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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem osmibitového digitdlné — analogového
pfevodniku s pln€ diferencnim vystupem V technologii I3T25 firmy ON Semiconductor. Prace
obsahuje popis zakladnich zapojeni a vlastnosti digitalné-analogovych ptevodniki. Hlavni
zaméieni prace je v navrzeni prevodniku a pomocnych obvodli na tranzistorové urovni.

Funk¢nost navrzeného obvodu je ovéiena pomoci simula¢niho prostiedi Cadence.

Abstract

This diploma thesis deals with the design of eight-bit digital to analog coverter with
fully differential outputs in technology 13T25 of ON Semiconductor company. The work
contains the description of basic structures and characteristics of digital to analog converters.
The main focus of the work is to design a converter and auxiliary circuits at the transistor level.
The functionality of designed circuits is verified by simulation environment Cadence.
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Uvod

Diilezitou skupinou analogovych obvodid jsou analogové-digitalni a digitalné-
analogové prevodniky. Tyto pfevodniky hraji vyraznou roli ve stale se rozsifujicim digitalnim
svete, protoze stale vice vyrobkl provadi vypoCty a zpracovani signalil v diskrétni ¢asové
oblasti. Proto je nutné navrhovat stale sofistikovanéjsi pfevodniky, které svymi parametry a

vlastnostmi drzi krok s neustéale rostoucimi pozadavky na jejich vykon.

Jeden z dlivodu, pro¢ se v dneSni dob¢ takika vyhradné pouziva digitalni zpracovani
signalu je fakt, ze klasické analogové obvody slouzici pro zpracovani signalu byvaji pomérné
naro¢né na navrh a na plochu Cipu. Nelze ani opomenout fakt, Ze po vyrobeni analogového
obvodu nelze pfili§ ménit jeho parametry natoz funkci, coz jde u digitalnich obvodii pomérné

jednoduse, a to diky programovatelnym hradlovym polim nebo mikroprocesortim.

Digitalné-analogové prevodniky jsou tedy dalezitymi obvody pii zpracovani signald,
kdy ptevadéji zpracovany digitdlni signal zpét do analogové urovné. Dalsi vyuziti téchto
obvodt je v raznych typech analogové-digitalnich prevodnika. Jako priklad Ize uvést prevodnik
S postupnou aproximaci, kde je vystup digitdlné-analogového pirevodniku porovnavan
S navzorkovanym vstupnim signidlem. Nejznamé&j$i aplikace téchto pievodniku vSak
pravdépodobné je v audio a video technice, kde konvertuji digitdln¢ ulozeny signal zpét na
hudbu nebo video.

V prvni ¢asti této prace je rozebrana technologie CMOS a technologie I3T25 firmy
ON Semiconductor. Protoze je pfesnost prevodniku dana ptfedevSim kvalitn€ navrZenou
topologii, je ve druhé kapitole popséan vliv riznych procesnich nedokonalosti. Déle jsou zde

uvedena rizna pravidla a doporuceni, kterd vliv vyrobniho procesu co nejvice potlacuji.

[ 24

urcuji piesnost a dalsi dulezité vlastnosti. Po popsani téchto nejzakladngjsich parametru, jsou
Vv praci uvedeny nejCastéji pouzivané struktury, které se vyuzivaji pfi navrhu v technologii
CMOS. Jsou zde uvedeny jejich vlastnosti a limity jejich pouZiti.

Prakticka ¢ast prace rozebira navrh samotného jadra ptevodniku a dalSich podpirnych
obvodil, které jsou nutné pro kompletni funk&nost pfevodniku. VSechny obvody byly
navrhovany Vv ndvrhovém prostfedi Cadence. Parametry a vysledky podptrnych obvodu jsou
pro piehlednost uvedeny vzdy po popisu navrhu. Popis a vysledky simulaci kompletniho

prevodniku jsou uvedeny v samostatné kapitole.



1 Technologie integrovanych obvodu

Technologie a proces hraji u integrovanych obvodi velmi dilezitou roli. Volba nebo
pozadavek na proces pomérn¢ vyrazné¢ ovliviiuje moznosti navrhu a vysledné parametry
obvodu. Jako typicky piiklad se muize uvést rozsah napdjeciho napéti, realn¢ dosazitelné

zesileni zesilovace nebo celkova velikost Cipu.

Ptiblizné do sedmdesatych let minulého stoleti byla dominantni bipolarni technologie.
V této dob¢ vznikly dodnes hojné pouzivané obvody jako casovac 555 nebo operacni zesilovac
u741. S postupné rostoucimi pozadavky na integraci predevsim u digitalnich obvodi, se ¢im
dal vice zacaly pouzivat MOS a CMOS technologie.

V dne$ni dobé&, ptredevSim u zékaznickych obvodii (ASIC), ¢ip na jednom nosici
obsahuje jak digitalni, tak i analogovou ¢ast. Z divodu, ze pro digitalni obvody je CMOS
technologie velice vyhodna (velikost, spotieba), musel se analogovy navrh tomuto trendu
pfizpusobit. V soucasnosti proto drtiva vétsina obvodt vznika v CMOS technologii.

Na nésledujicim obrazku je graficky zndzornéno rozdéleni technologii, které se

pouzivaji pii vyrob¢ integrovanych obvodii.

Integrované
obvody

)
)
I
)

Izolované Izolované PMOS -
Y . . CMOS hlinikové NMOS
pfechodem dielektrikem
hradlo
e S— S —
S Poly- s Poly-
BICMOS Hlinikove kfemikové Hlinikove kfemikové
hradlo hradlo
o hradlo hradlo

Bipolarni MOS
Obrazek 1.1: Rozdéleni technologii pro vyrobu integrovanych obvodu, upraveno dle [1]

)

1.1 Technologie CMOS

Jak jiz naznacuje zkratka CMOS (complementary metal oxid semiconducor) jedna se o
technologii, ktera umoznuje vytvofeni tranzistoru NMOS a PMOS na jednom substratu,
struktura technologie CMOS je zobrazena na obrazku 1.2.
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Obrazek 1.2: Struktura tranzistord NMOS a PMOS na jednom substratu

Hlavni piednosti MOS tranzistorti oproti tranzistorim bipolarnim je, Ze do jejich hradla
netece témet zadny stejnosmerny proud. Diky tomu nezatézuji pfedchazejici obvod a zaroven
snizuji statickou spottebu obvodu. Dals§i vyhodou je jejich Skéalovatelnost. Neni problém
vytvoftit tranzistor, ktery bude mit témet libovolny pomér Sitky k délce, coz dava navrhaiim

velkou volnost pti volb¢ soucastek.

Hlavni nevyhodou téchto tranzistort je jejich vstupni hradlova kapacita. Tato kapacita
zpusobuje velké problémy pii navrhu vysokofrekvenénich analogovych obvodu (opera¢ni
zesilovace, ptrevodniky atd.), kde proti sobé stoji pfesnost (velka plocha) a rychlost (mala

plocha).

1.2 Technologie BICMOS

Pokrocilejsi technologie BICMOS spojuje dva ptivodné samostatné procesy, bipolarni
s unipolarnim. Diky této technologii je tedy mozné vyuZzit vyhody obou typu tranzistord na
jednom spoleéném substratu. Tato vyhoda je ovSem vykoupena vétsi komplexnosti Cipu a s tim

souvisejici vyssi vyrobni cenou [2].

Na obrazku 1.3 je vidét fez strukturou bipolarniho tranzistoru v BICMOS technologii.
Kolektor bipolarniho NPN tranzistoru je tvofen vnofenou silné dotovanou vrstvou BLN™ (BL
— buried layer), ktera ma za tkol zajistit jeho nizky sériovy odpor. Vnotena vrstva kolektoru je
s okolim spojena pomoci silné dotované difuze N*. K dosazeni co mozna nejvétsiho
proudového zesilovaciho ¢initele f je baze tranzistoru tvofena uzkou nizko dotovanou
vrstvou P~. Do této vrstvy je nasledné implantovana N* vrstva, kterd slouzi jako emitor.
K odizolovani tranzistori se vyuziva zavérné polarizovaného PN pifechodu, ¢i v modernich

technologiich ¢astéji pouzivaného DTI (deep trench isolation). [2]

v T g g g o
ATTTTTTTTN
Seteteeetetetetetels

B
-
| & S
-
[ P REEEE0ST  REQESEENES
5

—
=2
1
D
T,

P - substrat

Obrazek 1.3: Rez BiCMOS technologii, upraveno dle [2]
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1.3 Technologie I3T25

Firma ON Semiconductor nabizi velky vybér technologii pro zakaznické obvody.
Zakaznik si miize zvolit mezi ¢istym CMOS procesem a takzvanym BCD procesem. Procesy
BCD jsou ur¢itym poddruhem BiCMOS technologie a umoziuji vyuziti bipolarnich, MOS a

vysokonapétovych DMOS tranzistorti na jednom spole¢ném substratu.

Jak je z obrazku 1.4 patrné, jednotlivé technologie se od sebe lisi geometrii, tedy
minimalni Sifkou kanalu a maximalnim provoznim napétim. Z obrazku je rovnéz patrny rozdil
v moznostech integrace, kdy nejnovéjsi technologie ONC18 a 4T umoznuji integraci az

pétiset tisic hradel oproti péti tisictim V starsi technologii 12T100.

100

Napéti [V] —>
>

50

25

5
0,7 0,6 0,35 0,25 0,18 —>
5k 100 k 250 k 500 k

Geometrie [um]
Pocet hradel

Obrazek 1.4: Pfehled technologii fy. ON Semiconductor [3]

V této diplomové préci je vyuzita technologie I3T25. Rez touto technologii je zobrazen
na obrazku 1.5. Technologie vyuZziva substrat typu P, na ktery se necha narlst epitaxni vrstva
typu N. Minimalni délka kandlu pro nizkonap&tové MOS tranzistory je 350 nm a tyto

tranzistory jsou schopny pracovat pii nominalnim napajecim napéti 3,3 V.

Usus Up  Uss Usug

Obrazek 1.5: Priifez waferu technologie 13725, upraveno dle [4]
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Mezi dal§i moznosti této technologie patii vysokonapétové DMOS tranzistory, které
jsou schopny pracovat az do 18 V, polykiemikové rezistory s vysokou rezistivitou (HIPOR)
nebo snizkym teplotnim koeficientem (PPOR), linearni kov-kov (MIMC) a poly—poly

kondenzatory [3]. Vlastnosti nejCastéji  pouzivanych soucastek jsou  shrnuty
Vv tabulkach 1.1 a1.2.

Tabulka 1.1: Vlastnosti nizkonapétovych MOS tranzistor(* [5]

Typ Parametr Popis Min Typ Max Jednotka
NMOS Uth Prahové napéti 542 599 656 [mV]
Transkonduktanéni "
NMOS KP 138,6 166,1 197,2 [LA.V~]
parametr
PMOS UtH Prahové napéti -681 -598 -519 [mV]
Transkonduktanéni »
PMOS KP 32,9 38,9 41 [MA.V7]
parametr

* Plati pro tranzistory s W = L = 10 um

Tabulka 1.2: Vlastnosti vybranych pasivnich soucastek [5]

Typ Parametr Popis Min  Typ Max Jednotka
HIPOR Ro Povrchovy odpor 775 975 1175 [Q/O]
Linearni teplotni 1
HIPOR TCy . -1,42 [MK™]
koeficient
PPOR Ro Povrchovy odpor 180 240 300 [Q/O]
Linearni teplotni 1
PPOR TCy . -0,23 [MK™]
koeficient
Kapacita na jednotku 5
MIMC Cs 1.3 15 1,7 [fF.um™]

plochy

-13-



2 Topologie integrovanych obvodu

Topologie integrovanych obvodi definuje geometrii masek, které jsou nasledné pouzity
ve vyrobé. Jednd se napiiklad o masky kovovych vrstev, oxidli a polovodi¢ovych struktur.
Pravidla pro navrh topologie u digitalnich integrovanych obvodi jsou zaméfena predevsim na
maximalizaci vytéznosti, zarovenl vSak umoznuji pomérné agresivni navrh, ktery dramaticky

snizuje plochu, a tedy cenu Cipu.

Na druhou stranu u analogovych systémi mize $patn€ navrzena topologie nepiiznivym
zptisobem ovlivnit vysledné parametry Cipu, proto se napiiklad ke snizeni Sumu, pieslechu
a nesouladu (mismatch) vyuzivaji rizné pokrocilé techniky.

2.1 Vice-Clankové tranzistory

Pouziti velmi Sirokych tranzistori je, diky jejich vysokému hradlovému odporu a velké
oblasti source a drain, pomérné problematické. Z téchto diivodu se vyuziva takzvanych vice-
¢lankovych (multifinger) tranzistord. Jako orienta¢ni pravidlo se uvadi, Ze $ifka prstu by méla
byt volena tak, aby hodnota jeho odporu byla mensi nez obracena hodnota transkonduktance
tohoto prstu. V nizko-Sumovych aplikacich je nutné, aby se odpor hradla pohyboval mezi
10 a 20 % obracené hodnoty transkonduktance. [6]

S|Pl
i B
LIS
ar|a =) Ll
m|m LEE |
Hj_-m

a) b) c)

Obrazek 2.1: Vice-Clankové tranzistory
2.2 Symetrie

Z divodu, ze vyroba integrovanych obvodli neni dokonald a absolutni pfesnost
jednotlivych parametri je Spatnd, vyuziva se ¢asto poméru dvou a vice soucastek. Tento pomér
muzeme realizovat velice presné, diky tomu lze navrhnout robustni obvody, u kterych vysledné
parametry nejsou piili§ ovlivnény vyrobnim procesem.

Aby byla co nejvice snizena neshodnost dvou tranzistorl, je nutné¢ dodrzovat par
zékladnich pravidel. Tranzistory by mély mit stejnou velikost, mély by byt umistény co nejblize
u sebe a proud obé€ma tranzistory by m¢l prochazet jednim smérem. Vysledny nesoulad je dan

1 rozméry, z toho diivodu se ke snizeni neshody pouzivaji tranzistory s vétsi délkou kanalu.

-14 -



K dal§imu potlaceni neshodnosti tranzistorti se vyuzivaji metody zobrazené na
obrazku 2.2. Principem téchto metod je rozdéleni tranzistorti na vice casti a poté jejich
vzajemné prolozeni. Pomoci téchto metod 1ze napiiklad efektivné eliminovat vliv teploty na
vyslednou nesymetrii. Nevyhodou téchto metod ovSem je, ze zabiraji pomérné velkou plochu,

a proto by mély byt pouzivané jen u tranzistort, kde je to opravdu nutné.

M1 M2 M1 M2
M2 M1
a) Inter digization
1 M1 | | M
M2 M1 M1 M2 /M 2\

b) Common-centroid ¢) Cross quad

Obrazek 2.2: Metody pro sesouhlaseni vice tranzistoru

2.3 Topologie pasivnich souCastek

Podobné jako u MOS tranzistorti je neshoda dvou riznych pasivnich soucéastek dana
funkci jejich velikosti. VétSina pravidel pro dobrou symetrii tranzistori se da uplatnit
I Upasivnich soucastek. Dvé pasivni souéastky, které maji mit dobrou shodu, je nutné
navrhnout ze stejnych jednotek (units) a vysledny pomér upravovat pomoci sériové-paralelniho

pospojovani. Na obrazku 2.3 je nakreslen dobry navrh topologie dvou rezistort.

Dummy
Dummy

& T J U H y M

Obrazek 2.3: Topologie dvou rezistorl s pomérem R2/R1 =5

Na obrazku 2.4 jsou zobrazeny, dvé rizné techniky pro navrh rezistorti s velkym
odporem. Pro tyto rezistory je obvyklé, ze se vysledny rezistor rozlozi mezi mensi jednotky,
které lezi paralelné a jsou propojeny sériové (a). Tento zpusob je zpohledu shody
a reprodukovatelnosti vyhodnéjsi nez meandrova technika (b), u které rohy vyrazné ovliviuji
vysledny odpor. Tato technika je vyhodnd, pokud je nutné uSetfit misto na Cipu a neni nutna

pfesnost takto navrzeného odporu.
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il H'H N
a) b)

Obrazek 2.4: Topologie velkych rezistor(

2.4 Propojeni

V minulosti bylo béZzné, ze CMOS procesy poskytovaly pouze jednu metalovou vrstvu
pro propojovani soucastek. Oproti tomu moderni procesy nabizeji az Sest metalovych vrstev,
které zjednoduSuji samotny navrh. Nicméné pii vytvafeni topologie u velice pfesnych nebo

rychlych obvodu je nutné brat v tivahu jevy, které souvisi praveé s metalizaci.

Parazitni kapacita mezi jednotlivymi metaly muze degradovat rychlost obvodu
vV navrzich, kde je propoj veden na dlouhou vzdéalenost. Typickym piikladem je vedeni
hodinového signalu v obvodu se spinanymi kapacitami. Tento signal musi byt veden dlouhym

metalem Kk riznym funk¢énim blokim, ¢imz dochazi k vyraznému zkreslovani signalu.

Cast&ji je vsak mnohem diileZitéjsi, Ze kapacita mezi jednotlivymi metaly ptedstavuje
vazbu, ktera zpusobuje nezadouci pieslechy. Pieslechy mohou byt redukovany pomoci dvou
technik. Prvni z nich je pouziti diferencialniho zapojeni, kdy je vétSina ruSeni pfevedena na
spole¢né souhlasné napéti, které je ve vétsing€ piipadi dobie potladeno. Druhou moznosti je
vyuZiti stinéni u citlivych signald.

Na obrazku 2.5 jsou zobrazeny tfi moZnosti, jak je mozné citlivé signaly chrénit.
Nejjednodussi metodou (a) je prosté zvétSeni vzdalenosti mezi signaly, ¢imz dojde ke sniZeni
kapacitni vazby a tim 1 ke sniZzeni pfeslecht. Dal§i metoda (b) spociva v pfidani zemnich cest
Z obou stran signalu. Diky tomu je signal ze zaSuménych cest vazdn na zem a nerusi citlivy
signal. Tato metoda je mnohem efektivnéjsi nez pouhé posunuti metalii od sebe, je to vSak za
cenu mnohem komplexnéjs$iho navrhu a zvétSeni kapacity mezi signalem a zemi. U posledni
metody (c) je citlivy signal obklopen zemnici vrstvou, ktera se skladd z vyssi a nizsi vrstvy
metalu. Tyto vrstvy jsou vzajemné propojeny kontakty, diky kterym je signal plné¢ izolovan od
okolnich elektrickych poli. Tato metoda vykazuje nejlep$i parametry, ale z dtivodu, Ze vyuziva
tii metalové vrstvy a komplikuje tak propojovani ostatnich signalt, je vyuzivana jen ve

specidlnich aplikacich. [6]
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Metal 3 - Metal 2 -

M smmmy "

Metal 1 -
GND

c)

Obrazek 2.5: Metody pro potlageni ruSeni mezi signaly

2.5 Kontroly

Navrzena topologie je ovéfovana riznymi kontrolami. Tyto kontroly maji ovéfit, zda je

¢ip spravné navrzen z hlediska navrhovych a vyrobnich pravidel. Mezi zékladni kontroly

muzeme zafadit:

e Kontrola navrhovych pravidel (DRC) — rozméry vSech soucastek jsou dany

navrhem obvodu, ale veskeré ostatni rozméry se fidi navrhovymi pravidly. Tyto

pravidla zajistuji spravnost vyroby navzdory riznym odchylkam v kazdém

vyrobnim kroku. Vét§ina navrhovych pravidel se da shrnout do dvou zakladnich

skupin [6]:
o Mminimalni §ifka,

o Minimalni vzdalenost.

e Layout versus schematic (LVS) — jak jiz nazev naznacuje, jedna se o kontrolu,

ktera porovnava navrzené schéma s topologii. Tato metoda ovétuje, zda je

topologie spravné propojena nebo jestli vSechny soucéastky maji pozadovanou

velikost.
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Extrakce parazit (PEX) — tato metoda se vyuziva pfedevsim u piesnych
obvodu. Principem této kontroly je, Ze se z topologie extrahuji parazitni RLC
soucastky, které se zakresli do ptivodniho schématu. Diky tomu se ziské pfesny

analogovy model, ktery vice odrazi realné chovani obvodu.

