudu tuto hodnotu,éme dochéazet k saturaci

dané velikosti refer@mich proud | = 100pA. Zavislost velikosti pekmitu pro
cely pracovni rozsah CMC je zobrazena na obr.Bixh je moZzné aproximovat

i (A) = sgr{iye®)DIniys () + ¢, (5.7)

kdei, je Sptkova hodnota fekmitu, prondnnac urcuje posunuti pibé¢hu abD
tvar Kivky.
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Pro popisovanou CMC byly &eny koeficientyD = -7,619 ac =-45,1109.
Vzéjemnou kombinaci rovnic (5.6) a (5.7) jsou ecipie vyjadieny chyby
pronikani hodinového signélu a injekce naboje. ®gsly tvar chybové funkce je

i (1) = [sgn(i (1))D In inst (t)\)+ clet cos(Bt + % - sgninst(t))z] /(5.8)

5.3 SYNTEZA MODELU PROUDOVE PAM ETOVE BUNKY PRVNI
GENERACE V MATLAB SIMULINK

Chyby techniky Sl byly v modelu CMC implementovapgmoci zakladnich
funkénich bloki (toolkiti) SIMULINK. Samotny gechodny & pii ustalovani
vystupu CMC je realizovan formou tabulkovych dabnKrétni realizace v prasdi
MATLAB SIMULINK je zobrazena na obr. 5.5. Zavisloptesnosti vytvéeného
modelu na vstupnich parametrech je shrnuta v tab. 5

N

Add10

Obr. 5.5: Optimalizovany model proudové patiové buiky

Tab. 5.1Vysledky testovani optimalizovaného modelu CMC pigyenerace

Testovana zavislost Velikost odchylky | Maximalni odchylka
[%] [%]
na velikosti spinaného proud 1,19 30,24
na strmosti hodinového signalu 0,17 0,17
na roznérech tranzistar 0,28 25,26
na teplot 0,89 17,26
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6 MODELOVANI PROUDOVE PAM ETOVE BUNKY
DRUHE GENERACE

U CMC druhé generace je, na rozdil od CMC prvniegace, z principu

eliminovan problém se shodnosti palovych tranzistak a velikosti refereénich
zdroja proudu.

Obr. 6.1: Analyzovana proudova patova buika druhé generace

Bohuzel fundamentalni zapojeni CMC tipdou chyb. Proto byla CMC druhé

generace doplma obvody pro zvySeni vystupnich odpoeferergniho proudového
zdroje a partrového tranzistoru.

~input Transient Response
400U

300u

200u

m_w-: “JM"‘

R ' d I [

(A}
o
=

-200u

-300u|

-400ul

1.0u 2.0u 3.0u 4.0u 5.0u 6.0u 7.0u &.0u 9.0u 100 11u
time (s)

Obr. 6.2: Vystup simulované pagtiové buiky v CADENCE
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V ptipact analyzované struktury na obr. 6.1 jde o vyuZijutevané a prosté
kaskody. Jako hradlovy spihganttového tranzistoru je pouZit jeden MOS
tranzistor doplany ,dummy“ tranzistorem d, Ostatni spinge tvai pouze
tranzistory NMOS.

Ke zjis€ni chovani CMC byla provedena simulace v navrhovgmostedi
CADENCE s technologii AMIS CMOS 0y, jejiz vysledek je zobrazen na
obr. 6.2. Zavislost vystupniho proudu CMC druhéegane na velikosti vstupniho
proudu je zobrazena na obr. 6.3. Porovnanim kawila kivek CMC prvni a druhé
generace je patrné, Zze u CMC druhé generace jéusischyba penosu pibliznég
20krat mensi.

