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Abstrakt 
  

Tato práce se zabývá návrhem pěti-úrovňového kvantovacího obvodu  
pro rychlé zpracování analogového signálu, který je založen na technice spínaných proudů. 
Cílem práce je rozebrat a využít výhody této techniky, jako je například potenciál vysoké 
rychlosti, a potlačit nepříznivé vlivy, kterými zmíněná technika trpí.  
Požadavek vysoké rychlosti směřuje celý návrh na použití paralelního zapojení 
převodníku A/D. Navrhovaný kvantovací obvod je určen pro začlenění do větších 
integrovaných systémů a své uplatnění může najít například v modulátorech delta-sigma 
vyššího řádu. Návrh převodníku je doložen simulacemi v prostředí CADENCE.  
Pro navrhovaný smíšený obvod je použita technologie AMIS CMOS 0,7 μm. 
 
 
Abstract 
  

The work deals with design and realisation of the five-levels high-speed quantizer  
using switched-current technique (SI). The main aim is to use an advantage  
of switched-current technique like potential of the high-speed operation and to minimize 
disadvantages at all. Flash structure of the quantizer is used to ensure high-speed operation.  
It is supposed that the quantizer will be part of greater integrated systems such as higher-order 
delta-sigma modulators. Simulations are performed in CADENCE simulation tool using 
AMIS CMOS 0,7 μm technologic process. 
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Obr. 3.18: Simulace kompletního pěti-úrovňového kvantovacího obvodu: růžová – vstupní proud,  

fialová – hodinový signál analogové části, zelená – hodinový signál digitální části, dále průběhy výstupního 
digitálního signálu (červená – MSB, oranžová – LSB) 

 

3.6 Parametry kvantovacího obvodu 
Zjišťovány byly statické parametry, konkrétně integrální nelinearita (INL),  diferenciální 

nelinearita (DNL) a maximální rychlost převodníku. 

Maximální rychlost je ovlivněna dvěma faktory. První z nich je doba ustálení 
v analogové části obvodu ve fázi, kdy nedochází ke vzorkování vstupního proudu. Technika 
SI trpí překmity, které vznikají na náběžné hraně výstupního signálu paměťové buňky  
(Obr. 3.5), což je způsobeno především pronikáním hodinového signálu a chybou injekce 
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náboje. Chybu lze různými návrhy eliminovat. Spínací tranzistory jsou navrženy  
s nejmenším možný rozměrem pro daný technologický proces. Dále byl použit „dummy“ 
spínač, který je umístěn na hradle paměťového tranzistoru. Během simulací bylo také zjištěno, 
že pokud dojde k umístění pracovního bodu paměťového tranzistor do oblasti silné inverze, 
dojde k dalšímu snížení této chyby. Doba ustálení byla odečtena ze simulace  
a pohybuje se okolo hodnoty 10 ns. 

Druhým faktorem, který ovlivňuje maximální rychlost převodníku je doba ustálení 
výstupů proudových komparátorů. Ta závisí na velikosti vstupního proudu. Je-li uvažována 
chyba maximálně 1 % z rozsahu převodníku, což odpovídá hodnotě 0,25 μA, bude doba 
ustálení dle obrázku 3.8 přibližně 10 ns. 

Pokud jsou sečteny oba zmíněné vlivy, maximální vzorkovací kmitočet převodníku  
je 25 MHz. Tato hodnota je však limitní. V prováděných analýzách byla použit vzorkovací 
kmitočet nižší, konkrétně 10 MHz. 

V případě nutnosti se však nabízí možnost zdvojnásobit rychlost převodníku, k čemuž  
by bylo nutné zapojení upravit tak, aby na jeden proudový komparátor připadly dvě diferenční 
proudové paměťové buňky pracující v opačné fázi hodinového signálu. Plocha analogové 
části na čipu by se tímto řešením však téměř zdvojnásobila. Při návrhu smíšených 
integrovaných obvodů má ve většině případů analogová část majoritní rozměry na čipu  
a digitální část je pouze malý zlomek velikosti analogové části. Toto řešení by tedy bylo nutné 
zvážit s ohledem na konkrétní aplikaci, do které by byl převodník začleněn. 

 

Dále byly zjišťovány chyby INL a DNL. Za tímto účelem byla provedena  
Corner analýza v rozmezí teplot 0 – 50 °C pro všechna procesní okna tranzistorů NMOS  
i PMOS. Chyby linearity, které nastaly ve dvou limitních stavech jsou zaneseny v grafech  
na obrázku 3.19. Tyto průběhy byly vytvořeny ze získaných dat dle popisu v kapitole 2.2.1. 
Chyba zesílení a offsetu je zahrnuta v chybě INL, protože u převodníku s takto malým 
rozlišením lze jen těžko pozorovat určitý trend v převodní charakteristice a přesně přisoudit 
odchylku konkrétní chybě. 
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NMOS: fast, PMOS: slow, teplota 50 ºC

NMOS: slow, PMOS: fast, teplota 50 ºC
 

Obr. 3.19: Chyby linearity navrženého kvantovacího obvodu 

 

Všechny parametry kvantovacího obvodu jsou na závěr shrnuty v přehledové tabulce 3.2. 