Antenna check — béhem leptani metalovych vrstev se kovové plochy chovaji
jako ,antény*, které shromazd’uji ionty, diky kterym na této ploSe roste
napét'ovy potencial. Pokud je plocha dostatecné velka, mize na ni vzniknout
takové napéti, které prorazi tenkou oxidovou vrstvu u MOS tranzistoru a tento
tranzistor tak zni¢i. Na obrazku 2.6 jsou znazornény dva zpusoby, jak tomuto

jevu zabranit.

Prvnim zplisobem (b) je rozdé€leni metalové vrstvy propojkou do jiného metalu,
¢imz se efektivné snizi kovova plocha pfipojena k hradlu. Druhou moznosti (C)
je ptipojeni malé diody, ktera zajistuje odvadeéni vzniklého napéti do substratu.
[6]

Poly M2

v
M1

a)

b) c)

Obrazek 2.6: ZpUsoby potlaceni anténa efektu
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3 Parametry prevodniku D/A

Jednou znejvice vyuzivanych aplikaci digitaln¢-analogovych pievodniki je
konvertovani ulozenych digitalnich audio nebo video signalti. Naptiklad digitalni informace
ulozena v MP3 formatu muze byt pfeménéna na hudbu pomoci vysoce piesného pievodniku
D/A. Existuje spousta vlastnosti, které urCuji vysledné parametry ptevodniku. Ptehled
nasledujicich stranach. Je potfeba poznamenat, ze analogovym signalem pro oba druhy
prevodnikli mize byt jak napéti, tak i proud. Pro ucely popisu specifikace se vSak predpoklada,
ze vystupnim analogovym signalem je napéti.

Blokové schéma ptevodniku D/A je zobrazeno na obrazku 3.1. Zde je N bitové digitalni
slovo pievedeno na jediné analogové napéti. Vystupem pievodniky D/A je typicky napéti, které

je ur¢itym zlomkem referenéniho napéti, poté lze psat:

Uoutr = F - Urgr [V], (3-1)

kde Uourt je vystupni napéti, Urer je referenéni napéti a F je zlomek definovany
vstupnim slovem D, které ma sitku N bitd. Pocet vstupnich kombinaci rovnéz souvisi se Sitkou

slova D a tento pocet je dan vztahem:

Potet vstupnich kombinaci = 2N [-] (3.2)
Urer
MSB
Dy
Dy.,
|
DigitalIni |
zpracovani : DigitaIng-
signall (DSP) : analogovy oUgyr
Mikrokontrolér | ¥evodnik
Paméti I P
D. .t/I ’ I
igitalni ;senzory D,
Do
LSB

Obrazek 3.1: Blokové schéma pfevodniku D/A
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Maximalni vystupni napéti libovolného prevodniku D/A je limitovana hodnotou
referen¢niho napéti Urer. Pokud je vstup N bitové slovo, Ize hodnotu zlomku F ur¢it jako:

F=—[] (3.3)

2

Proto pii pouziti tfibitového prevodniku, kdy je vstup D roven 100; a referencni napéti
Urer je 5 V. Je hodnota zlomku F rovna:

D 100, 44
2N 23 8 (3.4)

Vystupni hodnotu napéti 1ze nasledné urcit ze vztahu 3.1:

UOUT = F - UREF = 5 = 2,5 V (35)

|

Vynesenim zavislosti vstupniho slova D oproti vystupnimu napéti Uout vznikne
pfevodni charakteristika, kterd je zobrazena na obrazku 3.2. Osa ypsilon je normovana
k referen¢nimu napéti Urer, proto podle rovnice 3.1 jednotlivé znacky rovnéz piedstavuji
zlomek F. Jelikoz vstupem je digitalni slovo, neni mozné, aby byla pfevodni charakteristika
nepferusovana. V tomto ptipadé osmi vstupnim kombinacim odpovida osm vystupnich napéti.
Prolozime-li jednotlivé vystupni napéti pfimkou, mél by byt sklon této piimky konstantni a

rozdil napéti mezi sousedicimi body by mél byt roven jednomu LSB.

8/8 1
7/8 + o
6/8 T Idedlni —————— -
napétovy o
Uour /8T narust ~ .9
U
a8+ .
3/8 T o
TN Idealn sklon

2/8 + ®
1/8 + @

g S T
000 001 010 011 100 101 110 1112

Vstupni digitalni slovo, D —>

Obrazek 3.2: Idealni pfevodni charakteristika pfevodniku D/A

Jak je z obrazku 3.2 patrné, maximalni hodnota napéti se rovna sedmi osminam

referen¢niho napéti. Je to z toho diivodu, Ze pii vstupni kombinaci D = 000> je vystupni napéti
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rovno 0 V a pfi osmi moznych vystupnich napétich vystup bude v rozsahu 0 az 7/8 referen¢niho
napéti. Pro libovolny N-bitovy pfevodnik je maximalni vystupni napéti, nebo jinymi slovy plny
rozsah dan vztahem:

2N —1

Ups = Urgr — LSB = Z—N Uggr [V] (3.6)

Nejméné vyznamny bit (LSB) definuje nejmensi moznou zménu vystupniho napéti.
Tento bit bude vzdy oznacovan jako Do a jeho hodnotu lIze definovat jako:

U
1LSB = ZRIEF [V] 3.7)

3.1 Diferencialni nelinearita

Jak jiz bylo zminéno vyse, idedlni rozdil napéti mezi dvéma sousedicimi body by se m¢l
rovnat jednomu LSB. Neidealni soucastky vSak zpusobi, Ze se skuteény piirustek od idealniho
lisi. Rozdil mezi idealni a skute¢nou hodnotou se nazyva diferencialni nelinearita (DNL) a je

definovana jako:

DNL, = Skutetna vySka prirtstku n — Idealni vyska [LSB] (3.8)

Na obrazku 3.3 je zobrazen vliv DNL na pievodni charakteristiku. Skute¢na vyska
ptirtistku je oznacena s ohledem na velikost idealniho piirtistku. Lze si v§imnout, Ze neexistuje
zadny prirustek, ktery by odpovidal vstupnimu slovu D = 0002, je to z toho divodu, Ze je pfi

této vstupni kombinace poZzadovano nulové vystupni napéti.

T 8/8 +
U 7/8F .
= | <—1xLSB
REF 1 . 2
6/8 Idedlni sklon T_
5/8 + - l«—1,75xLSB
!
s i
o-l<_ Y 0,25xLSB
3/8 4 : 0,5 x LSB
1l «——1,5xLSB
2/8+ !
S le—
- 1xLSB
1 el
1/8 Ic /
0/8 ———F—F——F—"F—~F—
000 001 010 011 100 101 110 111

Vstupni digitadlni slovo, D ——>

Obrazek 3.3: Vliv DNL na pfevodni charakteristiku pfevodniku D/A
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Jako ptiklad se da uvést, ze prirustek, ktery odpovida hodnoté 0012, se rovna idealnimu
ptirtstku, potom lze ze vztahu 3.8 urcit, ze hodnota DNL pro tuto zménu je DNL1= 0 LSB. Pii

vstupni kombinaci 0112 jiZz hodnota pfirtistku neodpovida idealnimu pribéhu a chyba DNL je.

DNL; =1,5LSB —1LSB = 0,5 LSB (3.9)

Pokud je chyba DNL mensi nez -1 LSB, nazyva se pfevodnik D/A jako nemonotonni,
coz znamena, ze vystupni napéti mize se vzrustajicim vstupnim kédem klesnout. Pokud ma

pfevodnik fungovat spravné, musi vzdy vykazovat monotdnnost.

3.2 Integralni nelinearita

Na obrazku 3.4 je zobrazen piiklad dalsi dulezité vlastnosti prevodniki, ktera se nazyva
integralni nelinearita (INL). Tato chyba je definovana jako rozdil mezi vystupem pievodniku a
referenéni piimkou, ktera prochéazi prvnim a poslednim bodem. Chyba INL definuje linearitu

celkové prevodni kiivky a mize byt popsana jako:

INL,, = Vystupni hodnota n — Idealni hodnota n [LSB] (3.10)
T 8/8 +
7/8 + .
# Pfimka prochazejici prvnima g
REF 6/8 poslednim bodem @
5/8 + 2
/ \1’ J<—075158
4/8 + K
>~
3/8 4 s J<—0,51sB
2/8 + o
*773<—o051LSB
1/8 1 ~-— ’
——

000 001 010 011 100 101 110 111
Vstupni digitdlni slovo, D ——>

Obrazek 3.4: Vliv INL na pfevodni charakteristiku pfevodniku D/A

Je béZnou praxi pfedpokladat, Ze pifevodnik s N-bitovym rozliSenim bude mit chybu
DNL a INL mensi nez + %2 LSB. Termin 2 LSB je obecny nazev, ktery typicky zna¢i maximalni
moznou chybu pfevodniku. Jako piiklad se da uvést, ze 13bitovy pievodnik s chybou INL nebo
DNL vétsi nez + %2 LSB ma ve skute¢nosti rozliSeni 12bitového prevodniku.

Je nutné poznamenat, ze existuji i dalsi metody, jak urcit INL. Jedna z metod porovnava

aktudlni hodnotu s polohou referen¢ni kiivky bez ohledu na polohu prvniho a posledniho
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vystupniho bodu. Pokud vSak prevodnik vykazuje chybu nuly nebo zisku jsou tyto chyby
zapocteny do vypoctu INL. Obvyklou praxi ale je, Ze se tyto chyby uréuji samostatné.

3.3 Chyba nuly

Jak jiz bylo zminéno vyse, pii vstupnim kodu D = 0002 by vystupni napéti mélo byt
rovno nule, ovsem pokud tomu tak neni, vznika takzvana chyba nuly (offset). Tato chyba
zpusobuje posun V pievodni charakteristice, jak je zobrazeno na obrazku 3.5. Tato vlastnost je
podobna napét'ové nesymetrii u operacnich zesilovaci, avsak s tim rozdilem, ze je vztahovéana

Kk vystupu nikoli ke vstupu.

3.4 Chyba zisku

Chyba zisku vznikne, pokud se sklon pfimky, kterd je ddna skutecnou pfevodni
charakteristikou, li$i od sklonu pfimky dané ideéalni charakteristikou. Vliv této chyby podobné

jako vliv chyby nuly je zobrazen na obrazku 3.5.

Chyba zisku = Idealni sklon — skutecny sklon (3.11)
T 8/8 + .
UOUT 7/8 -T- L. .
Ukrer Skute¢ny sklon ..
YBT ..:.QZ'-."..
3/8 4 ‘::::,. \
Idealni sklon
2/8 +
Chyba nul
1/8 4. / y y

T$ | | | | | | |

| | | | | | | |
000 001 010 011 100 101 110 111
Vstupni digitalni slovo, D —>

Obrazek 3.5: Vliv chyby nuly a zisku

3.5 Latence

Tato vlastnost definuje celkovy Cas, ktery ubéhne od zmény vstupniho digitalniho slova,
po ustaleni vystupniho napéti v pozadované toleranci. Latence by neméla byt zaméiovana
s dobou ustaleni, jelikoz latence kromé doby ustaleni zahrnuje i zpozdéni, které vznika pfi
zmeéné vstupniho slova [8].
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3.6 Odstup signalu od Sumu
Odstup signalu od sumu (SNR) je pro pievodniky D/A definovan jako pomér mezi

plnym rozsahem pievodniku a RMS hodnotou kvantiza¢niho Sumu. Tuto hodnotu lze ziskat
odmocnénim velikosti kvantiza¢niho Sumu a plati: [1]

RMS (kvantizatni $um) Jl fTLSBZ (t 0,5)2dt LoB
vantizacnl sum) = - (=—0, = —
P T viz [1] (3.12)
Urs
=—_|v
iz )
Poté miize byt odstup signalu od Sumu vyjadien jako:
Uout,rMS
SNR = ——— |[—
Urs =] [1] (3.13)
2"V12

Nejvetsi RMS hodnota vystupniho napéti pii predpokladu, Ze vstupni signal ma
sinusovy pribéh je Urs V2 poté 1ze SNR psat jako:
Ups/2¥V2  2MV6
sng = Jrs/ = -] [1] (3.14)
Ugs/2NV12 2

Cast&ji je vSak nutné znat hodnotu SNR vV decibelech, coz ziskame tpravou

ptedchazejici rovnice:

26
SNR = 20-log

1] (3.15
=201log2" +10log6 —201log2 [1]315)

= 6,02+ N + 1,76 [dB]

Velikost parametru SNR je dana pouze velikosti kvantizaéniho Sumu, Sumu pozadi a
nepoditd s harmonickym zkreslenim, které je zptusobeno piedevsim chybami DNL a INL.
Souc¢tem vykonu téchto harmonickych s velikosti SNR 1ze ziskat parametr SNDR (signal to
noise and distortion ratio), ktery je dobrym ukazatelem celkovych dynamickych parametrt

pfevodniku, protoze obsahuje vSechny komponenty, které maji vliv na zkresleni ¢i Sum.

Z velikosti SNDR lze poté urcit efektivni pocet biti (ENOB), pomoci kterého lze urcit
rozliSeni idedlniho pfevodniku, ktery by mél stejné dynamické vlastnosti jako navrzeny
prevodnik. Pro ENOB plati vztah:

SNDR —1,76

ENOB = —55—— [—] (3.16)
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3.7 Dynamicky rozsah bez zkresleni

Dalsim dulezitym parametrem, ktery lze jednoduse ziskat z frekvencniho spektra
pfevodniku je dynamicky rozsah bez zkresleni SFDR (Spurious-free dynamic range). Tento
parametr je dan pomérem mezi efektivni hodnotou uzitecného signalu a efektivni hodnotou
nejhorsiho rusivého signalu, a to bez ohledu na pozici tohoto signalu. Parametr SFDR mtize byt
definovan s ohledem na plny rozsah ptrevodniku (dBFS) nebo s ohledem na skute¢nou
amplitudu vstupniho signalu (dBc) [13]. Graficka definice parametru SFDR je zobrazena na
obrazku 3.6.

PIny rozsah (FS)

T Amplituda signalu
e ) M SFDR
3 SFDR [dBFS]
@ [dBc]
c Nejhorsi rusiva slozka
Al RRRRREIEE EELOLCLEILED (2 T e e e L L L LI O ST
o
Frekvence [Hz] ——>

Obrazek 3.6: Grafické definice parametru SFDR

3.8 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah je definovan jako pomér mezi nejvétSim a nejmensim vystupnim
signalem. Pro datové pfevodniky dynamicky rozsah souvisi s rozliSenim pfevodniku. Jako
piiklad mize byt uvedeno, Ze N-bitovy pievodnik D/A dokaze na svém vystupu maximalné

vytvofit 2N - 1 nasobk®i LSB a minimélné& pak 1 LSB. Poté je dynamicky rozsah dén:

2N

DR = 2010g< ) ~ 6,02+ N [dB] [8] (3.17)
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4 Typy pfevodniku D/A

Digitalné-analogové pievodniky mtizou byt rozdéleny podle doby pfevodu, podle toho,
jakym zptisobem se bindrné rozdéluje referencni signal nebo zda jsou paralelni ¢i sériové.
Obrézek 4.1 zobrazuje rozdéleni prevodnikli D/A. Sériové prevodniky prevadéji pouze jeden
bit v Case, a proto je celkova doba ptevodu N.T, kde N je pocet biti pievodu a T je Cas poticbny
k pfevodu jednoho bitu. Oproti tomu paralelni pfevodniky pievadéji veskeré bity zaroven a
jejich celkova doba pievodu je pouze T.

Dalsi moznost rozd¢leni je podle zptsobu rozdéleni referen¢niho signalu. Existuji tfi

zékladni metody déleni referencniho signélu a to: napetové, nabojové a proudové.

Digitalné - analogové prevodniky I

h 4 A

Sériové Paralelni
I
I ‘ v
Nébojové Napétové Nébojové |

S ]
'

Pomalé Rychlé Napétové a ndbojové I

Obrazek 4.1: Rozdéleni pfevodnikl D/A, upraveno dle [1]

4.1 Napétove prevodniky D/A

Napétové pievodniky D/A prevadéji referen¢ni napéti na sadu 2N napéti, které jsou
nasledné podle vstupniho digitdlniho slova dekddovany na vystupni signal. Napétoveé
prevodniky obvykle obsahuji sériové zapojené rezistory, které jsou zapojeny mezi referencni
napéti Urer a zem.

Obrazek 4.2 zobrazuje ptiklad tfibitového napétového pievodniku. Kazdy vystup
napétového deélice je pres spinace priveden na vystup. JelikoZ z takového prevodniku neni
mozné odebirat proud, je na vystup prevodniku pfipojen operacni zesilova¢ zapojeny jako
sledovac napéti.
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D =100,

Obrazek 4.2: Pfiklad napétového prevodniku D/A, upraveno dle [1]

Pokud je pocet biti vyssi je vyhodnéjs$i pouzit zapojeni z obrazku 4.3. Zde jsou
jednotlivé odbocky napétového délice s vystupem propojeny pomoci pouze jednoho spinace.
Tyto spinace nejsou piimo propojeny se vstupem, ale 1di je dekodér z N na 2N, Tato konfigurace
redukuje sériovy odpor a parazitni kapacitu spinaci. Nevyhodou vsak je, Ze pfidand logika
zabira plochu ¢ipu. Pokud je potieba snizit vyslednou plochu, je mozné nckteré bity fidit

pomoci dekodéru ze spinacii a ostatni pomoci pfidané logiky.

UREF
wl] 0 Do

R Dekodér3na 8

R |

[
1
g |
R L

\~|—|—{=|— - - — 1

R/2

Obrazek 4.3: Pfiklad napétového pfevodniku s dekodérem, upraveno dle [1]

Protoze napéti v jakékoliv odbocce napét'ového delice nemiZze byt nizsi neZ v odbocce
pfedchézejici, je zaruCena monotonnost takového pfevodniku. Na druhou stranu nevyhody
téchto zapojeni jsou v pomérné velké ploSe Cipu a v ¢asu prevodu, ktery je diky parazitnim

kapacitam spinaci pomé&rné dlouhy.
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4.2 Nabojové prevodniky D/A

Nabojové pievodniky D/A binarné rozdéluji celkovy naboj, ktery je pfiveden na
kapacitni pole. Obrazek 4.4 (a) zobrazuje implementaci nabojového pievodniku. Pro spravnou
funkci pfevodniku je nutné vytvofit dvoufazovy, neptekryvajici se hodinovy signdl. Béhem @1
jsou elektrody vSech kondenzatori ptipojené k zemi a dojde tak k jejich vybiti. Nasledné béhem
@, jsou kapacity pripojené bud’ k referen¢nimu napéti Urer nebo k zemi. Timto zptisobem
vznikne kapacitni napétovy d¢€lic€, zobrazeny na obrazku 4.4 (b). Protoze je béhem @1 vystupni

napéti ve vSech piipadech nulové, je vystup pfevodniku platny pouze béhem @s.

Ukoncovaci konden;étor

, : — — — + Urer
) [0 1ic :LC/Z:LC/4 lC/(zN-1) ::%:/(2”-1) — Uour c
O, | ®, |[©, |, - Uour
I I I - I l 2C‘Ceq
Uger © -= J I
a) b)

Obrazek 4.4: Nabojovy prevodnik D/A, upraveno dle [8]

Hlavni divodem, pro¢ se nabojové pievodniky pouzivaji je, Zze jsou kompatibilni
sobvody, které vyuzivaji techniku spinanych kondenzatort. Dal$i vyhodou je jejich
jednoduchost, kdy se v podstaté jedna o digitalné fizeny utlumovy ¢lanek.