60 T 045

AllpA]
1Al 04

40 1+

2 T 03

| luslnal

60+ 0

Obr. 6.3: Prevodni charakteristika CMC druhé generace

6.1 ZDROJE CHYB ANALYZOVANE PROUDOVE PAM ETOVE
BUNKY DRUHE GENERACE

U CMC druhé generace nedochazi z principu ke vzmityby neshodnosti
referegnich zdroji, panttového a vystupniho tranzistoru, ale vSechny zbgwvaji
zdroje chyb jsou totozné s CMC prvni generace

vystupni odpor pattového tranzistoru,
pronikani hodinového signalu,

injekce naboje,

tepelny Sum,

nizkofrekverni Sum,

linearita fevodni charakteristiky.
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Blok CMC druhé generace obsahujé $pin&e. Na rozdil od CMC prvni
generace u CMC druhé generace se vSectingpina&e podili na vzniku chyb,
protoze jejich nedokonalosti &gezhodové &e pri jejich spinani ovliviuji velikost
vystupniho proudu hiky. Pro analyzu vlivu pronikani hodinového signduopit
vhodné rozdlit proces spinani tranzistorna d¥ faze ¢ - vzorkovani ag, -
pamatovani.

Proud panstovym tranzistorem jeffblizn¢

Im ~ Iref 'Hin +|SLerr 'HSZ,err 'HSS,err =

. . 0 ou
=lret tlin +K (CSLTl + Cs;n%f (CSLTl - CSLTZ)

gs
ist,q (1)
AT
I at Uy |
~71lsien (1€ = (CSZ,Tl + Csz,Tz)
gs
7Rstisz,e"(t) ) (6.2)
0 s (t)
Mgs : at .
gs Uy =
" ot (CSZ’Tl - CSZvTZ)_yZ isgen(t)e esP ) 4

+aigs (CSS,Tl + Css,Tz)Jr% (CSS,Tl - CSS,TZ)_

53,60 (1)
Ougs(t)
ot

—Rt

ugs=Up
i)

—73lsgern ()€

kde CSl,Tlv CSZ,Tl a ngy'r]J jSOU kapacity tranzistor NMOS aCSlyTg, CSZ,TZ a
Cs312 jSou kapacity tranzistar PMOS spiné. ProtoZze na velikost vystupniho
proudu maji vliv vSechnytit sping&e je nutné jejich vliv zohlednit. Popis velikosti
vystupniho proudu ve faz je pro jednoduchost rogkén na ti ¢asti:

1. pokud je vystupni proucktdi, nez maximalni proud spifean S (spin& je
v saturaci)

|vyst ~ Iref - Im + IS],err + ISz,err 'HSS,err =
1w
2L

2. pokud je vystupni proud nizsi, neZz maximalni prepthd&e S a spinde §
a S jsou vodivé

, (6.2)
[,Ul Cox (USS,TLGS -u Pl)2 + 1, Cox (Uss,Tz,Gs -u PZ)Z]
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lvyst® lref T1m Tlsyerr Tls2err Tlszerr =

. . 0 u
Slret 1 +_8 (CSJ,Tl + CSLT2)+_gS (CSLTl - CS],TZ)_
Ugs ot

ispen(t)

N Ougs(t)
) A e
~7igterr(®)€ osR) 4 (CSZ,Tl + Csz,Tz)Jr
gs
isoerr(t)
a Rt Ougs(t) (6.3)

u at

gs . s
ot (CSZ,Tl - CSZ,TZ)_ V2lssen(t)€ osP /4

0

0
+ (CSB,Tl +Csaro ) + % (CSB,Tl —Csr2 ) -

gs

isgerr(t)
AT

O lugs-up

~73lgzen(t)e

3. spin& S; je plre vodivy a spinée S a S jsou rozepnuté
iV)'/st”iref _(im+i82,inj j+i83,err =iref ~

W WSZLSZ(U p—Umj+2\NmLmUm
U __+

-K, —1 U i+
m m m|m
PMLn Weabsp + Wil P
ou
0 S
_0 _gs _ _ 6.4
-y (CS3,T1+C83,T2)+ p (CSB,Tl Css,sz (6-4)
gs
iSB,err(t)
_R t—
s ugs®
at _
Uss=Up

~731s3err(e

Stejre jako v pipad CMC prvni generace, v tétoeti fazi je vystupni proud

ovliviiovdn pouze injekci naboje z kahéranzistofi spinge S a pechodnym
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déjem i spinani spinge S. Stalym gedpokladem je ustéleni hodnoty vystupu
béhem poloviny periody hodinového signalu.

Sumové porry v obvodu CMC druhé generace jsou révrobdobné jako
v ptipad CMC prvni generace. Velikost Sumu jéimpo zavisla na roztnech
pouzitych tranzistar a oggt plati vztah (5.4). | kdyzZ je linearitagnosu CMC druhé
generace v porovnani s CMC prvni generace horEy timu, ze CMC druhé
generace neni ovligna chybou zesileni, je vysledna velikost chybgnpsu
vyznamrg nizsi.