Tab. 3.2 Přehled parametrů navrženého kvantovacího obvodu 

parametr hodnota 
rozlišení 5 kvantovacích úrovní 

maximální rychlost 25 MS/s  (50 MS/s) – viz popis 

napájecí napětí 5 V 

spotřeba 10 mW 

vstupní rozsah 0 – 25 μA 

INL ± 1 LSB 

DNL 1,5 LSB 
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4 Závěr 
 

Cílem práce byl návrh pěti-úrovňového kvantovacího obvodu pro rychlé zpracování 
analogového signálu, který je založen na technice spínaných proudů. Bylo zvoleno paralelní 
zapojení převodníku A/D, které splňuje požadavek vysoké rychlosti. V simulačním prostředí 
CADENCE byla v technologii AMIS CMOS 0,7 μm navržena struktura komparační proudové 
buňky, která je v tomto případě základním blokem kvantovacího obvodu. Kompletní 
převodník skládající se ze čtyř proudových komparačních buněk je doplněn  
i o část digitální, která zajistí převod do tříbitové binární podoby na výstupu převodníku. 

Přestože má technika spínaných proudů potenciál pro využití u vysokorychlostních 
aplikací, trpí také nepříznivými vlivy, které použití této techniky limitují. Ukázalo se,  
že dominantním chyba je způsobena pronikáním hodinového signálu a chybou injekce náboje. 
V tomto případě se však podařilo tyto nepříznivé vlivy velmi dobře eliminovat.  
Bylo dosaženo rychlosti převodu 25 MS/s, přičemž limit použitého technologického procesu 
je uveden 60 MHz. V případě nutnosti se však nabízí možnost dosažení dvojnásobné rychlosti 
převodu (50 MS/s), k čemuž by bylo nutné zapojení komparační proudové buňky upravit tak, 
aby na jeden proudový komparátor připadly dvě diferenční proudové paměťové buňky 
pracující v opačné fázi hodinového signálu. Plocha analogové části na čipu by se tímto 
řešením však téměř zdvojnásobila. Při návrhu smíšených integrovaných obvodů má ve většině 
případů analogová část majoritní rozměry na čipu a digitální část je pouze malý zlomek 
velikosti analogové části. Toto řešení by tedy bylo nutné zvážit s ohledem na konkrétní 
aplikaci, do které by byl převodník začleněn. Co se týče linearity navrženého kvantovacího 
obvodu, bylo dosaženo také velmi povzbudivých hodnot, konkrétně INL = ± 1 LSB  
a DNL = 1,5 LSB. 

Výsledky této práce naznačují, že má technika spínaných proudů potenciál pro využití 
v převodnících A/D. Pokud by byl použit technologický proces dovolující nižší rozměry 
tranzistoru MOS, došlo by ke snížení vlivu pronikání hodinového signálu a chyby injekce 
náboje v analogové části zapojení. Díky tomu by bylo možné dále zvýšit vzorkovací kmitočet 
kvantovacího obvodu.  
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Seznam zkratek a symbolů 
 

A/D  analogově – digitální 

ADC analog to digital converter – převodník A/D 

CMC  current memory cell – proudová paměťová buňka 

DAC digital to analog converter – převodník D/A 

LSB  nejméně významný bit 

MOS  metal oxide semiconductor – tranzistor řízený elektrickým polem 

MSB  nejvýznamnější bit 

SC  technika spínaných kapacitorů 

S/H  sample and hold – vzorkovač s analogovou pamětí 

SI  technika spínaných proudů 

 

CGS  kapacita hradla tranzistoru MOS 

COX  měrná kapacita hradla na čtverec  

DNL diferenciální nelinearita 

ENOB effective number of bits – efektivní počet bitů 

gm  transkonduktance tranzistoru MOS 

Ib  proud nastavující pracovní bod tranzistoru MOS 

ID  proud tekoucí tranzistorem MOS 

Iin   vstupní proud 

Iout  výstupní proud 

Iref  referenční proud 

INL  integrální nelinearita 

L  délka kanálu tranzistoru MOS 

QCFT  velikost náboje přemisťovaného vlivem pronikání hodinového signálu 

SINAD  (SNDR) signal to noise ratio  and distortion – odstup signál-šum a zkreslení 
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SNR  signal to noise ratio – odstup signál-šum 

VH  napětí logické úrovně 1 

VL  napětí logické úrovně 0 

VGS  napětí mezi hradlem a elektrodou S tranzistoru MOS 

VT  prahové napětí tranzistoru MOS 

VDS  napětí mezi elektrodami D a S tranzistoru MOS 

W  šířka kanálu tranzistoru MOS 

μ  pohyblivost nosičů náboje 
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