Nevyhodou tohoto typu prevodnikll je velky rozptyl jejich soucastek. Naptiklad pro
desetibitovy pfevodnik je pomér mezi nejvétsim a nejmensim kondenzatorem 1024:1. Tento
pomér zna¢né sniZzuje moznost soub&hu, ¢imz se zaroven snizuje i vysledna piesnost

pfevodniku.

4.3 Proudové prevodniky D/A
Dalsim druhem pievodnikti D/A jsou zapojeni, které prevadeji referencéni napéti na
soubor binarné¢ vahovanych proudd. Na obrazku 4.5 je zobrazeno typické zapojeni, kde jsou
jednotlivé proudové vystupy piivedeny na vstup operac¢niho zesilovace zapojeného v invertujici
konfiguraci. Vystupni napéti Uout 1ze poté urcit jako:
Uour = —Rp* (o + Iy + -+ Iy_1) [V], (4.1)

kde Rrje zpétnovazebni odpor a Ix jsou jednotlivé vstupni proudy.
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Obrazek 4.5: Typické zapojeni proudovych pfevodnik D/A

Nejjednodussi implementace téchto prevodniki je zobrazena na obrazku 4.6. Jedna se
0 pfimé pouziti invertujictho souctového zesilovace, kdy jsou jednotlivé vstupni proudy
generované pomoci binarné vahovanych rezistori. Tyto rezistory jsou jednim terminalem,
v zavislosti na vstupnim slovu D, pfipojeny k referenénimu napéti Urer nebo Kk nulovému

potencidlu, a druhym k invertujicimu vstupu opera¢niho zesilovace.

- - —
| S

Rr

R[] 2rR[| 2™'R | +

UOUT

Obrazek 4.6: Proudovy pfevodnik D/A vyuzivajici binarné vahovanych rezistort

Podobné jako u ndbojového prevodniku zobrazeného na obrazku 4.4 je 1 v tomto
zapojeni problém s velkym rozptylem rezistorl, ktery snizuje vyslednou ptesnost. Tato velka
nevyhoda mlZe byt zcela vyfeSena pomoci pfevodniku, ktery vyuziva sit’ R-2R. Jak jiz nazev
napovida, tento typ prevodniku vyuziva pouze rezistory o hodnotach R a 2R. Typicky jsou pro
vytvofeni této sité€ pouZity tfi stejné velké rezistory. Pokud je hodnota odporu R je rezistor 2R
tvofen sériovym zapojenim dvou rezistord. Naopak pii hodnot€ odporu 2R je rezistor R tvofen

dvéma rezistory, které jsou zapojeny paralelné.

Implementace pfevodniku z obrdzku 4.6 pomoci sit€ R-2R je zobrazena na obrazku 4.7.
K pochopeni funkce je nutné si uvédomit, ze kazda vertikalni 2R vétev po své pravé strané
,vidi* pouze hodnotu 2R. Pravé tento jev zpusobi, ze kazdy nasledujici proud je o polovinu
mensi nez predchazejici. Poté se jednotlivé proudy urci jako:

UREF UREF UREF UREF (4 2)

Inoi = —— Iy = —— Iyea = —— ]y = ——
N-17 JR *'N=27 4p "'N37 gp 0~ JNR
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Obrazek 4.7: Proudovy pfevodnik D/A vyuzivajici sit R-2R

|_<

Poslednim poddruhem proudovych pievodnikit D/A jsou zapojeni, které pro svou
¢innost vyuzivaji sadu piesnych proudovych zdrojt nebo nor. Na obrazku 4.8 (a) je zobrazena
obecna struktura takovych zapojeni, kterd vyzaduje sadu ptesnych proudovych nor, z nichz ma
kazda stejnou hodnotu proudu I. Jednotlivé nory jsou do obvodu zapojovany pomoci
termometrického kodu, proto pro N-bitovy pfevodnik je potieba 2N-1 proudovych nor. Pro

vystupni proud lze nésledné psat:

0<Ioyr <N-1I (4.3)

Velkou vyhodou tohoto zapojeni je, Ze se vzristajicim vstupnim kodem se méni stav
pouze jednoho ptepinace. Timto se efektivné minimalizuji pfechodové Spicky pii zméné
vstupniho slova. Nevyhodou je, Ze jednotlivé piepinace nejsou fizeny piimo vstupnim bindrnim
signdlem ale termometrickym kodem, ktery lze ziskat pomoci riznych typi dekodéri, coz

zvysuje vyslednou plochu Cipu.

DlzN-z DlzN-3 DlzN-4 IDl DIO DIN-l D|2 D|1 ?o
[ [ [ [ [ [ [ [ [ lout
/ «—
--- I <_OUT e, 4 ~—  ~— Y
--- | ) T
I I 2N 4/ 2 /
a) b)

Obrazek 4.8: Proudové prevodniky D/A vyuZivajici proudové nory

Dalsi typ ptfevodnikid, ktery vyuziva sadu proudovych nor, je zobrazen na
obrazku 4.8 (b). Tato architektura vyuziva binarn¢ vahované proudové zdroje, tudiz pro
N bitovy prevodnik je zapottebi N proudovych zdrojii namisto 2N-1 jako v minulém piipadé.
Jelikoz jsou jiz proudové zdroje bindrné vahované, neni potieba dalSiho dekodéru, ktery
zvétSoval vyslednou plochu ¢ipu. Podobné jako u pfevodnikli vyuZivajici binarn€¢ vahované
rezistory (obrazek 4.5) je velkd nevyhoda tohoto zapojeni ve velkém rozptylu jednotlivych

proudovych nor.
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4.4 ZvétSeni rozliSeni pfevodniku

Jak jiz bylo zminéno vySe, bézny problém pii navrhu pievodniku D/A je, Ze se
vzrustajicim poctem bitl roste vysledna plocha ¢ipu. Kromé toho také roste pomér mezi nejvice
a nejméné vyznamnou komponentou, coz snizuje moznost shody a tim i vyslednou ptesnost
pifevodniku. V této kapitole budou uvedeny piiklady riznych technik, které¢ umoznuji urcity
kompromis mezi pomérem nejvice a nejméné¢ vyznamné komponenty a vyslednym bitovym
rozliSenim. V praxi to znameni, ze pokud se zvysi pocet biti prevodniku, znateln¢ se nesnizi

moznosti shody [13].

Prvni pfistup kombinuje pievodniky D/A, které vyuzivaji podobné metody rozdéleni
vstupniho referencniho signalu. Pokud jsou naptiklad jednotlivé vystupy sub-pfevodnika ve
vhodném poméru, lze je nasledné secist a ziskat tak vystup kompletniho N-bitového
ptevodniku. Druhy pfistup spociva v kombinovani riznych typt pifevodnikl ve snaze ziskat

nejlepsi vlastnosti jednotlivych struktur.

4.4.1 Kombinace podobné skalovanych prevodnika D/A

Na obrazku 4.9 (a) je zobrazena struktura obsahujici dva stejné pievodniky. Nejvice
vyznamné bity pirevadi M-bitovy pievodnik, nejméne vyznamné naopak L-bitovy. Vystup LSB
bloku je nasledné vydélen faktorem 2M, &imZ se ziskd korektni pomér obou pievodnikil.
Vysledny M + L bitovy pfevodnik je posléze ziskan souctem vystupti obou prevodnikd. Pro
hodnotu vystupniho napéti 1ze poté psat:

D M+L-1 D M+L-2

Dy
UOUT:UREF'< >t +"-+2—M)+

UREF DL—l DL—2 DO
2M (2 T +"'+ﬁ> M (44)

Dalsi metoda vyuzivajici dva a vice sub-pfevodnikd je zobrazena na obrazku 4.9 (b).
Namisto snizovani vystupu LSB pievodniku D/A je pro tento blok snizovana hodnota vstupni
reference. Jelikoz neni rozdil v tom, zda se poméerové snizuje vystup nebo reference LSB

prevodniku, je rovnice pro vystupni napéti stejnd jako v predchazejicim pripade.

TUREF TUREF
% %
M-MSB : M-bitovy MSB M-MSB : M-bitovy MSB U
i v 1 ouTt . Y ; out
bity N prevodnik D/A bity BN prevodnik D/A
TUREF TUREF/ZM
% %
% H ’ % . ’
L-LsB_| 1| LbitowLSB | | ,m L-LsB_| I'| Lbitovy LSB
bity | _-,| prevodnik D/A bity | _ | prevodnikD/A
a) b)

Obrazek 4.9: Kombinace dvou napétovych sub-pfevodnikl
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Obrazek 4.10 zobrazuje ptrevodnik vyuzivajici dva ctyf-bitové proudové pievodniky.
Jako proudovy prevodnik miize slouZit jakykoliv obvod popsany v Kapitole 4.3. Skalovani LSB
sub-pievodniku je dosazeno pomoci proudového dé€lice tvoreného rezistory R1 a R2. Proud lo
vtékajici do LSB sub-pfevodnikii je souctem proudu I1 a I2. Jelikoz je v idealnim ptipade napéti
mezi obéma vstupy proudového délice nulové, Ize z Kirchhoffova zakona odvodit vztah pro
jednotlivé proudy:
1o
Iy=1+1[A], I, =— [A] (4.5)
16
Vystupni napéti prevodniku je dano vystupnim proudem a zpétnovazebnim odporem Rr

a plati:

1
Uoutr = Rp * 1 - (8D, + 4D¢ + 2D + D,) + e (8D; + 4D, + 2D, + Dy) [V]  (4.6)

Do Dy Dy Ds D D5 De D;

| ! | Rz = 15 R | | Jour

T | —

1l le Re

I Rl— -
Uo:
N ouT
UAEND
L- LSB bity M—MSB bity

Obrazek 4.10:Kombinace dvou proudovych sub-pfevodnikl

Vyssi presnost téchto pfevodniki je ziskana sniZenim poméru mezi nejvice a nejméné
vyznamnou komponentou. U téchto typti pfevodnikii bude maximalni pomér komponent 2M
respektive 2b v zavislosti, ktery sub-pfevodnik bude prevadét vétsi pocet biti. V obou
ptipadech je to vSak o poznani méné, nez u béznych prevodnikli (obrazky 4.5, 4.6 a 4.8), kde je
tento pomér 2N

4.5 Sérioveé prevodniky

Vsechny doposud popsané pirevodniky umoziuji pievedeni vstupniho slova v prubéhu
jednoho hodinového taktu. Existuji v§ak i pfevodniky, které k prevedeni N bitového vstupniho
slova potiebuji N hodinovych cyklt. Tento typ pievodnikd je, jak jiz bylo uvedeno v uvodu této
kapitoly, oznaovan za sériové prevodniky. Typickym zéastupcem této skupiny je ptevodnik,
ktery pro svou ¢innost vyuziva redistribuci ndboje mezi dvéma kondenzatory. ZjednoduSené
schéma tohoto zapojeni je zobrazeno na obrazku 4.11. [8]
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Obrazek 4.11: Zjednodudené schéma sériového prevodniku

Z obrazku lze vidét, ze se zapojeni sklada ze Ctyf spinacl, ze dvou stejné velkych
kondenzatorti a z referen¢niho zdroje napéti. Spina¢ SWi je oznaCovan jako redistribucni spinac
a jeho sepnutim se kondenzéitor C: paralelné¢ piipoji ke kondenzatoru Ci. Timto dojde
k vyrovnani naboje, a tedy i napéti na obou kondenzatorech. Spinace SW» a SW3 slouzi k nabiti
¢1 vybiti kondenzétoru Cy, a to v zavislosti na logické trovni pievadéného bitu. Pomoci spinace

SWs se vzdy na zacatku prevodu vybije kondenzator Co.

Obrovskou vyhodou tohoto zapojeni je jeho ptesnost, kdy je potfeba sesouhlasit pouze
dva stejné velké kondenzétory. Pii navrhu je vSak nutné pocitat s parazitnimi kapacitami
spinactli a s jevy, které jsou spojeny s technikou spinanych kondenzatort (injekce naboje, clock
feedthrough...). Mezi nevyhody patii velmi mala rychlost pfevodu a nutnost mit pomérné

slozitou digitalni ¢ast Cipu, ktera se stara o ovladani jednotlivych spinact.

4.6 Porovnani a shrnuti vlastnosti

Tato kapitola popisovala riizné a ¢asto pouzivané architektury prevodniki D/A, které
jsou kompatibilni s CMOS technologii. Pfehled nejdiilezitéjsich vlastnosti shrnuje tabulka 4.1.

Tabulka 4.1: Pfehled nejdulezitéjSich viastnosti pfevodnik( D/A [1]

Typ prevodniku Obrazek Vyhody Nevyhody
, . Plocha, citlivy na
X ]
Napétovy 42,43 Monotonni, stejné rezistory s
Nabojovy 4.4 Nejvetsi presnost Plocha, rozptyl hodnot
Proudovy — binarné 16 Rychly, necitlivy na Rozptyl hodnot,
vahované R ' parazitni C nemonotonni
Proudovy — sit’ R-2R 47 ROZptylthdnot, vetsi Pomalej S, 01’tllvy na
piesnost parazitni C
Proudovy — Rychly, necitlivy na ,
proudové zdroje = parazitni C VLSt e i
Proudovy — rozdéleni 4.10 Redukovan rozptyl hodnot a Vyzaduje precizni
proudu ' plocha delic
Sériovy 411 Mal4 plocha el aloiie

kontrolni obvody
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5 Navrh prevodniku D/A

Na nasledujicich stranach je podrobné rozepsan postupny navrh prevodniku. Na zaklad¢é
analyzy provedené v kapitole 4 byla pro svou rychlost, malou plochu a relativné¢ dobrou

ptesnost zvolena architektura vyuzivajici proudové zdroje a proudovy déli¢ (Obrazek 4.10).

Pro lepsi pochopeni vSech navrhovanych Casti je na obrazku 5.1 zobrazeno celkové
blokové schéma pievodnikii. Samotné jadro tvoii pln€ diferencni pievodnik vyuZzivajici
strukturu spinanych proudt. Velkou vyhodou vSech plné diferen¢nich zapojeni je, ze velmi
dobfe potlacuji Sum. Je to z diivodu, Ze Sum plsobi na oba vystupy stejné a lze jej tak pozadovat
za souhlasnou slozku, ktera je velmi dobte potlacovéana. Dalsi vyhodou je, ze jednotlivé vystupy
jdou vzdy napétoveé proti sobé&, takze rozdil diferencialniho vystupniho napéti je dvojnasobny
oproti jednoduchému vystupu. Posledni vyhodou, na kterou nelze pii navrhu integrovanych
obvodl zapominat je, Ze oba vystupy jsou pies proces a teplotu ovliviiovany stejné, proto

diferencialni napéti je i pres veSkeré vyrobni odchylky téméf konstantni. Na druhou stranu je

vvvvvv

D [7:0] Upeno Upp Uss CLK
1 1 D

= Il
(S |5 [}

Napétovy sledovaé

E‘ I_E ; IN_oz_BG

[/ N_BG_Start

Iv 0z vic
e

Zdroj klidového proudu

L[ ko

[ N_0z // N_Start
+
2
N

Napétova
reference

_ Unenp_uit

D[7:0] Uaeno suii r N hu
a = OouT+

CUour-

r

Prevodnik U-I Pfevodnik D/A

Obrazek 5.1: Blokové schéma navrhovaného pievodniku D/A

Struktura spinanych prouda pro svou ¢innost vyzaduje zdroj referen¢niho proud. Tento
referencni proud je vytvaren pomoci dvou obvodl — napétové reference a prevodniku napéti
na proud. Jako napétova reference slouzi Brokawova reference s opera¢nim zesilovacem.
Namisto této reference by mohla byt pouzita i analogova zem Uacnp, ale z divodu, Ze je toto
napéti Casto pevné svazano s napajenim, Které se bézné pohybuje v rozmezi £10 % od své
nominalni hodnoty, méni se i velikost Uagnp 0 £10 %. Toto kolisani by zna¢né snizilo piesnost
vysledného referen¢niho proudu. Vystupni proud je nasledné ziskédn v pfevodniku napéti na
proud.
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Blokové schéma dale obsahuje dva pomocné obvody. Jednim z nich je napétovy
sledovac¢ analogové zemé, ktery slouZi jako zdroj proudu pro proudovy déli¢ v pievodniku D/A.
Ptimé propojeni analogové zeme s délicem proudu neni zpravidla mozné, jelikoz je toto napéti
vytvafeno na vysoko-impedancnim deli¢i napéti, ktery neni mozné proudové zatizit. Druhym
pomocnym obvodem je zdroj klidového proudu, ktery slouzi pro nastaveni pracovnich bodi

tranzistorti v pomocnych operacnich zesilovacich.

Postup navrhu a vysledky simulaci vSech pomocnych obvodii jsou uvedeny
Vv nasledujicich podkapitolach. Protoze navrh samotného jadra je slozitéjsi, je pro piehlednost
uveden v dalsi samostatné kapitole.

5.1 Navrh klidového zdroje proudu

Kazdy operacni zesilovac pro svou ¢innost pottebuje klidovy zdroj proudu, kterym je
napajen vstupni diferenéni par. Casto se tento problém fesi pomoci proudového zrcadla, kde je
proud dan ubytkem napéti na vstupnim rezistoru. Jednou z nevyhod tohoto feSeni je, Ze neni
zadnym zpiisobem potlacena zména napajeni. Proto pokud vzroste napéjeni o 10 %, vzroste
0 10 % i vystupni proud. Dal$im divodem, pro¢ toto feSeni neni pfili§ vhodné je fakt, Ze pro
vytvoreni proudu v fadu desitek mikroampér je potieba velkych rezistorl, které by zbyte¢né

zabiraly plochu ¢ipu. Z téchto ditvodi byl navrzen obvod zobrazeny na obrazku 5.2.

(l)JDD " _ "
M1 Mo M4
L] ]
Igias_n
M, v
oQE'
Igias_p
M3
| |
Ro Q
O & L 2 ®
USS

Obrazek 5.2: Zdroj klidového proudu s regulovanou kaskodou

Jedna se o proudovou referenci s regulovanou kaskodou. Stabilizace proudu spoc¢iva
V udrZeni konstantniho napéti na rezistoru Ro. Tohoto konstantniho napéti je dosazeno pomoci
zaporné zpétné vazby, kterou tvoii tranzistory M2 a Ms. Princip zapojeni je nasledujici, pokud
vzroste z jakéhokoliv divodu napéti na rezistoru Ro, otevie se vice tranzistor Ma, ktery tak na
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hradlo tranzistoru M2 ptivede nizsi napéti. Tim se tranzistor M2 pfizavie a napé€ti na rezistoru
se vrati zpét na ptuvodni hodnotu. Z divodu, Ze zapojeni ma dva mozné pracovni body, byl do

obvodu pfidan startovaci obvod, ktery mé za tikol dostat obvod do pozadovaného stavu.