6.2 ANALYZA CHOVANi PROUDOVE PAM ETOVE BUNKY DRUHE

GENERACE

Obdobrg jako v pipadt CMC prvni generace byl na zakéadnalyzovanych
chyb a vysledi simulaci v ndvrhovém prdsdi CADENCE vytvien model CMC.
Aby byly vysledky simulaci porovnatelné s CMC prggnerace, je @b pouZzito
hodinovych signdl s pekryvajicimi se pib¢hy. Na obr. 6.4 je zobrazenuh
piechodného &e vystupu CMC {i ptechodu z reZimu pamatovaii do rezimu
vzorkovanig,. Analyzovana je fitom velikost vystupniho proudu CMC, ktery je na
obr. 6.4 oznéen /VO/PLUS. Bechodny ¢j je mozné rozdit do ¢tyr fazi. Ve fazi
vzorkovani je na vystupu CMC ustalend hodnota pavaaieho vstupniho proudu
(lvst = -10pA). V druhé atteti f4zi dochazi ke zén¢ arovni hodinového signalu a
ve ¢tvrté je vystupni hodnota proudu nulova, protoZzeygtupni spinauzaven.

0.0

faze 1 2| faze3l faze 4

—4

u o R |
1.990u 2.008u 2.818u 2.820u 2,830, 2.840u
ime

u,
time ()

Obr. 6.4: Detail ptib¢hu grechodného &e vystupu proudové pattiové buiky
pii ptechodu z rezimu pamatovagido rezimu vzorkovang,

Ve druhé fazi je pib¢h vystupniho proudu CMC dominastnovlivnén
nabijecimi proudy tranzistértvoricich spinde S a S u nichZz dochéazi ke zmn¢
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kapacity vlivem zvySovani rozdilu hradlového &i&pgs proti nagti prahovémuJ,.
Zme¢na kapacit spia S, S a S pasobi proti sob, nicmére jelikoz velikost
tranzistofi sping&u S, a S je WtSi neZ sping S, vz4jeme se zcela nevyrusi.

F[A]
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~.
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T~
—t—=ip[A] \
——id [A] \

~

Obr. 6.5: Zavislost velikosti amplitudyigkmitu prechodného &e a vystupniho

proudu Bhem nabijeni hradla

Velikost vystupniho proudu ve fazi 3 je ddna&em pisobeni zrin kapacit
tranzistofi spin&u, které opt pasobi proti sob a tak se jejich {sobeni firozers

potlatuje. Dominantd je potom velikost vystupniho proudu CMCteina pouze
strmosti hodinového signélu. Velikostelmiti pii spinani je zavisla na velikostech
pouzitych tranzistdr spindi, jak dokazuje obr. 6.5.
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Obr. 6.6: Detail ptib¢hu grechodného &e vystupu proudové pattiové buiky
pii ptechodu z rezimu vzorkovaei do rezimu pamatovank

I
8.500u
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Prechod z reZimu vzorkovagi do rezimu pamatovamh je opit mozné rozdit
do ¢tyi fazi, jak je zobrazeno na obr. 6.6. V prvni f&zivystup CMC nulovy,
protoZze Bhem prvni faze probih& vzorkovani. Ve druhé fazehdai k vybijeni
hradla tranzistar spingid S, a S a nabijeni vystupniho spite S. Velikost
vystupniho proudu zavisi na stw kapacit tranzistar spin&a a strmosti
hodinovych signdil.