Rozméry vSech soucastek vychdzeji z rovnice pro saturacni proud tranzistoru. Jako
referencni hodnota proudu byla zvolena hodnota Irer = 10 pA. Velikost rezistoru Ro je dana

souctem saturacniho a prahového napéti tranzistoru Mz. Rozméry vSech soucastek jsou shrnuty
v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Rozméry soucastek klidového zdroje proudu s regulovanou kaskodou

Soucastka WI/L [pm/pm] Soucastka WI/L [pm/pm]
Mo 16/5 M3 12/4
M1 16/5 Ma 16/5
M2 12/4 Ms 12/4
Rezistor Typ Pocet ¢tverci [-] R [KQ]
Ro HIPOR 80 78

Sprévné ¢innost navrzené reference byla ovéfena nékolika simulacemi. Jednou
Na obrazku 5.4 (a) je zobrazena typicka zavislost vystupnich proud na hodnoté Vystupmho
napéti. Z této zavislosti poté byla uréena hodnota vystupniho odporu Rout. Na vedlejSim
obrazku 5.4 (b) je zobrazena zavislost vystupniho proudd na zméné napdjeciho napéti. Jak je
Z obrazku patrné, vystupni proud se s napajenim témét neméni. Zména vystupniho proudu pies
procesy je tedy dana ptedevsim zménou rezistoru Ro a jelikoz tento proud nemusi byt nikterak
presny, neni potfeba tento rezistor trimovat nebo jinak zvySovat jeho ptesnost. Piehledny
souhrn simulaci je uveden v tabulce 5.2 a pribéhy corner analyz jsou zobrazeny v ptiloze.
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Obrazek 5.3:Reg. kaskoda: Zavislost vystupniho proudu na vystupnim a napajecim napéti
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Tabulka 5.2: Dosazené parametry klidového zdroje proudu s regulovanou kaskodou

Parametr Min Typ Max Jednotka
IREF 6,214 9,279 16,05 LA
Rout N 6,716 15,01 25,5 MQ
Rout_p 5,476 7,713 11,76 MQ
Isias N/ Upp 59,78 93,47 2245 nA/V
Ieias_p / Upp 55,98 96,58 265,5 nA/\V

Velkou nevyhodou tohoto zdroje proudu je Ze zabira velkou plochu ¢ipu, a to hlavné
diky velkému rezistoru Ro. Z tohoto diivodu byl pro porovnani navrhnut obvod zobrazeny na

obrazku 5.4, ktery tuto nevyhodu nema.

[ 5w G wp ] mg]

o]
N llsms_p
| M, M, | M

>
.
Uss
o ! !

Obrazek 5.4: Zdroj klidového proudu s konstantnim gm

| Y

Jedna se o zdroj klidového proudu s konstantni transkonduktanci. Princip ¢innosti
tohoto zapojeni je nasledujici. Proudové zrcadlo tvotené tranzistory M4 a Ms dodava do obou
vétvi obvodu stejny proud, ktery zaroven prochazi tranzistory M1 a Mz. V piipadé, Ze by tyto
tranzistory mély stejnou velikost, musely by mit i stejné napéti Ugs. Ale z divodu, Ze
tranzistor M je N krat vétsi nez tranzistor Mi, vznikne mezi nimi rozdil napéti AUgs. Tento
rozdil se projevi jako Ubytek napéti na rezistoru Ro, na kterém posléze vznikd pozadovany
klidovy proud.

Z dtvodu, Ze po pfipojeni napajeciho napéti neni zajisténa zadna proudova cesta mezi
napajenim a zemi (M2 a M4 zavieny) neni zajiStén ani start obvodu. Obvod tedy mtize zistat
V nezadoucim stavu, kdy obvodem neprochdzi zddny proud. Tento problém fesi startovaci
obvod sloZeny z tranzistorti Mst1 aZ Msta. Funkce startovaciho obvodu je nasledujici. Pii startu

je tranzistor Mst1 uzavieny, diky ¢emuz tranzistory Mstz a Msts4 vytahnout hradlo tranzistoru
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Msr2 blizko k napdjecimu napéti. Ten se otevie a zacne jim prochazet proud, ktery prochazi
i tranzistory M1 a Ms. Tim se postupné za¢nou otevirat tranzistory v jadru zdroje, ¢imz dojde
k jeho nastartovani. Zaroven dojde ke sniZzeni Ugs tranzistoru Mst2, ktery se uzavie a jiz
neovliviiuje funkci obvodu.

Jak jiz bylo zminéno vyse, vyhodou tohoto zapojeni je mala plocha, kterd je snizena
malym rezistorem. Nelze opomenout ani dals$i vyhodou tohoto zapojeni a to, ze klidovy proud
s rostouci teplotou roste (PTAT, obrazek 5.5), ¢imz se efektivné kompenzuje teplotni chovani
MOS tranzistorti, kterym s rostouci teplotou klesa transkonduktance. Pokud takovym typem
proudu bude napajen vstupni diferencni par opera¢niho zesilovace, bude mit tento operacni
zesilova¢ frekvenci jednotkového zisku nezavislou na teploté. Odtud také pochazi nazev

zapojeni: klidovy zdroj proudu s konstantnim gm.

18-0: B |_REF_Temp
16.0
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< ]
=120~
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100.0
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Obrazek 5.5: Konst. gm — zavislost proudu na teploté

Rozméry tranzistori PMOS proudového zdroje opét vychazi z rovnice pro saturacni
proud tranzistoru. Aby mél vystupni proud charakteristiku PTAT, musi tranzistory NMOS
pracovat v podprahové oblasti, kde se MOS tranzistory chovaji velice podobné jako bipolarni
tranzistory. Z tohoto divodu byl pro tyto tranzistory zvolen velky pomér W/L. Rozméry vSech
soucastek jsou uvedeny v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Rozméry soucastek klidového zdroje proudu s regulovanou kaskodou

Soucastka WI/L [pm/pm] Soucastka WI/L [pm/pm]
Mzi3 12,4/1 My 56 6,4/2
M2 4*12,4/1 MsT1 3,1/1
MsT2 1,5/1,5 MsT34 1,0/2,7
Rezistor Typ Pocet ¢tverci [-] R [kQ]
Ro HIPOR 6 5,85

-38 -



Stejné jako u predchazejiciho zapojeni, i v tomto pfipadu bylo provedeno nékolik
simulaci, které ovéfily spravnou funk¢nost obvodu. Na obrazku 5.6 je zobrazena zavislost

vystupniho proudu na vystupnim a na napajecim napéti.

15 .O_ B _OUT_N I_OUT_P 115 I 1_OUT_N/VDD I_OUT_P/VDD
1 0.0 10.39uA 3.6 11.04uA §
12.0- 3.0 11.46u5 ma 11.0 3.0 10.61uA -2}
s _105
<§ 9.0 <§ e
= 2.0 10.06uA =10.0 ' =
6.0 7 | CREELET i — 3.6 10.35UA
] ’ 3.0 9.912uA
3.0 = 9.0
0'0:|\I\\|l\ll[lllK]\II\|I\II\II\4|\II\| 85 [TT T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T[T TTTT]
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Obrazek 5.6: Konst. gm: Zavislost vystupniho proudu na vystupnim a napdjecim napéti

Z obrazku je patrné, Ze tento obvod je vice zavisly na napéjecim napéti nez obvod
s regulovanou kaskodou. Tento jev je zptisoben tim, ze tranzistor Ms zapojeny v diodové
konfiguraci ma konstantni napéti Ugs. Pokud tedy vzroste napéjeci napéti, vzroste rovn€z napéti
na drainu tranzistoru M2 a diky jeho malému vystupnimu odporu vzroste i klidovy proud.

Piehledny souhrn v§ech dosazenych vlastnosti je uveden v tabulce 5.4.

Tabulka 5.4: Dosazené parametry klidového zdroje proudu s konstantnim gm

Parametr Min Typ Max Jednotka
IREF 5,84 10,1 24,1 A
Rout N 1,89 6,14 10,7 MQ
Rourt_p 1,29 2,08 2,64 MQ
Igias N/ Ubp 517,6 734,6 1776 nA/V
Isias_p/ Upp 510,4 715,1 1640 nA/\V

Dosazené parametry obvodu jsou horsi nez v piipadé zapojeni s regulovanou kaskodou.
Pro klidovy zdroj proudu, ktery pouze nastavuje pracovni body v pomocnych obvodech, jsou
vSak vice nez dostatecné. A diky tomu, Ze obvod zabira velmi malou plochu a kompenzuje
teplotni chovani tranzistord MOS, je nakonec v pfevodniku D/A pouzit.

-39-



5.2 Navrh napétoveé reference

Ukolem napétové reference je vytvaiet, pokud mozno co nejpresndj§i napéti, které je
nezavislé na procesu a teploté. Jako vhodna struktura byla vybrana a navrhnuta bandgap
reference s opera¢nim zesilovacem zobrazena na obrazku 5.7.

UDD

O UBG

N Q1 ~Q2
T o
In Ve
Ry iAUBE l’z
R

USS
Obrazek 5.7: Bandgap napétova reference s OZ

5.2.1 Princip €innosti

Princip celého obvodu je nasledujici. Operacni zesilova¢ pomoci zpétnovazebni smycky
udrZuje na svych vstupech nulové diferenéni napéti. Z tohoto diivodu je napéti na rezistorech
R3 a R4 stejné a jelikoZ maji oba rezistory stejnou velikost, musi jimi prochazet i stejné proudy,
proto lze psat:

I =1, (5.1)

Kolektorovy proud bipolarniho tranzistoru je dan velikosti saturacniho proudu lIs,
plochou emitoru Ag, teplotou T a napétim mezi bazi a emitorem Ugg. Pro tento proud plati
rovnice:

Io=1Is-Ag - e (:2)

Upravou predchazejici rovnice Ize ziskat vztah pro napéti mezi bazi a emitorem a plati:

k - T IC
Uge = ——"1n (Is -AE) V] (5.3)

Jak jiz bylo popsano vyse tranzistory Q1 a Q2 protékaji proudy o stejné velikosti. Protoze
tyto tranzistory nemaji stejnou plochu, musi mit rozdilné napéti Uge. Z Kirchhoffova zdkona
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pak lze odvodit, Ze se tento rozdil projevi jako napé€ti na rezistoru Ri. A pro toto napéti poté

plati:

Ugs = g =~ [In <Is _ AE) In <Is - AE)] === (W) V] (5.4)

Na piedchazejici rovnici je zajimavé, ze z této rovnice byl zcela vykracen satura¢ni
proud Is. Rozdil dvou napéti Uge je tedy nezavisly na procesu a je dan pouze teplotou a

rozdilnou proudovou hustotou dvou tranzistort. Proud Iy je poté dan jako:

I = AUBE _ kT/q 'ln(N)

) (5.5)
R, R,

Hodnota proudt 1 a |2 se vzrustajici teplotou stoup4, a proto je lze povazovat za PTAT
zdroj proudu. Oproti tomu napéti mezi bazi a emitorem se stoupajici teplotou klesa (CTAT) a
to pfiblizné¢ 0 minus 2 mV/°C [9]. Pro vypocet rezistorli R1 a Rz je nutné si nejdiive napsat

rovnici pro vystupni napéti. Pro toto napéti plati:

k- T/C[ -In(N)

3 ‘R, [v]  (5.6)

Ugg = Upgz + Upp = Uggz + 21,5, " Ry = Uggy + 2+

Vhodnym pomérem rezistord R2/ Ri1 Ize tedy teoreticky vytvofit zdroj napéti, ktery je
nezavisly na teploté. Pro nulovy teplotni koeficient musi byt derivace vystupniho napéti podle

teploty nulova, proto:

k
au au ‘In(N
BG 0 BE 2. /q ( ).R

k-1 5.7
dT dT R, 2 [V- K™ 1)

Pro pomér rezistorti v idealnim piipadé tedy plati:

dU
Ro _ = "lar

= 5.8
Ry Z.k/q-ln(N) 9

Z ptedchazejicich rovnic vyplyva, ze zavislost napéti na teplot€¢ miZze byt zcela
eliminovéana. Tyto rovnice, ale neuvazuji s efekty vyssich tadl, a proto nelze tuto zavislost

uplné vyrusit.
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5.2.2 Vypocet souCastek

Pti navrhu této napét'ové reference je nejprve nutné zvolit pomér proudovych hustot.
Tento pomér je ziskan tak, Ze tranzistor Q1 je slozen z N paralelné ptipojenych tranzistort. Pro
dobrou shodu v topologii je zvoleno N = 8. Tento pomér umoznuje vhodné vyskladani

tranzistoru do Ctverce.

V dalsim kroku byla zvolena hodnota proudu I1. Pro nizsi proudovou spotiebu byla tato
hodnota zvolena o velikosti 11 =10 pA. Velikost rezistoru R; je poté dana rovnici 5.5 a plati:

_ AUgg _ keT/o-In(V) _ 26m -In(8)

_ (5.9)
I ? 0x 5,4 kQ

Ry

Pomér rezistori Rz a Ry je dan vztahem 5.8. Dle vypoctu by tento pomér mél byt 5,6.
V zavislosti na vysledcich simulaci byl tento pomér upraven az na hodnotu 5,1, pti které byla
zavislost vystupniho napéti na teploté nejmensi. Poté je velikost rezistoru Rz rovna
R2= 27,5 kQ. Z divodu, Ze tyto rezistory musi byt pfi ndvrhu topologie sesouhlaseny, je nutné,
aby jednotlivé rezistory byly tvofené ze stejnych jednotek. Vysledny odpor je poté ziskan

sérioparalelnim zapojenim téchto jednotek.

Velikost rezistori Rz a R4 byla zvolena tak, aby rozdil napéti mezi kolektorem a
emitorem tranzistorti Q1 a Q2 nebyl piili§ maly. Pfi nizkém rozdilu by se tranzistory dostaly do

nezadouciho rezimu saturace. Velikost téchto rezistord je Rz = Rsa= 85 kQ.

ProtoZze obvod ma dva pracovni stavy, byl navrzen startovaci obvod zobrazeny na
obrazku 5.8. Pfi zapnuti napajeni protéka tranzistorem Mz proud In starT. Tento proud je
pomoci tranzistoru Ms zrcadlen do jadra napétové reference, kde vytvaii na rezistoru R3 ibytek
napéti. Diky tomu je operacni zesilovac rozvaZzen a pomoci zpétné vazby se snazi srovnat napéti
na svych vstupech. Tim dojde k rstu vystupniho napéti, a tedy i k nastartovani reference.
Jakmile vystupni napéti dosahne prahového napéti tranzistoru Mi, dojde K postupnému
otevirani tohoto tranzistoru. Diky tomu timto tranzistorem za¢ne prochéazet proud In starT @
stahne hradla tranzistori M2 a Ms k zemi. To ma za nasledek zavfeni téchto tranzistorti a
startovaci obvod tak prestane ovliviiovat jadro reference. Velikosti vSech soucastek jsou
uvedeny v tabulce 5.5.

IN_sTART
l K invertujicimu vstupu OZ
—O
M, M

L[

M,
Usso| | |

USSC . °

Obrazek 5.8: Startovaci obvod pro napétovou referenci
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Tabulka 5.5: Pfehled soucastek jadra napétové reference

Soucastka Typ Velikost
Q1 vnb5u0 8x
Q2 vnb5u0 1x
R34 HIPOR 85 kQ
R1 HIPOR 5,4 kQ
R2 HIPOR 27,5 kQ
Mi NMOS 4 um /2 pm
M2;3 NMOS 2 um/2 pm

5.2.3 Navrh operacniho zesilovacCe

Operacni zesilovac tvoifi dilezitou soucdst jadra napctové reference. Jak jiz bylo
zminéno v predchazejici kapitole, tkolem operac¢niho zesilovace je udrzovat na svych vstupech,
a tedy na rezistorech Rz a R4 nulové diferencni napéti. Z tohoto divodu je dilezité, aby mél
operacni zesilova¢ co nejmensi vstupni napétovou nesymetrii a co nejvetsi zisk. Protoze
zesilovac pracuje s prakticky stejnosmérnymi signaly, neni pti ndvrhu ditleZita rychlost preb&hu
SR ani sitka jednotkového zisku GBW.

Jako vhodna struktura byla vybrana dvojstupiiova struktura transkonduktanéniho
zesilovace. Vstupy opera¢niho zesilovace se pohybuji blizko napajeciho napéti, proto vstupni

diferencialni par tvoii tranzistory NMOS. Schéma celého zapojeni je zobrazeno na obrazku 5.9.

Uop ! @
Ms M,
I | Me

+— |_:.'_<.
M, M,| C Re
- O—,Ei’_al—o + +—O U
/N_oz
l
Mg M5 M,

Ussc *

Obrazek 5.9: Schéma operac¢niho zesilovace
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Pro nejlepsi ¢asovou odezvu na jednotkovou zménu signdlu by hodnota fazové
bezpecnosti PM neméla klesnout pod 60°. Pro tuto hodnotu Ize odvodit, Ze hodnota

kompenzacni kapacity musi byt: [10]

Cc > 0,22 - Cp, [F] (5.10)

Kapacita Cyje dana souétem parazitnich kapacit na ¢ipu a hradlovou kapacitou vstupu
opera¢niho zesilovae pievodniku napéti-proud. Pii vypoctu bylo pocitano s celkovou
kapacitou Cp o velikosti C. = 4 pF. Na zaklad¢ toho byla kompenzacni kapacita zvolena o
velikosti Cc = 1,6 pF. Protoze pro tento operacni zesilovac neni kriticka frekvence jednotkového
zisku, bylo pro nizkou napétovou nesymetrii a vysoky zisk zvoleno saturacni napéti vstupniho
diferencialniho paru o velikosti Upsat = 0,2 V. Klidovy proud In_oz je dan zdrojem klidového
proudu popsaného v kapitole 5.1 a jeho velikost je In_oz= 10 pA. Poté pomér W/L tranzistort

M1 a M je dan rovnici pro proud tranzistorem v saturaci a plati:

2. INSTART

%) - s (5.11)
L)y KPy-Ulsar 166p-0,22

Transkonduktanci poté lze vypocitat jako:

In
2 . —“START 10
2 K (5.12)
gm; = = =50 uS
Usar 0,22

Satura¢ni napéti aktivni zatéZze bylo pro nizkou napétovou nesymetrii zvoleno o
velikosti Upsat= 0,3 V. Vypocet je podobny jako u vypoctu vstupniho diferencialniho paru a
pomér W/L téchto tranzistorli vyjde (W/L)3 4 = 2,85. Transkonduktance téchto tranzistori poté
jegmaa =33,33 uS.

Pro transkonduktanci vystupniho tranzistoru Mg plati vztah [11]
=22 CL 92504 = 275 (5.13)
gme = 4, gmy CC - 4 u 1,6p - u .

Pro nizkou napétovou nesymetrii je nutné, aby tranzistory aktivni zatéze (M3 a Ma)
mély stejné napéti Ugs. Toho se dosahne vhodnym rozmérem vystupniho tranzistoru Ms, pro
ktery musi platit:

<W> —(W) M6 _ 5 g5 275¢ = 23,51 5.14
L)¢ \LJ34 gmy, 7 3333u 7 (5.14)

Proud druhym stupném lze poté jednoduse urcit jako:
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gmé _275u7

2-KP, - (%)6 ~2.39-23,51

Proud 41,2 pA neni celo¢iselnym nasobkem vstupniho proudu, proto by jeho pfesné
vytvoreni bylo problematické. Z tohoto diivodu byl vystupni proud zvolen o velikosti 40 pA a

Sirka tranzistoru Ms poté byla urcena z vysledku parametrické analyzy.

Kompenzaéni rezistor Rz ma za tkol potlacit nulu vzniklou pfipojenim kompenzaéniho
kondenzatoru a pro jeho velikost plati:
1

1
Ry =——=——=3,7kQ 5.16
Z gme  275u (5.16)

Protoze kompenzac¢ni impedance tvoiena kondenzatorem Cc a rezistorem Rz uréuje
stabilitu nejen samotného operacniho zesilovace, ale celé zpétnovazebni smycky napétoveé
reference, byla jejich velikost na zaklad¢ vysledki simulaci zvétSena az na hodnoty Cc = 3,3 pF
aRz=9kQ.

Délka kanalu tranzistorti prvniho stupné operac¢niho zesilovace byla volena s ohledem
na pozadovanou nizkou napét'ovou nesymetrii. Vodivost vystupnich tranzistorti by meéla byt
Vv nejlepSim ptipadé totoznd, a protoZe by se délka tranzistoru M7 neméla ménit, byla podobna
vodivost doladéna délkou kanalu tranzistoru Me. Rozméry vSech soucastek jsou uvedeny
v tabulce 5.6.

Tabulka 5.6: Pfehled soucéastek OZ v napétové referenci

Soucastka Typ W/L [pm/pm] Pocet [-]
Mz,2 NMOS 11,4/8,0 2
M3, PMOS 11,8/8,0 2
Ms,zg NMOS 6,00/2,0 1
Me PMOS 36,2/1,5 1
My NMOS 6,00/2,0 4

Pasivni soucastky

Soucastka Typ Velikost
Cc MIMC 3,3 pF
Rz HIPOR 9,0 kQ
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Stabilita a frekvenéni vlastnosti navrzeného operacniho zesilovace byly zjistény pomoci
AC analyzy. Prabéh frekvencni charakteristiky pro typicky proces je zobrazena na
obrazku 5.10. Vysledky soub&éhové (DC match) a corner analyzy jsou uvedeny v tabulce 5.7.

100 __ e —— C 200-0
] W%%%Qk Bl Phase ) E
250 E x\\{% dB_VBG \ E_ 150.0
] N - 100.0
] N o
300 NG = 50.0
E‘ 25.0 N - 0.0 ‘?:‘
g =-50.0
0.0 ~ C
aflo.0dB i = -100.0
&0 - -150.0
-50.0: [ T T TTTTI T T TTTTf T T TTTTT T T TTTTI T T TTTTI T T TTTTT T T TTTTI T TTTTI 5—200-0
10° 10" 10° 10 10" 10° 10° 10 10°
f[Hz]
Obrazek 5.10: Frekvenéni charakteristika OZ v napétové referenci
Tabulka 5.7: Dosazené parametry OZ v napétové referenci @C. = 3 pF + Ccate
Parametr Min Typ Max Jednotka
GBW 1,845 2,524 3,567 MHz
Ao 81,71 97,95 102,6 dB
PM 63,68 74,26 84,29 °
GM -31,46 -27,35 -24,16 dB
Uor systematicky 40,89 n 71,75 n \%
Uor nahodny (60) 5,467 mV
P 95,53 153,9 282,6 uW
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5.2.4 Dosazené parametry

Po vypoctu velikosti soucastek byla provedena fada simulaci, které ovétily funkEnost a
parametry navrzen¢ napét'ové reference. Cely obvod byl simulovan v automobilovém rozsahu
teplot. Zavislost vystupniho napéti na teploté pro typicky proces je zobrazena na obrazku 5.11.
Jak je z obrazku patrné, kiivka ma dle predpokladti parabolicky pribéh.
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Obrazek 5.11: Zavislost referenéniho napéti na teploté

Funkénost a piesnost navrzeného obvodu byla zjisténa pomoci corner analyzy. Pro
realnéjsi vysledky byla pfi této analyze do obvodu zanesena i ndhodna napétova nesymetrie

pouzitého operacniho zesilovace. Prib¢h corner analyzy je zobrazen v piiloze.

Pti procesnich cornerech je pocitano s tim, Ze parametry vSech pouzitych soucastek se
pti vyrobé dostanou az na specifikatni mez. Pii pouziti vice soucastek (MOS, BJT, vice druhii
poly rezistord) je vSak pravdépodobnost takové kombinace mala. Z tohoto divodu byla
v nominalnich podminkach provedena Monte Carlo analyza S rozmitanim procesu a soub&hu.
Statistické rozloZeni minimalni a maximalni hodnoty referencniho napéti je zobrazeno na
obrazku 5.12. Z obrazku a z tabulky 5.6 je patrné, ze vystupni napéti ziskané timto zptisobem
lezi v intervalu hodnot, ktery je dan corner analyzou. Lze tedy fict, ze v naprosté vétSing ptipadii
bude vystupni napéti lezet v intervalu od 1,224 V do 1,309 V.
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4 hber =200 1 mber =200
n = 125645 an = 1126323
1 Dev =B.55880m Dev =|2.402¢3m
40.0- 40.0
530.0 530‘0
o S
S 2 3 I
@ @
8 20.0 820.0
a o
10.0- R 10.0-
] V
& y .
J 8P & 1
124 1245 125 126 1265 1.27 1.25251.2551.2575 1.26 1.26251.2651.2675 1.27 1.272¢

UBG [V]
Obrazek 5.12: Statistické rozloZeni minimalni a maximalni hodnoty referen¢niho napéti

-47 -



Dalsim neméné dilezitym parametrem napétové reference je jeji stabilita. Z tohoto
divodu byla provedena AC analyza celé zpétnovazebni smycky. Prubéh frekvencni
charakteristiky pro typicky proces je zobrazen na obrazku 5.13. Pfi této analyze byla na vystup
reference pfidana vstupni ¢ast prevodniku napéti na proud a kondenzator o velikosti 500 fF,
ktery modeluje parazitni kapacity. Timto zpGsobem je zajiSténa simulace se skutecnou zatézi.
Vysledky simulace jsou, podobné jako vysledky teplotni analyzy, uvedeny v tabulce 5.8
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Obrazek 5.13: Frekvencni charakteristika zpétnovazebni smyc¢ky napétové reference

Tabulka 5.8: Dosazené parametry napétové reference

Parametr Min Typ Max Jednotka
Usc — cornery 1,224 1,263 1,309 \Y
Usc - 60 1,235 1,277 V
Piesnost +3,8 %
P 123,6 210,6 428,0 uwW
Au 74,34 92,59 94,47 dB
GBW 1,766 2,866 4,376 MHz
PM 48,22 60,59 75,7 °
GM -28,76 -27,13 -19,82 dB
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5.3 Navrh pfevodniku napéti — proud
Ukolem pievodniku napéti na proud je, jak jiz nizev napovida, prevést vstupni

referencni napéti na presny vystupni proud. Na obrazku 5.14 je zobrazena navrhnuta struktura

zapojeni.
Ubre T -1
MPMIRRI"‘l;“ Prigg |,£'MPM|RR2
Uss Mpcasi _2" Pcas "-:— Mecas2 I Jadro
| prevodniku
d .l
[ - - e
|oz |
Mgare I
|:1j| Mycas[ ] Ugas : ":_
I
Mynirrt—] Ungrr : —
IREFl |;| Ro :
Usso i

Obrazek 5.14: Zapojeni pfevodniku napéti na proud

Vstupni referen¢ni napéti je pfivedeno na déli¢ napéti, jehoz vystup je pfipojen
K neinvertujicimu vstupu opera¢niho zesilovace. Tento operaéni zesilova¢ poté pomoci zpétné
vazby udrzuje mezi svymi vstupy nulové diferencni napéti. Vystupni napéti délice je tedy
preneseno na invertujici vstup. Diky tomu, Ze je do tohoto uzlu rovnéZ zapojen rezistor Ro,
zacne jim prochazet proud, ktery je dan jako:
Ugg

Irgr = 3-_R0 [A] (5.17)

Tento referencni proud je nasledné pomoci proudového zrcadla pienesen do vystupni
casti, kde vytvaii napéti Ucas @ Umirr, které nastavuji pracovni body proudovych nor
v samotném jadru pfevodniku D/A. Toto feSeni umoznuje dosahnuti vysokého vystupniho
odporu v fadu stovek MQ.

Vstupni déli¢ napéti je pouzit ze dvou hlavnich divodii. Prvnim divodem je, Ze diky
tomuto d€li¢i je mozné zmensit rezistor Ro, ktery poté 1ze 1épe sesouhlasit se zpétnovazebnimi
rezistory v samotném jadru pfevodniku. Druhou vyhodou tohoto feSeni je, Ze diky snizeni
napéti na source tranzistoru Mcate, mohlo byt pouzito kaskodové zrcadlo s velkym napétovym

rozsahem, které pienasi referencni proud do vystupni ¢asti s velmi malou chybou.
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5.3.1 Vypocet souCastek
Pro vypocet vstupni ¢asti je nejprve nutné zvolit referencni proud. Pro niZsi spotiebu a
dostate¢nou hodnotu LSB proudu byla zvolena hodnota Irer = 16 pA. Velikost samotného

rezistoru je pak dana rovnici 5.17.

Na obrazku 5.15 je zobrazeno zapojeni vstupni casti bez opera¢niho zesilovace.
Z tohoto zjednoduSeni lze ziskat pozadované vlastnosti na operani zesilova¢ a na

zpétnovazebni tranzistor M.

Obrazek 5.15: Zapojeni vstupni ¢asti pfevodniku U-I

Pii pfedpokladu, Ze je tranzistoru Meate vhodné nastaven pracovni bod, funguje rezistor
Ro jako zaporna zpétnd vazba. Pokud z jakéhokoliv ditvodu vzroste referencni proud Irer,
vzroste napé&ti na rezistoru Ro. Tim klesne napéti Ues a pies transkonduktanci gm se referen¢ni

proud vrati zpét na svou ptivodni hodnotu. Pro vystupni odpor tohoto zapojeni plati:

1
Royr = — (1 + gmgare * Ro) [Q] (5.18)
YdsGATE

Jak vyplyva z pfedchazejici rovnice, pro vysoky vystupni odpor, a tedy pro ptesny
referencni proud je nutné zajistit vysokou transkonduktanci (idedln¢ nekonecnou). Velikost
transkonduktance je dana drainovym proudem a rozméry tranzistoru. ProtoZe je proud dan a
nelze jej ménit, je transkonduktance limitovana rozméry tranzistoru. Pro velkou hodnotu
transkonduktance by bylo nutné pouzit obrovsky tranzistor, ktery by 1 tak mél gm nedostatecné.
Z tohoto duvodu se do zpétné vazby zapojuje operacni zesilovac, ktery svym ziskem ,,zesili*
transkonduktanci tranzistoru Mgate a tim zvysi celkovy vystupni odpor. Pro vystupni odpor

poté lze psat:

1
Royr =— (1 + (A + 1) - gmgare - Ro) [Q] (5.19)
YdsGATE

Velikost vystupniho odporu je stale dana transkonduktanci gm, proto byla zvolena
hodnota satura¢niho napéti tohoto tranzistoru o velikosti Upsat= 0,2 V.
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U operacniho zesilovace opé€t nejsou kritické stiidavé parametry jako Sitka pasma nebo
rychlost ptebéhu, ale velikost stejnosmérného zesileni a napétové nesymetrie. Pro sviij velky
zisk byla opét vybrana dvojstupniova struktura. Z divodu, Ze se vstupni napéti pohybuje blizko
nulového potencialu je pouzito zapojeni s PMOS diferencnim parem. Postup névrhu je podobny
jako u navrhu operaéniho zesilovate v napétové referenci, a proto zde nebude uveden.
Rozméry soucastek jsou uvedeny Vv tabulce 5.7, jeho parametry pak v tabulce 5.8.

Tabulka 5.9: Pfehled soucastek OZ v pfevodniku napéti na proud

Soucastka Typ W/L [pm/pm] Pocet [-]
Mz,2 PMOS 12,9/4,0 2
M3 NMOS 10,5/7,0 1
Msg PMOS 10,3/2,5 2
Ms NMOS 8,60/1,1 1
M~ PMOS 10,3/2,5 5

Pasivni soucastky

Soucastka Typ Velikost
Cc MIMC 1,35 pF
Rz HIPOR 10 kQ

Tabulka 5.10: Dosazené parametry OZ v pfevodniku U-1 @C. = 1 pF + Cgate

Parametr Min Typ Max Jednotka

GBW 4,989 6,811 9,93 MHz

Ao 82,14 94,19 99,32 dB

PM 51,98 62,58 69,93 °

GM -26,11 -19,75 -14,33 dB

Uor systematicky 399,9 n 107,6 pn \Y
Uor nahodny (60) 9,854 mV
P 101,3 188,9 483,7 uW
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Proudové zrcadlo tvotené tranzistory PMOS pienasi referencni proud do vystupni ¢asti
obvodu. Vystupni odpor tohoto zrcadla by mél byt, pokud mozno co nejvétsi, aby se referenéni
proud do vystupni ¢asti nezrcadlil s chybou. Z tohoto divodu je, jak jiz bylo zminéno vyse,
pouzito kaskodové proudové zrcadlo s velkym dynamickym rozsahem.

Velikost soucéstek tohoto proudového zrcadla vychazi z pozadavki na vysoky vystupni
odpor. Satura¢ni napéti tranzistord Mpmirr bylo zvoleno o velikosti Upsat = 0,25 V. Délka
kanalu pak o velikosti L = 3um. Volbou tohoto parametru je dosazeno dostate¢ného vystupniho
odporu a zaroven, pii vhodném vyskladani v topologii, je mezi témito tranzistory zajistén dobry
soubé&h.

Sitka kanalu kaskodovych tranzistori Mpcas byla zvolena o stejné délce, jako maji
tranzistory Mpmirr. To umozni sdileni sourcového kontaktu tranzistoru Mpcas S drainovym
kontaktem tranzistoru Mpmirr, coz vede ke snizeni plochy tohoto zrcadla. Délka kanalu byla
zvolena o velikosti L = 0,7 um. Timto je u téchto tranzistort zajisténa velka transkonduktance,
a tedy vysoky vystupni odpor zrcadla (rovnice 5.18, rpsz nahradi Ro).

Postup navrhu vystupni ¢asti je velmi podobny navrhu jako u kaskodového zrcadla
s tranzistory typu PMOS. Protoze soub¢h tranzistorti v proudovych zdrojich urcuje vyslednou
ptesnost pifevodniku, byla velikost tranzistort Mncas @ Mamirr nejprve uréena pomoci skriptu,
ktery byl napsan v programu Matlab. Vysledné rozméry poté byly upraveny na zakladé
vysledki Monte Carlo analyzy. Pro sniZeni vlivu zmény prahového napéti bylo saturaéni napéti
tranzistoru Mnmirr zvoleno o velikosti Upsat= 0,35 V. Pro dalsi snizeni vlivu prahového napéti
by bylo vhodné tento parametr jesté zvysit. To vSak nebylo mozné, protoze v takovém piipadé
se, v urcitych procesnich odchylkach, nenachazely tranzistory ptipojenych proudovych zdroju
v saturaci. Rozméry vSech pouzitych soucastek jsou uvedeny v tabulce 5.11.

Tabulka 5.11: Pfehled velikosti sou¢astek prevodniku napéti-proud

W/L W/L
Soucastka Pocet [-] Soucastka Pocet [-]
[pm/pm] [pm/pm]
McaTe 9,60/2,0 1 Mpcasi,2 19,3/0,7 2
MpPMIRRL 19,3/3,0 2 MpMIRR2 19,3/3,0 2
Mncas 8,20/1,3 2 MNMIRR 8,20/11 2

Pasivni soucéastky
Soucastka Typ Velikost Soucastka Typ Velikost

Ro HIPOR 24,4 kQ R12 HIPOR 24,4 kQ
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Poslednim casti, kterou bylo potieba navrhnout, je vstupni déli¢ napéti. Pfi ndvrhu
tohoto délice bylo nutné zajistit jeho malou plochu a zaroven dostateCny odpor tak, aby

proudové nezatézoval napétovou referenci. Z téchto divodu byla navrzena struktura na

obrazku 5.16.
Ugso 1t
MWJ—I

’ : 0 OZy
g | L

UssO———————8-oo

Obrazek 5.16: Navrhnuty déli¢ napéti

Jedna se o déli¢ napéti slozeny z tranzistorti typu PMOS v diodovém zapojeni. Aby
nedochazelo ke zkresleni, které by bylo zpusobeno body efektem, jsou bulky tranzistort
spojeny se source kontakty. Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze kazdy tranzistor musi byt ve vlastni
kapse (well). To zpusobuje nardst plochy, protoze pozadovana vzdalenost mezi kapsami
S riznym potencialem je pomérné velka (2,1 pm, u I3T25 [5]). Pomér W/L byl simulaci ur¢en
tak, aby déli¢em prochazel proud v itadu desitek nA. Rozméry téchto tranzistorli poté
jsSouW/L=5pm/ 1 pm.

Ptipojenim délice vznikne ve frekvencni oblasti celé zpétnovazebni smycky pol, ktery
je dan odporem tranzistoru My a hradlovou kapacitou pfipojeného diferen¢niho paru. Tento pol,
ktery je na pomérné nizké frekvenci (cca 30 kHz), zplsobuje nestabilitu celé¢ smycky.
Frekvencni charakteristika smycky s nevykompenzovanym délicem napéti je zobrazena na
obrazku 5.17.
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Obrazek 5.17: Frekvenéni char. zpétnovazebni smycky bez pouziti kompenzaéniho C
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Aby cely systém byl stabilni je nutné tento pol vykompenzovat. Z tohoto diivodu je mezi
referenéni napéti a vstup operacniho zesilovate piipojen kondenzator Cz. Timto
kondenzatorem vznikne pro stfidavy signal druhd signalova cesta, ktera vytvaii nulu v levé
poloroviné a kompenzuje tak vznikly pol. Aby se pdl nulou spravné vykompenzoval, musi mit
oba prvky stejnou ¢asovou konstantu a plati:

Tp = Ty (520)

Coz lze dale rozepsat na:

™1 Cos = (mz + Tmz) * Cz (5.21)

Pii predpokladu, Ze vSechny tranzistory maji stejny dynamicky odpor, lze pro

kompenzacni kondenzator psat:

1
C, = 3 Cas (5.22)

Velikost kapacity Cgs byla zjisténa pomoci simulace a jeji velikost je Cgs = 275 fF.
Podle vypoc¢tu by kompenzacni kapacita méla mit velikost 137,5 fF. Tato hodnota vSak diky
vliviim parazitnich kapacit (Ces M1 a M2), musela byt upravena az na hodnotu Cz = 96 fF.

Vykompenzovand frekvencni zavislost smycky referen¢niho proudu je zobrazena na
obrazku 5.18. Pribéh corner analyzy je zobrazen v piiloze. Z téchto prubéhii lze vidét, ze
frekvence nuly a polu se v ur€itych procesnich odchylkach 1isi. Obvod se vSak v oblasti
jednotkového zisku vzdy chova jako jednopodlovy systém, ktery mé dostateCnou fazovou

i amplitudovou bezpecénost a je tedy stabilni.
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Obrazek 5.18: Frekvenéni char. zpétnovazebni smycky s kompenzacnim C
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5.3.2 Dosazené parametry

Po zjisténi stability obvodu byla ovéfena zavislost proudu na vystupnim napéti.
Vysledky celého pfevodniku napéti na proud jsou uvedeny v tabulce 5.12. ProtoZe se vystupni
odpor Rout proudového zrcadla méni s poétem paralelné piipojenych jednotek, je v tabulce
uveden udaj pro nejmensi hodnotu proudu, ktery je pouzit v samotném jadru prevodniku D/A.
Pti kazdém zdvojnasobeni vystupniho proudu (paralelnim ptipojeni proudovych jednotek) se
vystupni odpor snizi 0 polovinu. Typicka zavislost nejmensiho vystupniho proudu na napéti je

zobrazena na obrazku 5.19.
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Obrazek 5.19: Zavislost referenéniho proudu na vystupnim napéti

Tabulka 5.12: Dosazené parametry pfevodniku napéti na proud

Parametr Min Typ Max Jednotka
IREF 11,25 16,64 24,28 HA
Rout* 288,5 496,6 930,8 MQ
UouTt,MIN 538,15 857,54 mV
P 168,9 298,7 658 W
GBW 4,674 5,854 7,599 MHz
Ao 72,06 88,12 94,74 dB
PM 72,23 73,84 79,68 °
GM -26,35 -25,33 -16,63 dB

* Pro lree/ 2
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5.4 Navrh sledovace napéti

Sledovac napéti ma za kol snizit ptipadnou vysokou impedanci vstupni analogové

zem¢ Uacgnp, ¢imz umoziuje proudovym délicim toto napéti zatizit.