Be¢hem fteti faze dochézi k postupnému uz tranzistoru vstupniho; S
panmttového spinge S za vyrazné zeny kapacity jejich tranzistér To vede ke
vzniku Spéky proudu, obdobh jako ve fazig, (pti prechodu z reZzimu pamatovani
do rezimu vzorkovani). Injekce naboje a stejnésré slozky zfisobuji, Ze maxima
popisovanych fechodnych &a nejsou totozna, nicménjsou korelovana, jak
dokazuje obr. 6.7. V posledndtvrté fazi dochazi k injekci naboje z utemych
tranzistofi spin&u a ustéleni vystupni hodnoty proudu na zapamatohadéot.
Chyba zjisoben4 vlivem kortmé rychlosti ustaleni vystupni hodnoty proudu je

o (1) = Ae " codBt+7), (6.5)

[a

ip[nA]

it
——12-5f1 \
200

| ——=f1>f2

foar [MA]

Obr. 6.7: Zavislost velikosti amplitudyigkmitu na velikosti vstupniho proudu

6.3 SYNTEZA MODELU PROUDOVE PAM ETOVE BUNKY DRUHE
GENERACE V MATLAB SIMULINK

Obdobré jako v pipadt CMC prvni generace byl vytien model popisujici
chovani CMC druhé generace s implementovanymi chibgprostedi MATLAB
SIMULINK. Jak jiz byloieceno, v iipadt CMC druhé generace je cesta pronikani
hodinového signélu t¥ena vSemiiemi spinacimi tranzistory. | kdyZ vstupni a
vystupni tranzistory pracuji v protifazicast naboje serpsune z jednoho kanalu do
druhého, je zkreslenitgnaSeného signalu vyssi neZiippdt CMC prvni generace.
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Po analyze pitéhu prechodového ge pii zmén¢ stavu CMC jej Ize zjednodusit a
popsat déma exponencialnimi rovnicemi.

Tab. 6.1Vysledky testovani optimalizovaného modelu CMC drglenerace

Testovana zavislost Velikost odchylky Maximalni odchylka
[%] [%]
na velikosti spinaného proudd 2,75 20,94
na strmosti hodinového signal 0,086 0,086
na roznérech tranzistar 2,28 28,20
na teplot netestovano netestovano

Tak jako v gipact CMC prvni generace proSel vytemy model CMC druhé
generace procesem optimalizace a jeho realizacldrdkii funknimi bloky
v prostedi MATLAB SIMULINK byla nahrazena datovym vektorerwysledny
prabéh vystupu CMC je pak seinem vstupniho proudu a generované chyby.
Aproxim&ni funkce CMC druhé generace je r8eda do sedmic¢asti.
Implementace optimalizovaného modelu CMC do pea§tMATLAB SIMULINK
je realizovano obdoldijako v gripadt CMC prvni generace (viz. obr. 6.8).

1. Spinani spinaiS;aSs uGS—%UF> <0
loua(t) = Al —(B—Be 7). (6.6)
2. Spinani spinai S,a $ SUGS—%UP >0nugs—Up <0
ioue(t) = Al —BE". (6.7)

3. Spinani spinfdi S;aS sugs -U, >0

OUgs
ot

iouta (t) = CG . (6-8)

4. Ustéleny stav sepnuti spitia
loua(t) =0. (6.9)
5. Rozepinani spité S;a S Sugs -Up >0

Ougg
ot

6. Rozepinani spita S;a S Sugs-Up <0
20
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ioue(t) = Ciue—(D—-De ™). (6.12)
7. Spin&e jsou plg rozepnuty
iou2(t)=Ci,q—De ™. (6.12)
Velikost maximalni odchylky modelu od realného chimiv CMC simulované
v CADENCE je podle (6.24)ifblizné 2 %.

Wy i

IN -

Chlnj

White noise

Obr. 6.8: Optimalizovany model CMC druhé generace

7  ANALYZA CHOVANI KASKADNIHO
MODULATORU DELTA-SIGMA S CHYBAMI
TECHNIKY SI

Pro owieni vlivu chyb techniky Sl jsou provedeny simulgmerovnavajici
chovani idealniho a modulatornX realizovaného ,redlnym“ integratorem.
V simulacich byly pouzity integratory s implemerdaoymi chybami techniky SI na
vstupu kaskady, jak je wtina obr. 7.1.

U CMC druhé generace je délkéephodového &e typicky 5krat kratSi nez u
CMC prvni generace. To znamen@, ze aby byly dogr&ené podminky simulaci,
simulace modulatoru t¥eného CMC prvni generace by trvai@blizn¢ 8krat déle.
Tento paradoxni stav vychazi z nutnosti &bedi hodinového signalu modulétoru
na takovy poet kroki, aby byl fechodny ¢j rozdélen minimalre na 5 krok.