Navrhovany sledova¢ napéti musi dodavat proud v rozsahu od 100 pA do 400 pA.
Z tohoto divodu byla navrhnuta struktura zobrazena na obrazku 5.20, ktera pfipomina
jednoduchy napétovy regulator skladajici se z operacniho zesilovae a z propoustéciho
tranzistoru typu PMOS.
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Obrazek 5.20: Navrzeny napétovy sledovad

Jako vhodna struktura operacniho zesilovace byla vybrana sloZena kaskoda. Velkou
vyhodou této struktury je, Ze se samotny operacni zesilova¢ chova jako jednopolovy systém
anemusi se nijak kompenzovat. Pfipojenim propoustéciho tranzistoru Mpass vznikne druhy
pol, jenz je kompenzovan zpétnovazebni impedanci, kterou tvoii kondenzator Cc a rezistor Rz.

Pii pouziti dvojstupniového operacniho zesilovade (obrazek 5.9, napétova reference) by se

vvvvvv

Pro snizeni ndhodné napétové nesymetrie byla velikost tranzistorti diferencniho paru
zvolena s velkym pomérem W/L. Pomoci této volby je snizen vliv chyby proudovych zrcadel
na vyslednou hodnotu napétové nesymetrie. Diferencni par a ostatni vétve nejsou napajeny
zdrojem klidového proudu (kapitola 5.1), ale pomoci vystupu z pievodniku napéti na proud a
jeho typicka velikost je In= 8 pLA.

Velikost vystupniho tranzistoru Mpass byla zvolena na zakladé vysledkt DC simulace.
Vhodny rozmér byl vybran tak, aby mohl byt pouzit tranzistor s nejvétsim pomérem W/L a
zaroven aby se tranzistory Mpmirr2 @ Mpcas2 vZzdy nachazely v saturaci. Diky tomu, Ze se napé&ti
Vv uzlu Ugate pohybuje pomérmé vysoko (Upp— Ugs, pass) mohlo byt jako aktivni zat€z pouzito
klasické kaskodové zrcadlo.
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Tranzistory Mgx slouzi ke spravnému nastaveni pracovnich bodi tranzistorti slozené
kaskody. Za zminku stoji tranzistory Mgs a Mgs, které nastavuji pracovni bod pro tranzistory
ptipojené k uzlu Pcas. Aby byl zajistén dobry soub&éh mezi témito tranzistory, jsou rozméry
vSech tranzistorti shodné. Napét'ového posunuti je pak dosazeno pomoci tranzistoru Mgs, ktery
slouzi jako zaporna zpétna vazba. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze v§echny soucastky maji stejnou
zéavislost na procesu a je tedy jednodusi nastavit pracovni body v celém rozptylu procesu a

teplot. Nevyhodou je vyssi proudova spotfeba. Rozméry vSech soucastek shrnuje tabulka 5.13.

Tabulka 5.13: Piehled velikosti sou¢astek napétového sledovace

Soucastka WiL Pocet [-] Soucastka WiL Pocet [-]
[pm/pm] [pm/pm]

Mz, 10,0/ 1,00 2 M3, B1 3,00/ 2,00 2
MpMIRR1,2 15,7 /1,00 2 Mpcasi,2 15,7/0,70 1
MNMIRR1,2 4,00/ 4,00 1 Mncasi,2 4,00/0,40 1

Meg2;3 3,00/2,00 1 Mga4 15,7/0,70 1

Mas 1,95/2,05 1 Mss 15,7 /1,00 1

Pasivni soucastky
Soucastka Typ Velikost Soucastka Typ Velikost
Cc MIMC 2,646 pF Rz HIPOR 9,5kQ

Stabilita obvodu byla opét zjiStovadna pomoci AC simulace. Pfi této simulaci byl
k vystupu napétového sledovacée pripojen idealni proudovy zdroj a maléa parazitni kapacita o
velikosti 2 pF. Timto zpsobem je druhy p6l obvodu na své nejnizs$i mozné frekvenci, ktera je
pro stabilitu nejhorsi. Pokud v kompletnim zapojeni bude k vystupu sledovace pfipojen déli¢
napéti, poklesne vystupni odpor sledovace (paralelni zapojeni Mpass a délice) a pol se dostane
na vys$i frekvenci. Lze tedy fict, ze pokud bude sledova¢ stabilni se zatézi v podobé
proudového zdroje, bude stabilni i se zatézi v podobé proudového délice. Typicky prubéh
frekvenéni charakteristiky je zobrazen na obrazku 5.21. Parametry sledovafe pak
v tabulce 5.14.
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Obrazek 5.21: Frekvencni charakteristika napétového sledovace
Tabulka 5.14: Dosazené parametry sledovace napéti
Parametr Min Typ Max Jednotka
ILoAD 100 400 HA
UoFrseT (66) 21,46 mV
P 52,5 57,0 139,8 uW
GBW 2,776 4,505 7,524 MHz
Ao 105,73 122,06 124,45 dB
PM 60,54 74,96 90,25 °
GM -41,51 -27,10 -14,54 dB
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6 Navrh jadra pfevodniku D/A

V nasledujicich podkapitolach je popsan postup navrhu samotného jadra prevodniku.
Navrzeny obvod je zobrazen na obrazku 6.1 a jak jiz bylo zminéno v Givodu piedchazejici
kapitoly, jednd se o pln¢ diferencni pievodnik, ktery pro svou cinnost vyuzivd dvou
sub — ptevodniku. Pfevodnik, ktery pfevadi prvni ¢tyfi LSB bity je tvofen binarné vahovanymi
proudovymi norami a jeho vystup je nasledné snizen na pozadovanou hodnotu pomoci
proudového délice. Binarné vahovany prevodnik je pro navrh jednodussi, ale jeho nevyhody
spocivaji v mensi presnosti a vétSich prechodovych Spickach. Z téchto divodu prevadi Ctyri
MSB bity ptfevodnik vyuzivajici jednotkové proudové nory, které jsou piesnéjsi, ale pro svou

¢innost vyzaduji dekodér a vice prepinacli, ¢imz se zvySuje celkova plocha ¢ipu.

Vyhodou zvoleného feSeni je mensi rozptyl soucastek a pouziti pouhych tficeti nor, ¢imz
se zlep$i soubéh zrcadel, a tak i ptesnost celého pievodniku. Dale diky tomu, Ze se proudové
délice chovaji jako ptfevodniky jednoduchého signalu na diferen¢ni, neni nutné pouzivat dalsi
obvody, které¢ by zvySovaly celkovou plochu ¢ipu. Nevyhodou zapojeni vSak je vyssi proudova
spotieba a nutnost vytvofeni pfesného proudového délice. Podrobnéjsi popis je uveden

Vv teoretickém tivodu v kapitolach 4.3 a 4.4.

Re

6 Ny
Pfevodnik R: _____ h Uours
U-1 15R
————— + Uour.
lIREF DO Dl Dz D3 SWO SW14 oo
_:’_
los |los R

g

2

Pfi postupném navrhu byly zkouseny i moznosti, kdy byly pouzity dva binarni nebo dva

Obrazek 6.1: Zapojeni jadra pfevodniku D/A

jednotkové pievodniky. Pouziti dvou binarnich pfevodnikii nebylo mozné, protoze vznikala
velka chyba DNL v poloviné rozsahu (0111 1111 => 1000 0000), kdy pro snizeni této chyby
pod 0,5 LSB bylo potieba velkych tranzistord. Oproti tomu moznost s dvéma jednotkovymi
pfevodniky neméla vyznam z ddvodu, ze naprostd vétSina chyb vznikala v MSB casti

pfevodniku a pouziti dvou dekodéri zabiralo plochu navic.
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6.1 Navrh prepinacu

Piepinace v proudovych pievodnicich D/A slouzi k pfipojeni ¢i odpojeni zdroji proudu
od vystupu. Na obrazku 6.2 je zobrazena navrzena struktura zapojeni. JelikoZ je pouzita plné
diferencialni struktura, musi byt pouzity dva spinace, kdy jeden je vzdy sepnuty a druhy
rozepnuty. Pfepinace poté ptipojuji proudové zdroje ke kladnému nebo zdpornému vystupu
prevodniku. Vyhodou tohoto feSenti je, ze ptipojenym proudovym zdrojem stéle prochazi proud,
¢imz nedochdzi k vybiti parazitnich kapacit. Vybiti a znovu nabijeni téchto kapacit by
zptisobovalo vétsi nezaddouci prekmity a zpozdéni prevodniku. V obvodu je déle zapojen klopny
obvod typu D, ktery ovlada vystupni spinace, potlacuje ruseni vznikajici v digitalni ¢asti Cipu
a hlavné nastavuje ¢asovani celého obvodu.

logl log0
Dy o—— D i Q _OD|N_i M U M,
DIN [ I < > > I DIN B
CIR E _OD|N B
out

Obrazek 6.2: Zapojeni navrhnutého prepinace

Jelikoz se v podstaté jedna o digitalni obvod, nabizi se pouziti minimalni délky kanalu,
ale z dtivodu, Ze je obvod navrhovan i na vysokych teplotach (175 °C), byl by vliv svodovych
proudi (dale leakage) pomérné velky a obvod by nemusel fungovat spravné. Proto pfi
nejhorsim ptipadu, kterym je vysoka teplota a rychly proces, byla provedena simulace zavislosti
leakage na délce hradla. Z téchto vysledku, které jsou zobrazeny na obrazku 6.3, byla poté
ur¢ena délka kanalu, od které jiz velikost leakage neklesa.

U spinact je dalezité, aby mély co nejvétsi vodivost kanalu. Proto opét ze simulace pro
nejhorsi ptipad (vysoka teplota, pomaly proces), byla ur¢ena $itka kanalu, pfi které je odpor
spinace 2 kQ.
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Obrazek 6.3:Zavislost leakage na délce kanalu a zavislost odporu spinace na Sifce kanalu
DalSim dulezitym krokem pfi navrhu piepinace, byl navrh klopného obvodu typu D.
Aby byla snizena celkova plocha ¢ipu, bylo nutné zvolit strukturu klopné¢ho obvodu, ktery pro
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svou Cinnost vyuzivd malého poctu tranzistorti. Z tohoto divodu byla navrzena struktura

zobrazena na obrazku 6.4.
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Obrazek 6.4: Navrzeny klopny obvod typu D

Obvod se sklada ze dvou klopnych obvodu zavislych na logické urovni hodinového
signalu (dale latch), které odd€luje komplementéarni spinac. Pokud je hodinovy signal v logické
nule, je vstupni signdl D pfenesen master latchem k rozepnutému spinaci a piedchazejici stav
obvodu je udrZzen pomoci druhého slave latche. Pii zmén€ hodinového signalu k logické
jednicce se sepne spinac, ¢imz se vystup prvniho latche pfenese na vystup obvodu, zaroven se
odpoji vstupni signal D, ¢imZ se znemoZni zména vystupniho stavu a vystupni stav je drZen
pomoci prvniho master latche. Jak je z popisu a z obrazku 6.5 patrné zména vystupniho signalu

se méni pouze pii nastupni hran€ hodinového signalu.
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Obrazek 6.5: Casova analyza navrzeného klopného obvodu

-61 -



V nésledujicich tabulkdch 6.1 a 6.2 jsou uvedeny rozméry navrzené¢ho ptepinace,

respektive jeho dosazené parametry. V navrzeném klopném obvodu maji tranzistory stejného

typu totoznou velikost, proto je v tabulce uveden rozmér pouze jedné soucastky.

Tabulka 6.1: Rozméry soucCastek navrZzeného prepinace

Soucastka WI/L [pm/pm] Soucastka WI/L [pm/pm]
Mo 50,0/ 0,45 50,0/ 0,45
MnNmos 1,35/0,45 Mpmos 4,00/0,40
Tabulka 6.2: Parametry navrZzeného spinace
Parametr Typ Worst case Jednotka
Ron 942,8 Q
Leakage 7,38 1834,2 pA

6.2 Navrh dekodéru

Jak jiz bylo n¢kolikrat zminéno, MSB ¢ast navrhovaného obvodu obsluhuje pfevodnik

vyuzivajici jednotkové proudové nory. ProtoZe tento typ prevodniku neni ptimo fizen vstupnim

bindrnim ¢islem, bylo nutné navrhnout dekodér, ktery toto ¢islo prevadi na tzv. termometricky

koéd. Zapojeni navrzeného dekodéru je zobrazeno na obrazku 6.6.
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Obrazek 6.6: Schéma dekodéru z binarniho &isla na termometricky kéd
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Schéma navrzeného obvodu se sklada ze sériového zapojeni tii dekodérii, kdy vystup
predchazejiciho dekodéru je pfiveden na vstup nasledujiciho. Existuji 1 dekodéry, které maji
pro jednotlivé vystupni spinace (SWx) vlastni logiku. Tento zplisob vSak neni pfili$ flexibilni,
ato predevsim diky tomu, ze Casto nejsou pouzivany pouze dvouvstupova hradla a pii

ptidani/ubrani bitu je nutné celou logiku pfepracovat. Druhou nevyhodou by bylo slozitéjsi
vytvareni topologie, kdy by bylo nutné navrhovat topologii vice logickym ¢lentim.

Navrzeny dekodér ani jednu z téchto nevyhod nema, jelikoz pocet bita 1ze jednoduse
ménit pridanim/ubranim dil¢iho dekodéru a pii vytvareni topologie je nutné navrhnout topologii
pouze tfem logickym hradlim. Nevyhodou tohoto zapojeni miize byt nartst plochy ¢ipu, ale
jelikoz se jedna o digitalni obvod s téméf minimalnimi rozméry, neni tento rist nikterak

dramaticky. Vysledna ¢asova analyza navrzeného dekodéru je zobrazena v pfiloze.

6.3 Navrh proudovych zdroju

Tranzistory v proudovych zdrojich musi byt sesouhlaseny s vystupnimi tranzistory
pfevodniku napéti na proud (kapitola 5.3), proto je velikost téchto tranzistord totozna
(8,2 um / 11um) a pro ziskani pozadovaného proudu se méni pouze pocet paralelné pripojenych
tranzistort. Jak je z obrazku 6.1 patrné, nejmensi proud protékajici proudovych zdrojem je
polovi¢ni nez referen¢ni proud o velikosti 16 pA. Nejmensi (LSB) proud, protékajici
zpétnovazebnim rezistorem Rr, se poté ziska rozdélenim tohoto proudu ptes proudovy délic a
plati pro néj:

I sp Zh%'l—z=136—zﬂ= 0,5nA (6.1)

Z této hodnoty proudu, I1ze jednoduse urcit maximalni vystupni proud, pro ktery plati:

Ivax = Isg - 2"71 = 0,5n- 27 = 127,5 uA (6.2)

Pro vypocet zpétnovazebnich odporli je nejprve nutné zvolit hodnotu maximéalniho
vystupniho napéti. Pro vétsi dynamicky rozsah byla tato hodnota zvolena o velikosti
Uoutmax = 2 V. Protoze jdou oba vystupy proti sobg, je diferen¢ni napéti vystupu dvojnasobné.
Hodnotu zpétnovazebniho odporu Rr 1ze ziskat z velikosti maximalniho proudu a napéti a plati:

R = UouT,max _
F Ivax 127,5u

= 15,7 kQ (6.3)

Budou-li tyto rezistory sesouhlaseny s rezistorem, ktery urcuje velikost referen¢niho
proudu Irer (Ro ve ptevodniku U-I, kap. 5.3), budou vSechny rezistory ovlivnény jak procesem,
tak 1 teplotou stejné. Poté lze fici, Ze vystupni napécti bude pfes procesy a teplotu témet

konstantni.
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Soubéh proudovych nor urcuje presnost vysledného prevodniku, proto je na obrazku 6.7
zobrazen piiklad vhodné navrzené topologie proudovych zdroju a okolnich spina¢i. Struktura
binarn¢ vahovanych nor (BX) byla navrzena s co nejvétsi symetrii tak, aby vliv teploty a
vyrobniho procesu byl co nejmensi. Pti volbé pozic jednotkovych nor (TX) bylo postupovano
tak, aby dvé sousedici bunky nebyly spinany po sob¢, ¢imz je mozné potladit ptipadnou chybu
DNL.

Ke snizeni vlivu okoli na vyslednou ptesnost je vhodné okolo celé¢ proudové buiky
umistit tzv. neaktivni (dummy) tranzistory. Pomoci téchto soucastek je zajisténo stejné okoli
vSech tranzistord, ¢imz se minimalizuji vlivy vyrobnich nedokonalosti na aktivni tranzistory.
Dalsi neméné¢ dilezitou Casti pfi navrhu topologie jsou metalové vrstvy. Pro pozadovanou
vysokou pfesnost je nutné, aby pfes navrzené proudové zdroje nebyly vedeny ani generovany
zadné metalové cesty (dummy metaly, vodice...), které mtizou zpusobit velky nesoubéh ve
vlastnostech tranzistorti a tim snizit vyslednou piesnost.

D D D D D D D D D D
D B8 B2 B8 B8 T7 T11 T6 T4 D
D B4 B8 B1 B4 T13 T1 BIAS T2 D
D B4 BIAS B8 B4 T9 5 T15 T12 D
D B8 B8 B2 B8 1E] T14 T10 T8 D
D D D D D D D D D D
Spinace binarni cast Spinace jednotkova ¢ast + dekodér

Obrazek 6.7: Vhodné navrzena struktura proudovych zdroja

6.4 Navrh proudoveho déliCe

Z kapitoly 4.4 vyplyva, ze navrhovany proudovy délic musi mit pomér 15:1.
Nejjednodussim zplisobem je zvolenim rezistoru R a poté rezistor 15R vytvofit sériovym
zapojenim patnacti rezistort. Timto zpiisobem vSak nejde rezistory pfili§ sesouhlasit, coz by
snizovalo vyslednou presnost prevodniku. Dalsi pfipadnou nevyhodou by byl velky vysledny
odpor, diky cemuZ by na de€li¢i vznikal pfili§ velky ubytek napéti, jenz by mohl zpisobit
zatlaceni proudovych nor do nezadouciho linearniho rezimu. Z téchto diivodu byl navrzen

obvod zobrazeny na obrazku 6.8.
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LSB-D/Ao MSB-D/A

Obrazek 6.8: Navrzeny proudovy déli¢

Aby byl zajistén dobry soub¢h tranzistorti, bylo nutné pouzit polykrystalické rezistory.
Z dtivodu, ze odpory typu HIPO maji velky plosny odpor, bylo by jejich pouziti problematické.
Proto byly pouzity PPOR rezistory, které maji dobré soubéhové vlastnosti a maly plosny odpor
o0 velikosti Ry = 240 Q/o. Velikost rezistorti poté byla volena tak, aby se neptesnosti délice a
LSB sub-pfevodniku pfili§ nepromitaly do celkové chyby pfevodnikl. Rozméry vSech rezistort
jsou pot¢ W= L = 10 um. Vysledek Monte Carlo analyzy, ktera urcila ptfesnost navrzené¢ho

délice, je zobrazen na obrazku 6.9.
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Obrazek 6.9: Histogram déliciho poméru navrZzeného proudového délice

Protoze vyslednd piesnost déli¢e zavisi 1 na vhodn€ navrzené topologii, je na

obrazku 6.10 zobrazena piiklad vhodn¢ navrzené symetrické struktury.
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Obrazek 6.10: Vhodné navrzena topologie proudového délice
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Pfi navrhu byly zkouseny i polykrystalické rezistory s nizkym odporem (LOPOR — low
ohmic polyresistor), které se vyznacuji velmi malym ploSnym odporem o velkosti R, =2.,4 Q/0.
Tento typ rezistort vSak vyuzivd takzvanou salicidni vrstvu, ktera ma Spatné soub&hové

vlastnosti a pro presny déli¢ se tak nehodi.

6.5 Navrh plné diferencniho operacniho zesilovacCe

Poslednim navrzenym a popsanym obvodem je pln¢ diferencni operacni zesilovac, ktery
ma za ukol pfevadét diferencni proudy na vystupni napéti. Navrh tohoto zesilovace vychazel
z vlastni bakalaiské prace uvedené v [12]. Tento obvod musel byt z velké ¢asti prepracovan, a
bakaléiské prace byl obvod navrhovan pouze v primyslovém a ne v automobilovém rozsahu
teplot. Diky tomu nékteré tranzistory vypaddvaly z poZzadovaného rezimu saturace a obvod
piestal fungovat spravné. V bakalarské praci byl dale pouzivan intern¢ generovany proud, ktery
byl nahrazen proudem generovanym v pievodniku napéti na proud. Posledni zména byla
provedena ve vystupni ¢asti obvodu, ktery jiZ nemusi dodavat tak velké proudy. Schéma jadra

operacniho zesilovacée je uvedeno na obrazku 6.11.
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Obrazek 6.11: Schéma pIné diferencniho operacniho zesilovace

Jedna se o operacni zesilovace typu slozena kaskoda, ktery ma druhy stupeni tvofen
zesilovaCem pracujicim v rezimu AB. Parametry obvodu byly ponechany stejné jako u
bakalarské prace a ptehled nejduilezitéjSich vlastnosti je uveden v nasledujicich odrazkach:

e Frekvence jednotkového zisku GBW — 10 MHz
e Rychlost pfebé¢hu SR — 10 V/us
e Stejnosmérné zesileni Ay — 80 dB

e Zatézovaci kapacita C. — 10 pF
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Pro vypocet vstupniho diferen¢niho péru je nejprve nutné urcit velikost kompenzacnich
kapacit Ccx. Kapacita téchto kondenzatord se ur¢i stejné jako u dvojstupnového opera¢niho
zesilovace typu Miller OTA, ktery je popsan v kapitole 5.2.3, a pro jejich velikost plati vztah
(5.10). Aby tato rovnice byla splnéna ve vSech procesnich odchylkach, je velikost téchto
kondenzatoru v typickém procesu rovna Ccx = 3,75 pF (3 pF — 4,25 pF).

Dale bylo nutné urcit velikost proudu Issz, kterym je napajen vstupni diferenéni par.
Velikost tohoto proudu je dana pozadavkem na rychlost pfebéhu SR. Nejhorsi ptipad pro tento
parametr vznikd pfi maximalni velikosti kompenzacni kapacity a pfi nejmensim vstupnim
proudu. K vystupnimu uzlu slozené kaskody jsou pfipojeny vzdy dva kompenzacéni

kondenzatory a pro minimalni velikost vstupniho proudu plati vztah (6.4):

i -
SR =270 feormin =2 Coomax SR = 2-4,25p-10M = 8544 (6.4)
2 - Cc_max

Vstupni proud je generovan v pievodniku napéti na proud, kde minimalni referencni
proud ma velikost 11,25 pA (tabulka 5.12). Tento proud je néasledné¢ dvakrat zrcadlen, a to
Vv poméru 2:1 piimo v pfevodniku U-lI a v poméru 4:1 v samotném operacnim zesilovaci.
Velikost vstupniho proudu Iss2 je pak typicky rovna Iss= 128 uA (90 pA — 194 pA).

Nyni jiz lze zjistit velikost samotného diferen¢niho paru. K dosahnuti vysoké frekvence
jednotkového zisku je nutné zajistit vysokou transkonduktanci gm. Nejhorsi piipad
transkonduktance tranzistoru vznika pifi kombinaci malého drainového proudu tedy
maximalniho odporu, pomalého procesu a vysoké teploty. Frekvence jednotkového zisku je
rovnéz dana velikosti kompenzacnich kapacit. Nejhorsi pfipad pro frekven¢ni vlastnosti nastava
pii jejich maximalnich velikostech. Na zdkladé téchto informaci 1ze urcit velikosti vstupnich

tranzistort, pro které plati vztah (6.5).

23 (6.5)

(W) _ (2 GBW)? - (2- Coomax)® _ (2-m-10M)2 - (2-4,25p)?
DIFF

L KPmin ' ISSZ—min 138,6p - 90u

Do ptedchéazejiciho vypoctu nebyly zapocteny zadné parazitni kapacity a teplotni
zavislost transkonduktan¢niho parametru KP. Proto, na zéakladé vysledkt simulaci (AC,
DC match), byla velikost vstupniho diferenéniho paru wupravena az na velikost
WI/L = 2x45,35 um / 1,7 pm.

Dalsi ¢asti navrhu je vypocet velikosti tranzistorti ve vystupni kaskodé. Proud témito
vétvemi by nikdy nemél klesnout na nula ampér. Pokud by toto nastalo, bylo by nutné znovu
nabijet parazitni kapacity soucastek a spoju, ¢imz by dochazelo ke zbytecnému zpozd'ovani
zesilovace. Z tohoto divodu byla velikost proudii, které prochdzeji tranzistory Mpmirrz,2,
zvolena 1,25x vétsi nez velikost proudu tekouciho pies tranzistor Miss; a velikost téchto proudii
poté je: lpmirr12= 160 pA.
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Velikosti satura¢nich napéti tranzistor kaskody byly voleny tak, aby tranzistory byly
ve v8ech procesnich odchylkach v saturaci. Aby toho bylo dosazeno, bylo nutné zvolit satura¢ni
napéti tranzistord Mamirr @ Mpmirr 0 Velikosti 0,15 V a u tranzistort Mncas @ Mpcas 0 velikosti
0,1 V. Diky tomu maji tyto tranzistory pomérné velké poméry W/L. Protoze soub¢h tranzistord
Mnmirr @ Mpmirr urcuje vstupni napétovou nesymetrii zesilovace, byla témto tranzistorim
vhodné prodlouzena délka kanalu. Oproti tomu tranzistory Mncas @ Mpcas byly voleny s malou
délkou kanalu tak, aby jejich kapacita pfiliS neovlivitovala frekven¢ni vlastnosti zesilovace.

Rozméry vSech tranzistord jsou uvedeny v tabulce 6.3.

Posledni ¢asti v jadru operacniho zesilovace je jeho vystupni ¢ast. Jak jiz bylo zminéno
vyse, jedna se stupen pracujici v rezimu AB. Spravné nastaveni pracovniho bodu vystupnich
tranzistorti je dosazeno pomoci plovouciho napétového zdroje. Tento zdroj je tvofen dvéma
tranzistory Mnag @ Mpag. Velikost vSech tranzistori byla opét volena tak, aby se tranzistory
slozené kaskody nachazely v saturaci. Ztohoto divodu bylo satura¢ni napéti vystupnich
tranzistord Mout zvoleno o velikosti Upsat = 0,4 V a satura¢ni napéti tranzistorti plovouciho
zdroje napéti o velikosti Upsat = 0,12 V. Diky témto volbach vznikne na drain termindlech
tranzistori Mncas (Mpcas) dostatecné vysoké (nizké) napéti, které, spolu s vhodnou velikosti
jejich satura¢niho napéti, zajisti, ze se tyto proudové zdroje budou nachézet v saturaci pti vSech
procesnich odchylkach.

Nevyhoda tohoto feSeni spoc¢iva v malé transkonduktanci vystupnich tranzistort, coz
zpusobi zhorSeni frekvencnich vlastnosti. Aby tato transkonduktance byla zvySena, bylo
potieba zvysit proud drainem az na velikost 300 pA. Velikosti vSech soucastek pouzitych
Vv jadru operacniho zesilovace jsou shrnuty v tabulce 6.3

Tabulka 6.3: Pfehled velikosti sou€astek jadra pIné diferenéniho OZ

Soucastka  W/L [pm/pm] Pocet [-] Soucdastka  W/L [pum/pm] Pocet [-]
Mbier12 45,35/1,7 2 Misso 1 25,0/1,2 2
Miss2 25,00/1,2 8 Memirro 524/11 1
MnmiIRR1,2 28,20/2,1 6 MpmirR1,2 52,4/11 5
Mncasi .2 8,400/0,4 4 Mpcast.2 356/04 4
Mnag - NP 5,300/0,5 4 Mpag - nip 22,3/05 4
Mnout - NP 13,00/0,6 1 Mpout - NP 27,710,6 1

Pasivni soucastky
Soucastka Typ Velikost Soucastka Typ Velikost

Ccex MIMC 3,75 pF Rzx PPOR 1,3 kQ
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Dalsi diilezitou ¢asti pIn€ diferenéniho zesilovace je zpétnovazebni obvod, ktery udrzuje
souhlasné napéti zesilovace na pozadované hodnoté. V tomto piipadé slouzi jako referencni
napéti hodnota analogové zemé Uagnp. Na obrazku 6.12 (a) je zobrazeno principialni schéma

navrzeného obvodu, na vedlejsim obrazku (b) je poté zobrazeno tranzistorové zapojen.

UDD
CM Detektor Unenp Mpmirr3
% |G
PmirrO |
Ucwrs Mewm_ou] Mewm_in
[ Yoo <]  Unaw
Ueno | ' o
MNMIRR4 MNMIRR3
F—
Ucvrs©
Usso
a) Zpétnovazebni obvod s rezistorovym délicem b) Obvod pro nastaveni DC hodnoty vystupniho
napéti

Obrazek 6.12: Zpétnovazebni obvod slouzici k nastaveni stejnosmérného napéti OZ

Jelikoz je u operacniho zesilovace pouzit vystup ve tfidé AB, bylo mozné pouzit
zapojeni s délicem napéti. Vystupni napéti délice je nasledné piivedeno na vstup diferenéniho
paru, ktery toto napéti porovnava s referencnim napétim. Vysledny proud je poté pomoci
tranzistoru Mamirra zrcadlen zpét do jadra zesilovace, kde nastavuje pracovni body tranzistort
Mnmirr1,2. Tranzistor Mmirrs musi byt sesouhlasen s tranzistory v jadie zesilovace, a proto
tento tranzistor ma stejnou velikost jako tranzistory Mnmirri2. Rozméry vSech soucastek
zpétnovazebniho obvodu jsou uvedeny v tabulce 6.4.

Tabulka 6.4: Pfehled velikosti sou€astek zpétnovazebniho obvodu

WI/L WI/L
Soucastka Pocet [-] Soucastka Pocet [-]
[pm/pm] [pm/pm]
Mcwm_out 20,0/0,7 2 Mcwm_in 20,0/0,7 2
MNMIRR3,4 28,2/2,1 1 MpPMIRR3 524/1,1 1

Pasivni soucastky
Soucastka Typ Velikost Soucastka Typ Velikost

RouTp HIPOR 60 kQ Routn HIPOR 60 kQ

Jelikoz se jednad o zpétnovazebni obvod, je nutné zajistit stabilitu obvodu. Zesileni

obvodu je dano rovnici (6.6) a pro nejhorsi ptipad (nejvetsi zesileni) plati:
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_ 9Mcm

1

_1 VKPp - (W/L)cm 1

J41u- (40/0,4)

A =
CM 2

Diky tomu, Ze obvod ma vzdy zesileni mensi nez 1, je obvod stabilni a neni nutné
piidavat do obvodu zaddné kompenzacni impedance. Toto bylo ovéifeno 1 pomoci Casové
analyzy, kdy byl do zpétné vazby ptidan rychly obdélnikovy signal. Pfi této simulaci byl

sledovan vystupni signal, ktery se ve vSech procesnich odchylkach ustalil a nezacal kmitat.

Posledni ¢ast obvodu slouzi k nastaveni pracovnich bodt tranzistora ve slozené kaskod¢

a Vv plovoucim zdroji napéti. Schéma navrzeného obvodu je zobrazeno na obrazku 6.13.

gmamire 2 [KPy- (W/Lywmr 2 +/1381- (28,2/2,1)

)

Ubp o
|:‘|V|PB|A50 Mpsias1 F' Mpgias2
| I |
Neas Nag
MPCASA:'" Mncas3 >_-|| MNABl:" Mpag2
IN?)SU MPCA53:!| Mncasa >_-|| Mnas2 >_-|| Mpag1
Peas
Mino Mint Min2 Minsz =
S| = I |
Uss O

Tranzistory Mncass @ Mpcass maji pro dobry soubéh stejnou velikost jako tranzistory
ve slozené kaskodég. Stejnosmérné posunuti je poté dano tranzistory Mncass @ Mpcasas, jejichz
velikost byla urCena tak, aby vSechny tranzistory v kaskod& byly ve vSech procesnich
odchylkach v saturaci. Tranzistory Mnas & Mpas, které urCuji pracovni body tranzistort

V plovoucich zdrojich napéti, maji stejné¢ saturani napéti jako nastavované tranzistory.

Obrazek 6.13: Obvod pro nastaveni pracovnich bodu

Rozméry soucastek jsou opét uvedeny v tabulce 6.5.

Tabulka 6.5: Pfehled velikosti sou€astek obvodu pro nastaveni pracovnich bodu

Soucastka  W/L [pm/pm] Pocet [-] Soucéastka  W/L [pm/pm] Pocet [-]
Min-0123 8,7/2,00 1 Mpgias-01,2 22,0/1,2 1
Mncass 8,4/0,40 1 Mpcass 35,6/0/4 1
Mncasa 4,0/115 1 Mecasa 5,90/4,0 1
Mnag1 5,3/0,50 1 Mpas1 22,3/0,5 1
Mnag2 2,0/310 1 Mpag2 5,00/2,0 1
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6.5.1 Dosazené parametry

Parametry navrzeného operacniho zesilovace byly opét zjistény pomoci nékolika
simulaci. Typicky prabéh frekvencni charakteristiky je zobrazen na obrazku 6.14.
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Obrazek 6.14: Frekvenéni charakteristika plné diferenéniho OZ

Déle byla provedena casova analyza, pii které byla urCena rychlost pfebéhu SR
diferencialniho vystupu. Typicky prab¢h je opét zobrazen na obrazku 6.15.
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Obrazek 6.15: Vysledek ¢asové analyzy pro ureni rychlosti pfebéhu SR

V tabulce 6.4 je uveden piehled vSech dosaZenych vlastnosti. Jsou zde uvedeny

vysledky dil¢ich simulaci a corner analyz. Prub&hy corner analyz jsou zobrazeny v pfiloze.

Tabulka 6.6: Dosazené parametry sledovace napéti

Parametr

Min Typ Max Jednotka

GBW 9,968 16,78 27,02 MHz

Ao 92,92 104,4 108,6 dB
PM 59,98 75,63 88,9 °

GM -30,05 -24,95 -20,28 dB

SR 10,15 16,22 28,19 V/us
UorrseT (60) 9,92 mvV
P 2,01 3,41 6,01 mwW
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7 Simulace prevodniku D/A

Celkova funk¢nost navrzeného prevodniku D/A byla ovéiena v celém rozptylu procesu
a v automobilovém rozsahu teplot. Na obrazku 7.1 je zobrazeno blokové schéma pouzité pro
jednotlivé simulace. Blokové schéma obsahuje idealni pfevodniky A/D a D/A, které byly
popsany V jazyce Verilog-A. Programovaci jazyk Verilog-A je nadstavbou Cisté digitalniho
verilogu a obsahuje analogové funkce, které umoziuji modelovani obvodi se smiSenymi

signaly. Zdrojové kody obou bloki jsou uvedeny v priloze.

N UOUT+
Zd rol IdedIni g NavrZeny
VStUp?'ho pFevodnik 7 pFevodnik
napéti A/D D/A Uout-
Idealni
CLK ofevodnik Uourideal
® >

Obrazek 7.1: Blokové simulaéni schéma

Vyhodou tohoto zpiisobu je, Ze vstupy navrZeného prevodniku D/A nejsou piimo fizeny
osmi napétovymi zdroji, ale pomoci vystupt idealniho pfevodniku A/D. Pokud by byl
ptevodnik fizen pfimo, bylo by velice problematické zménit tvar nebo periodu vstupniho
signalu. Navrzenym zpisobem se zméni parametry pouze jednoho vstupniho zdroje a
prevodnik A/D poté tento signal pfevede do digitalniho slova. Idedlni pfevodnik D/A slouzi

k porovnani idealniho a navrzeného prevodniku.

Ke zjisténi parametrii a funkcnosti kompletniho pievodniku, byla provedena tada
simulaci, které zjistovali stejnosmérné, transientni a Sumové vlastnosti. Popis a vysledky

jednotlivych simulaci jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

7.1 Simulace stejnosmeérnych vlastnosti

Aby byla zjisténa funkénost prevodniku Vv celém pievodnim rozsahu, byla provedena
corner analyza se stejnosmeérnym rozmitanim vstupniho signalu (DC_sweep). Vysledky této
analyzy byly pfevedeny do cCiselné podoby a pomoci programu Matlab byla vykreslena
ptevodni charakteristika pfevodniku, ktera je pro typicky priabéh zobrazena na obrazku 7.2 a

pro vSechny corner pribéhy v piiloze.
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Obrazek 7.2: Typicka pfevodni charakteristika pfevodniku

Protoze takto ziskand ptevodni charakteristika neudava zadnou informaci o presnosti
ptevodniku, byla Vv typickych podminkach a pfi maximalni a minimalni teploté provedena
Monte Carlo analyza s rozmitanim procesu a soub¢hu. Z vysledku této analyzy byly zjistény
stejnosmérné chyby DNL a INL. Na obrazku 7.3 je v levé ¢asti zobrazeno statistické rozlozeni
téchto chyb a na strané pravé pribéh chyb v zévislosti na vstupnim kdédu pro jeden ndhodny
b&h Monte Carlo analyzy. Z obrazku je patrné, jak spolu ob¢ chyby souvisi. Vznikne-li ,,velka“
chyba DNL, okamzité se méni i chyba INL.
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Obrazek 7.3: Statistické a nahodné rozloZeni chyb pfevodniku

Pti této simulaci byla zjiStovéana i takzvana chyba nuly. Z vysledkl soub&hové analyzy
vyplynulo, Ze vstupni napétova nesymetrie pouzitého operaniho zesilovace tuto chybu zna¢né
zvySuje. Chyby DNL a INL touto napétovou nesymetrii nejsou ovlivnény, ale cela pievodni
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charakteristika se posune o urCitou stejnosmérnou hodnotu. Vstupni nesymetrie pouZzitého
zesilovace je pomérné mala (10 mV pro 66) a pouhym zvétSovanim soucastek jiz tuto hodnotu
nelze pfiliS snizovat. Proto jsou na obrazku 7.4 zobrazeny dva mozné zplisoby trimovani, které

by ptipadnou napét'ovou nesymetrii potlacily.

=
' \:" _ L

A) Trimovani ve sloZzené kaskodé B) Trimovani v diferenc¢nim paru

Obrazek 7.4: Principialni zpUsoby trimovani operac¢niho zesilovace

Oba zplisoby vyuzivaji proménnych rezistori, které méni parametry pfipojenych
proudovych zdrojii (a) nebo ptimo vstupniho diferencidlniho paru (b). Nevyhoda prvniho
zpusobu spoc¢iva v malém napét'ovém prostoru slozené kaskody, ktery se pfipojenim rezistori
dale snizi a bylo by tak pomérmé slozité udrzet vSechny tranzistory v saturaci. Principialni
zapojeni na obrazku (b) tuto nevhodnou vlastnost nema, ale jeho nevyhoda spociva ve sniZeni
transkonduktance vstupniho paru, ¢imz by doslo ke snizeni frekvence jednotkového zisku
GBW.

Vysledky predchazejicich analyz jsou uvedeny v nasledujici tabulce 7.1. Parametry
vSech chyb jsou uvedeny pro vyrobni odchylku 6c.