Je-li realizovdn modulatekX v technice Sl, je velmi vyhodné, aby se jednalo o
strukturu se zpabovacimi integratory. Zvysledk prace vyplynulo, Ze
nejperspektiviisi kaskadni strukturou je CIDIDF. Nicm€raby byla zachovéana
moznost srovnani, je testovano i chovani strukBIBiFF.
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Obr. 7.1: Schéma zapojeni simulovaného kaskadniho modul@i®@(DF
druhéhaadu v progtedi MATLAB Simulink

Modely CMC prvni i druhé generace vytené v MATLAB SIMULINK imituji
chyby techniky Sl satasré, a protoZe tyto jevy neni mozné fyzicky separovat,
jejich oddtlend analyza nema smysl.

Zavislost SNR na velikosti piku pfechodného déje
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Obr. 7.2: ZavislostSNRmodulatoru CIDIDF na velikosti amplitudygkmitu
piechodného &e

Dale pak nebude testovan vliv stejneésné slozky, jelikoZ je z principu stejny
jako v gipadt idealniho modulatoriX. Zmena teploty vede ke z&n¢ velikosti
chyby linearity pevodni charakteristky CMC a ke Zm¢ velikosti amplitudy
piekmiti prechodnych &u. Tyto zAvislosti budou zkoumany, proto neni nutné
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vySetovat zavislost na tepkotodctlene. Na obr. 7.2 je zobrazena zavisI&Rna
velikosti amplitudy pekmiti prechodného ge CMC prvni a druhé generace pro
strukturu CIDIDF

Zavislost SNR na amplitudé vstupniho signélu
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Obr. 7.3: ZavislostSNRmodulatoru CIDIDF na velikosti vstupniho signlghy

Mapa vysledného rozlieni modulatoru

IV

12i

=]

10

S

Al

pomér pfevzorkovani[-]
Rozligeni [bitli]

10 10° 10°
amplituda pfekmitu pfechodného déje [-]

Obr. 7.4: Zobrazeni kontur zavislosENRmodulatoru n@DSRa velikosti
amplitudy grechodného &e pro CMC 1. generace

8 ZAVER
Predkladana prace pojednava o modelovani vlivu chedhrtiky spinanych
proudi na chovani modulatarAY. Nejprve byly navrZzeny a simulovany proudové
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panttové buiky prvni a druhé generace. Ty jsou zakladnimi &taivai bloky i
realizaci modulatar AX. Fi navrhu bylo vyuZito navrhové préstli CADENCE
Spectra a pouZita technologie AMIS CMOS (. Zangrn¢ nebyly vyuZity
obvodové techniky vedouci k patkeni parazitniho chovéni techniky spinanych
proudi. V disledku toho se chyby techniky spinanych piouthplno projevi

v analyzovanych obvodech.

Néasled® byly analyzovany zdroje chyb proudovych ggiovych burk a na
zakladt této analyzy vytvieny jejich matematické modely.¢khost vytvdenych
modefi byla owiena porovnanim s chovanim paiovych burk vytvorenych na
tranzistorové drovni v navrhovém priedi CADENCE Spectra v technologii
AMIS CMOS 0,7 pm. Relativni odchylka hodnot vytienych model je nizsi
nez 2 %. Paralelnim zapojenim dvou proudovych gdewych burk byly
vytvoreny bloky integratar. Tyto bloky byly implementovany do préeti
MATLAB SIMULINK. Diky tomu, v kombinaci s nastrojendStoolkit2 [7], ktery
je zaméten na analyzu chovani obviodyuZivajicich techniku spinanych kapaaitor
vzniklo komplexni zazemi pro simulaci vlivu techymipinanych proudna vSechny
druhy obvod (modulatory, filtry, zesilovge, atd.).