Tabulka 7.1: Stejnosmérné vlastnosti navrzeného pfevodniku D/A

Parametr Velikost Jednotka
DNL 0,470 LSB
INL 0,473 LSB
Chyba nuly - Oz 219,6 mV
Chyba nuly — Monte Carlo 1249 mV
Chyba nuly — celkem 252,6 mV
Chyba nuly 6,3 %
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7.2 Casova analyza

wewvr

hodinového signalu. Nejhorsi pfipad nastava pii maximalni zméné vstupniho signalu (0-255-
0), kdy je nutné, aby se vystupni signal ustélil na pozadované hodnoté pred prichodem dalsi
nabézné hrany. Z téchto diivodd byla provedena corner analyza, pii které byla zjisténa
kombinace procesnich odchylek, kdy navrzeny pievodnik potiebuje nejvice Casu ke svému
ustaleni. V tomto procesnim rohu poté byla ur¢ena maximalni frekvence hodinového signalu,
jenz ma velikost fcikmax = 400 kHz. Jestlize by bylo nutné tuto frekvenci navysit, bylo by
potieba zvysit frekvenci jednotkového zisku GBW pouzitého operac¢niho zesilovace, jenz ma
na celkovou rychlost nejvyssi vliv. Rychlost piebéhu SR maximalni frekvenci pfilis
neovliviiuje, protoze i v nejhor§im procesnim rohu by pievodnik, neomezovan frekvenénimi
vlastnostmi, zvladl maximalni zménu signalu za mén¢ nez 400 ns. Prib¢h, z néhoz byla uréena

maximalni frekvence, je zobrazen na obrazku 7.5
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Obrazek 7.5: Prabéh pro zjisténi maximalni frekvence hodinového signalu

Pro zjisténi funkénosti kompletniho pievodniku, byl na vstup prevodniku A/D pfipojen
sinusovy signal s maximalnim napétim o velikosti 4 V a o frekvenci f = 1 kHz. Prab¢h
V typickém procesu je zobrazen na obrazku 7.6. Pribéh corner simulace tohoto a
predchazejiciho testu je zobrazen v pfiloze.
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Obrazek 7.6: Vysledek simulace se vstupnim sinusovym signalem
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7.3 Simulace Sumovych vilastnosti

Poslednim ukolem bylo zjisténi Sumovych vlastnosti navrzené¢ho pievodniku. Vliv
Sumu samotného pfevodniku, nema prakticky zadny vliv na vysledné frekvencni spektrum a
veskeré zkresleni je zpisobeno pfedevsim kvantizacnimi Grovnémi vystupniho signalu. Dal$im
vliv, ktery negativné ovlivituje frekvencni spektrum, je zkresleni zplsobené integralni
nelinearitou INL. Z tohoto divodu byl vytvofen statisticky corner z Monte Carlo analyzy, pfi
kterém pievodni charakteristika vykazovala tuto chybu nejvétsi (kap. 7.1). V tomto corneru

poté byla spusténa ¢asova analyza s povolenim generovani tranzientniho Sumu.

Vysledky této analyzy opét byly pievedeny do programu Matlab, ve kterém bylo
zjisténo frekvencni spektrum a dalsi parametry jako ENOB, SFDR a dalsi. Protoze program pro
svij vypocet spektra nepouziva klasickou rychlou Fourierovu transformaci (FFT), ale diskrétni
transformaci (DFT), bylo nutné vstupni signal ptfevzorkovat na stejné ¢asové useky. Vysledné
frekvencni spektrum je zobrazeno na obrazku 7.7.
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Obrazek 7.7: Frekvencni spektrum prevodniku

V nasledujici tabulce 7.2 jsou uvedeny vlastnosti ziskané z frekvencniho spektra
prevodniku. Je nutné si uvédomit, Ze tyto vlastnosti byly ziskany ve statistickém corneru, ktery
mél velikost INL rovnu INL = 0,33 LSB. Pokud by se vyrobeny ptevodnik dostal s touto chybou
az na velikost INL= 0,47 LSB (60), zhorsili by se diky vétsSimu zkresleni i tyto parametry.

Tabulka 7.2: Sumové vlastnosti navrzeného prevodniku D/A

Parametr Velikost Jednotka
ENOB 7,75 Bit
SNDR 48,46 dB
SFDR 58,78 dBFS
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8 Porovnani navrzeného prevodniku

Pied samotnym porovnanim navrzeného obvodu s ostatnimi pfevodniky, bylo nutné
zjistit odhad vysledné plochy a spotiebu kompletniho zapojeni. Spotieba je pro vSechny vstupni
kody konstantni a jeji velikost je v typickém procesu rovna P = 5,175 mW (3,19mW —
9,376 mW). Velikost Cipu byla pouze odhadnuta na zdklad¢ celkové plochy soucastek, kdy
vysledna plocha byla zdvojnasobena tak, aby byl dostatek mista pro kapsy a metalové cesty.
Obvod by se mé&l vméstnat na plochu o velikosti 480 x 480 pum (0,23 mm?).

V nasledujici tabulce 8.1 je pro srovnani uvedeno nékolik dal$ich ptfevodnikii. Byly
vybrany dva pievodniky, které vyuzivaji podobnou architekturu jako navrzeny pfevodnik a

jeden bézn¢ vyrabény pievodnik od firmy Texas Instruments.

Tabulka 8.1: Porovnani navrzeného pfevodniku s jinymi pfevodniky

Tato prace Zdroj [14] Zdroj [15] TLC5615 [16]
Technologie [pm] 0,35 0,35 0,18 -
N [bit] 8 10 12 10
Typ Proudovy Proudovy Proudovy Odporovy
Vystup Napétovy Proudovy Proudovy Napétovy
INL / DNL [LSB] 0,471/0,47 05/0,3 0,5/05 1,0/0,5
fmax [kHZ] 400 100 000 50 000 80
P [mW] 9,38 68 75,24 1,75
Plocha [mm?] 0,23 1,3 0,679 -

Z tabulky je patrné, Ze porovnavané obvody maji, azZ na sériové vyrabény prevodnik,
podobné chyby DNL a INL. Nejveétsi rozdily jsou v rychlosti, spotiebé a plose ¢ipu. Navrzeny
prevodnik ma mnohem mensi plochu a spotiebu nez jiné proudové prevodniky. Jeho nevyhoda
vSak spocivd v jeho mensi rychlosti, ktera je limitovana piedevSim relativné pomalym
operac¢nim zesilovacem.

Sériove vyrabény pievodnik je jen dalsi ukazkou, jak jsou v analogové technice dilezité
kompromisy. Tento pfevodnik mé4 malou spotiebu, ale diky tomu ma 1 velmi malou rychlost

pfevodu. Nejde tedy udélat presny pievodnik s velkou rychlosti pfevodu, malou plochou a

malou proudovou spotiebou.
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Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala navrhem osmibitového digitdlné-analogového
prevodniku S pln¢ diferenénim vystupem. Cely navrh probihal v technologii 13T25 firmy
ON Semiconductor. Na zacatku teoretického ivodu jsou rozebrany rizné technologie, které se
pouzivaji pfi navrhu integrovanych obvodl, jsou zde uvedeny jejich zdkladni vyhody,
nevyhody a limity jejich pouziti. Po tomto kratkém tvodu nasleduje rozebrani a uvedeni

vlastnosti pouzité technologie.

vvvvvv

prevodnikii. Jsou zde uvedeny pti¢iny jejich vzniku a jejich vliv na vyslednou piesnost.
V nasledujici, posledni kapitole teoretického Uvodu jsou uvedeny rizné architektury
pievodniki, které se nejCastéji vyuzivaji pii navrhu v technologii CMOS. Jsou zde opét
rozebrany jejich vyhody, nevyhody a vlastnosti, které urcuji limity jejich pouziti. Na zakladé
tohoto rozboru, byla nésledné¢ vybrdna vhodnd architektura, kterd umoziiuje dosédhnuti

pozadovanych parametra.

V praktické casti této prace je nejprve uvedeno a podrobné rozebrano kompletni
blokové schéma ptevodniku. Nésleduje podrobny popis jednotlivych blokt, jejich navrh
a dosazené parametry. Funkénost pomocnych obvodli byla ovéfena ve vSech procesnich
odchylkach a v definovaném rozsahu pracovnich teplot. Protoze byly jednotlivé obvody

navrhované pro automobilové prostiedi, jsou pracovni teploty v rozsahu od -40 °C do 175 °C.

vvvvvv

reference slouzi Brokawova bandgap reference, kterd byla navrZzena s pfesnosti + 3,8 %. Toto
presné napéti je nasledné pievedeno na referencni proud. Tento proud neni pfili§ pfesny, ale
diky tomu, Ze zpétnovazebni rezistory jsou stejného typu jako rezistor, na kterém tento
referencni proud vznika, je vysledné vystupni napéti témet nezavislé na procesnich odchylkéach

a teploté.

Samotné jadro navrzeného pievodniku vyuziva dva cCtyibitové proudové sub-
prevodniky, které jsou od sebe oddéleny pomoci proudového délice. Popis a navrh celého jadra
je uveden v Sesté kapitole Pro simulaci celého ptevodniky byly namodelovany idealni
pfevodniky A/D a D/A. Tyto idealni prvky umoziuji jednodus$i simulaci a porovnani

navrzeného obvodu.

Vysledky simulaci kompletniho prevodniku jsou uvedeny v sedmé kapitole. Funk¢nost
obvodu byla ovétena v kompletnim procesnim rozptylu. Presnost byla ovétena pomoci Monte
Carlo analyzy a pro procesni odchylku 6o jsou chyby DNL a INL mensi nez 0,5 LSB. Diky
tomu je zaru¢ena monotonnost a poZadovand piesnost prevodniku. Nasledné byla provedena
Sumova analyza a pomoci programu Matlab byly zjiStény parametry jako efektivni pocet bit
(ENOB) a odstup signalu od sumu (SNDR).
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V posledni kapitole je uvedeno porovnani navrzené¢ho obvodu s riiznymi prevodniky.

K porovnani byly vybrany dva pievodniky s podobnou architekturou a jeden bézn¢ vyrabény

prevodnik od firmy Texas Instruments. V nasledujici tabulce 9.1 je pro piehlednost uveden

souhrn vSech dosazenych parametra.

Tabulka 9.1: Souhrnna tabulka dosazenych vlastnosti pfevodniku

Parametr Min Typ Max Jednotka
N - 8 - Bit
DNL (60) - - 0,470 LSB
INL (60) - - 0,473 LSB
Rozsah napéti -2,0 - 2,0 V
Chyba nuly (60) - - 252,6 mV
fmax - - 400 kHz
ENOB - 7,715 - Bit
SNDR - 48,46 - dB
SFDR - 58,78 - dBFS
P 3,19 5,17 9,37 mwW
Plocha - 0,23 - mm?
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P1 Doplnujici a corner analyzy
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Obr. P 2: Regulovana kaskoda — Zavislost vystupnich proud(l na napajecim napéti
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Obr. P 6: Napétova reference — Frekvencni charakteristika OZ
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Obr. P 11: Pfevodnik U-1 — Frekven¢ni charakteristika oteviené smycky
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Obr. P 12: Pfevodnik U-1 — Zavislost vystupnich proudd na vystupnim napéti
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Obr. P 13: Sledova¢ napéti — Frekvenéni charakteristika
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Obr. P 15: PIné diferenéni OZ — frekvenéni charakteristika
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Obr. P 19: Kompletni pfevodnik — Chyby DNL a INL pfi teploté -40 °C
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Obr. P 21: Vysledek simulace se vstupnim sinusovym signalem
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P2 Zdrojove kody

// VerilogA for DAC_I3T25, ADC_ideal, veriloga

“include "constants.vams"
“include "disciplines.vams"

module ADC ideal (Dout, VAGND, VDD, VIN, VSS,CLK);

output [7:
electrical

0] Dout;
[7:0] Dout;

input VAGND;

electrical
input VDD;
electrical
input VIN;
electrical
input VSS;
electrical
input CLK;
electrical

//Paramete
parameter
parameter
parameter
parameter

// Variabl

VAGND; // Not use in model

VDD;

VIN;

VSS;

CLK;

rs

real Umax = 3.0;// Maximum input voltage
real R on 1;

real R off = 1e9;
integer N = 8; // Number of bits

es

real treshold; // Half between VDD and VSS

real R Dou
real R Dou

t VSS [N-1:0]; // Resistor connected between Dout and VSS
t VDD [N-1:0]; // Resistor connected between Dout and VDD

real Sample IN;
real Sample TH;

genvar i,

analog beg

’

in

treshold = V(VDD,VSS)/2;

// "Digital" part

// @ (above (V(clk)-treshold)) begin

@(initial step or cross(V(clk)-treshold,1,1n)) begin

end
//

for

end
end

Sample IN V(in) ;

Sample TH = Umax/2;

for(i =N - 1; i > 0; 1 =1 - 1) begin
if (Sample IN > Sample TH) begin

R Dout VSS[i] = R off;

R _Dout VDD[i] = R on;

ngple_IN = Samplg IN - Sample TH;
end a a -
else begin

R Dout VSS[i] = R on;

R Dout VDD[i] = R off;
end

Sample TH = Sample TH/2;
end

"Analog" part
(3 = 0;, 3 <=N-1; J =73 + 1) begin
V(Dout[j],VSS) <+ I(Doutl[j],VSS)
*transition (R Dout VSS[j], 1n, 1n,
V(Dout[j],VDD) <+ I(Dout[]j],VDD)
*transition(R Dout VDD[j], 1n, 1n,

Pfiloha 1: Zdrojovy kod idealniho pfevodniku A/D
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// VerilogA for DAC_I3T25, DAC ideal, veriloga

“include "constants.vams"
“include "disciplines.vams"

module DAC ideal (Vout, Din, VAGND, VDD, VSS);
parameter integer N = 8§;

output Vout;
electrical Vout;
input [7:0] Din;
electrical [7:0] Din;
input VAGND;
electrical VAGND;
input VDD;

electrical VDD;

input VSS;

electrical VSS;

//Branches
branch (VAGND,VSS) agnd;
branch (Vout,VSS) out;

// Parameters
parameter real Uref = 3;

// Variables

genvar i,7j;

real th;

real var out;

real Data; //Input data to decimal

analog begin
th = V(VDD,VSS)/2;

@(initial step

or cross(V(Din[7],VSS)-th,0,1n) or cross(V(Din[6],VSS)-th,0,1n)
or cross(V(Din[5],VSS)-th,0,1n) or cross(V(Din[4],VSS)-th,0,1n)
or cross(V(Din[3],VSS)-th,0,1n) or cross(V(Din[2],VSS)-th,0,1n)
or cross (V(Din[1],VSS)-th,0,1n) or cross(V(Din[0],VSS)-th,0,1n))
begin
Data = 0.0;
for(i =N - 1; i >= 0; i =1 - 1) begin
if(V(Din[i],VSS) > th)
Data = Data + pow(2,1);// Transfer data to decimal
end
var_out = (Data/pow(2,N))*Uref - Uref/2;
end

V(out) <+ transition(var out,1ln,1ln,1n);
end
endmodule

PFiloha 2: Zdrojovy kdd idealniho pfevodniku D/A
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clear all;
close all;
% Single sweep

$file = 'C:\Users\PePe\Disk
Google\DP_SIM\Diplomova prace\Presnost\Nom prevodni.matlab';
$file = 'C:\Users\PePe\Disk

Google\DP_SIM\Diplomova prace\Presnost\Cor prevodni.matlab';

%$Monte Carlo

$file = 'C:\Users\PePe\Disk Google\DP SIM\Diplomova prace\Presnost\nominal.matlab';
file = 'C:\Users\PePe\Disk Google\DP_ SIM\Diplomova prace\Presnost\COR 40C.matlab';
$file = 'C:\Users\PePe\Disk Google\DP SIM\Diplomova prace\Presnost\COR 175C.matlab’';

A = load(file);

[row,col] = size(A);

MC runs = col/2;

A(end,:) = []; %delete last row
for i = 1:MC runs

Colunm = 1 * 2;

U LSB = (A(256, Colunm) - A(l, Colunm))/256;
%$Change input ADC voltage for input DAC code
for k = 1:256

A(k,Colunm - 1) = k-1;
end
% Offset calculation
Zero(i) = A(1l,2*1i) + 2;
$DNL calculation
DNL max (i) = 0;
for j = 2:256
DNL(j-1) = (A(j, Colunm) - (A(j-1, Colunm))-U LSB)/U LSB; %in LSB units
end
DNL max (i) = max(abs(DNL));

%$INL calculation - best fit line
INL max (i) = 0;
slope = polyfit(A(:,Colunm - 1),A(:,Colunm),1l); $ yv = ax + b

for j = 1:256
U ideal(j) = slope(l)*(j-1) + slope(2);
INL(j) = (A(j, Colunm) - U _ideal(j))/(U_LSB);
end
INL max (i) = max(abs(INL));
end
[INL overall max, INL position] max (INL max) ;
[DNL overall max, DNL position] = max (DNL max);

[DNL mean, DNL sigma] = normfit (DNL max) ;
[INL mean, INL sigma] = normfit (INL max);
[Zero mean, Zero sigma] = normfit (Zero);

DNL process 6S = DNL mean + 6*DNL sigma;

INLiprocess:6S = INL mean + 6*INL sigma;
Zero _process 6S = Zero mean + 6*Zero sigma;

PfFiloha 3: Skript pro ziskani stejnosmérnych vlastnosti pfevodniku



clear all;
close all;

$file = 'C:\Users\PePe\Disk Google\DP SIM\Diplomova prace\Sum\Sinus ideal.matlab';
$file = 'C:\Users\PePe\Disk Google\DP_SIM\Diplomova prace\Sum\Sinus nom.matlab';
$file = 'C:\Users\PePe\Disk

Google\DP_SIM\Diplomova prace\Sum\Sinus nom noise.matlab';

file = 'C:\Users\PePe\Disk Google\DP SIM\Diplomova prace\Sum\STAT 1ll.matlab';

A = load(file);

Tstop = 2e-3 + le-6;
step = 500e-9;
Tstart = le-6;

cnt = 1;
row = 2;
row_ start

= 1;
row end = 1;

Fs = 1e9;

while (row < length(A))
Error start = abs(((A(row,1) - Tstart) /Tstart) *100) ;
Error end = abs(((A(row,1) - Tstop) /Tstop) *100) ;

if (Error start < le-3)
row_start = row;

row = row + 1;
elseif (Error _end < le-3)
row_end = row;
break;
else
row = row + 1;

end

t = A(row start:row end,1);
x = A(row start:row_end,2);

% compute slope and offset (y = al x + a2)
(1) = (x(end)-x(1)) / (t(end)-t(1l));

(2) = x(1);

% detrend the signal

xdetrend = x - polyval(a,t);

% plot (t,xdetrend)

[ydetrend, ty] = resample (xdetrend,t,Fs);
y = ydetrend + polyval (a,ty);

b

= ys
L = length(X);

Y = fft(X);

P2 = abs(Y/L);

Pl = P2(1:L/2+1);

Pl (2:end-1) = mag2db (2*P1(2:end-1));

f = Fs*(0:(L/2))/L;

figure

semilogx (f, P1l);

% Add title and axis labels
xlabel ('f [Hz]")

ylabel ('mag [dB]"'")

[pxx,f] = periodogram(X, rectwin(length (X)), length(X),Fs);

sndr = sinad(pxx,f, 'psd');

SNR = snr (pxx, f, 'psd');

[sxx,f] = periodogram(X,rectwin (length (X)), length(X),Fs, 'power');
sfdr = sfdr (sxx, f, 'power');

enob = (sndr - 1.76)/6.02;

PFiloha 4: Skript pro ziskani Sumovych vlastnosti pfevodniku
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