Samostatnou kapitolou prace je navrh modultaE raznych struktur a
topologii, na kterych je analyzovan vlisigobeni chyb techniky spinanych préud
Pozornost byla snovana pedevSim kaskadnim moduldion a struktie typu
MASH. Zejména pak kaskadnim strukturdm druh#ou, u kterych byly popsany
pienosové funkce praizné realizace integratorAby byla zaji&na porovnatelnost
dosaZenych vysledk byly nejprve specifikovdny podminky analyz. ¢hym
parametrem pro teni velikosti penosovych koeficiefit je stabilita modulatoru.
ProtoZe je moduldtoAX linearni nespojity systém, nenicani stability trivialni
zaleZitosti. Hodnoty ignosovych koeficiefitsecasto utuji s ohledem na zatani
stability tak, aby byla sptma podminka Leeho zékona. V této préaci byl kladen
diuraz na zajigni stability modulatoru, nikoli na dosaZeni neji$s odstupu
signalu od Sumu. Tyto dva poZzadavky jsou obvykletiphidné. Na zaklatl
porovnani vysledk testované odolnosti proti zmim hodnot fenosovych
parameti, byla pro realizaci kaskddniho modulatoru techmikpinanych proud

.....

Na z&¥¢r byly ideédlni bloky integratar, které jsou v obvodu modulatonE
dominantnimi zdroji chyb, nahrazeny integratory lenpentujicimi zdroje chyb
techniky spinanych proid ProtoZe velikost chyb vznikajicich diky pouziti
proudovych part'ovych burk bez @innych kompenzaci je natolik velka, Ze vede
k okamzité saturaci modulatoru, byly testy prarddpii snizené urovni velikosti
chyb  (Aer=0,1Acaer U proudové pasitové buiky prvni generace a
Aerr = 0,01A¢a.errU proudové pagrove buiky druhé generace).
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Jak ukazuji vysledky simulaci, je pro konstrukci duldtoru AX vhodrgjSi
pouziti proudové padtiové buiky prvni generace nez druhé generace. A tes o,
Ze v gipact proudové partové buiky druhé generace je z podstaty jeji konstrukce
vylou¢ena chyba neshodnosti tranzistartak i zn¢na zesileni. Je to #pobeno tim,
Ze smér toku proudu Bhem pgechodného e je stéle stejny. Vidledku toho
vznik4 stejnosrrna slozka signalu zgobujici degradaci vysledného odstupu
signélu od Sumu.

Zawrem shrnu neplezitejSi ¢asti mé disertmi prace. Hlavnim ifinosem je
detailni analyza vzniku chyb vznikajicich pouZzitiethniky spinanych proudpii
konstrukci proudovych pagtiovych burk prvni a druhé generace. Na zaklaéto
analyzy jsem vytvll matematické modely a implementoval je v predt
MATLAB SIMULINK. V ¢&rnost vytvadenych moddi jsem prokazal tak, Ze jsem je
porovnal s chovanim proudovych p&iovych burk vytvorenych s vyuZitim
navrhového progedi CADENCE Spectra v technologii AMIS CMOS Q. Déle
jsem navrhl gkolik zakladnich struktur modulatoAY, které jsem doplnil o zdroje
chyb techniky spinanych prodvysledkem je soubor vysledisimulaci ukazujici
konkrétni vliv chyb na rozliSeni modulatoru. V rangrace na projektu Nové
principy integrovanych nizkon&fovych a nizkofikonovych AD gevodniki v
submikronovych technologiich GA102/05/0869 jsemrhba realizoval proudovou
panmttovou buiku druhé generace se spina kompenzovanou injekci néboje
pomoci ,dummy* spin&i.

Diky tomu, Ze vytvéené modely v MATLAB SIMULIK jsou velmi univerzalni,
mam v planu vytvieni kompletniho néstroje (toolkitu) k analyze ohvod
realizovanych technikou spinanych praudktery bude viejr¢ k dispozici
prostednictvim internetového portalu programu MATLAB ol jako néstroj
DStoolkit2 [7]. SoubZn¢ s tim, v ramci projektu GBR GA102/08/1116 Metody
digitalizace signa pro moderni senzory, pracuji na navrtieyodniku delta-sigma
realizovaného technikou spinanych praugro jehoz navrh jsem vyuzil vytiené
modely.

Disertani prace vznikalaiptieSeni projekt a vyzkumnych zagmi:

= Nové principy integrovanych nizkongjpvych a nizkofikonovych AD
pitevodniki v submikronovych technologiich GA102/05/0869,

= Metody digitalizace signalpro moderni senzory GZR GA102/08/11186,

= Moderni metody feSeni, navrhu a aplikace elektronickych ohivod
GD102/03/H105,

= Nové trendy v mikroelektronickych systémech a naduwhologiich
MIKROSYN MSM0021630503.
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