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Abstrakt

Tato prace se zabyvd navrhem péti-Grovilového  kvantovaciho  obvodu
pro rychlé zpracovani analogového signalu, ktery je zalozen na technice spinanych proudu.
Cilem prace je rozebrat a vyuzit vyhody této techniky, jako je napftiklad potencidl vysoké
rychlosti, a  potlacit  nepfiznivé  vlivy, kterymi  zminéna  technika  trpi.
Pozadavek vysoké rychlosti sméfuje cely navrh na pouziti paralelnitho zapojeni
pievodniku A/D. Navrhovany kvantovaci obvod je urCen pro zaclenéni do vétSich
integrovanych systéml a své uplatnéni miize najit naptiklad v modulatorech delta-sigma
vys$s§iho tadu. Navrh prevodniku je dolozen simulacemi v prosttedi CADENCE.

Pro navrhovany smiSeny obvod je pouzita technologie AMIS CMOS 0,7 um.

Abstract

The work deals with design and realisation of the five-levels high-speed quantizer
using switched-current technique (SI). The main aim 1is 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 um technologic process.

Klicova slova

Technika spinanych proudi (SI), zakladni stavebni bloky obvodové techniky spinanych
proudli, chyby obvodové techniky spinanych proudl, paralelni pifevodnik A/D
v technologii CMOS, parametry ptrevodnikii A/D
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Switched-current technique (SI), basic building blocks of switched-current technique,
errors of switched-current technique, high-speed CMOS flash A/D converter,
parameters of ADC
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Obr. 3.18: Simulace kompletniho péti-tiroviiového kvantovaciho obvodu: rizova — vstupni proud,
fialova — hodinovy signal analogové ¢asti, zelena — hodinovy signal digitalni ¢asti, dale prib&hy vystupniho
digitalniho signalu (¢ervena — MSB, oranzova — LSB)

3.6 Parametry kvantovaciho obvodu
Zjistovany byly statické parametry, konkrétn¢ integralni nelinearita (/NL), diferencialni
nelinearita (DNL) a maximalni rychlost pfevodniku.
Maximalni rychlost je ovlivnéna dvéma faktory. Prvni znich je doba ustaleni
v analogové casti obvodu ve fazi, kdy nedochazi ke vzorkovani vstupniho proudu. Technika
SI trpi prekmity, které vznikaji na nabézné hran¢ vystupniho signdlu pamétové buiky

(Obr. 3.5), coz je zplisobeno ptedev§im pronikdnim hodinového signdlu a chybou injekce
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naboje. Chybu Ize rlznymi navrhy eliminovat. Spinaci tranzistory jsou navrzeny
s nejmenSim mozny rozmérem pro dany technologicky proces. Dale byl pouzit ,,dummy*
spinac, ktery je umistén na hradle pamétového tranzistoru. Béhem simulaci bylo také zjisténo,
ze pokud dojde k umisténi pracovniho bodu pamétového tranzistor do oblasti silné inverze,
dojde kdalSimu snizeni této chyby. Doba ustidleni byla odecCtena ze simulace

a pohybuje se okolo hodnoty 10 ns.

Druhym faktorem, ktery ovliviluje maximalni rychlost pfevodniku je doba ustaleni
vystupil proudovych komparatort. Ta zavisi na velikosti vstupniho proudu. Je-li uvazovana
chyba maximaln¢ 1 % zrozsahu ptevodniku, coz odpovidd hodnoté 0,25 pA, bude doba

ustaleni dle obrazku 3.8 ptiblizn¢ 10 ns.

Pokud jsou secteny oba zminéné vlivy, maximalni vzorkovaci kmitocet prevodniku
je 25 MHz. Tato hodnota je vSak limitni. V provadénych analyzach byla pouzit vzorkovaci
kmitocet nizsi, konkrétné 10 MHz.

V ptipad¢ nutnosti se vSak nabizi moznost zdvojnésobit rychlost pfevodniku, k ¢emuz
by bylo nutné zapojeni upravit tak, aby na jeden proudovy komparator pifipadly dvé diferenéni
proudové pamétové bunky pracujici v opacné fazi hodinového signalu. Plocha analogové
¢asti na Cipu by se timto feSenim vSak téméf zdvojnasobila. Pifi ndvrhu smiSenych
integrovanych obvodii ma ve vétSin€é piipadi analogova €ast majoritni rozméry na Cipu
a digitalni ¢ast je pouze maly zlomek velikosti analogové Casti. Toto feSeni by tedy bylo nutné

zvazit s ohledem na konkrétni aplikaci, do které by byl pievodnik zaclenén.

Dale byly zjistovany chyby INL a DNL. Za timto ucelem byla provedena
Corner analyza v rozmezi teplot 0 — 50 °C pro vSechna procesni okna tranzistort NMOS
1 PMOS. Chyby linearity, které nastaly ve dvou limitnich stavech jsou zaneseny v grafech
na obrazku 3.19. Tyto prubéhy byly vytvoteny ze ziskanych dat dle popisu v kapitole 2.2.1.
Chyba zesileni a offsetu je zahrnuta v chyb& INL, protoze u ptevodniku s takto malym
rozliSenim lze jen téZko pozorovat urcity trend v pfevodni charakteristice a pfesn¢ ptfisoudit
odchylku konkrétni chybé.
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Obr. 3.19: Chyby linearity navrzeného kvantovaciho obvodu

Vsechny parametry kvantovaciho obvodu jsou na zavér shrnuty v piehledové tabulce 3.2.

Tab. 3.2 Prehled parametr navrzeného kvantovaciho obvodu

parametr hodnota

rozliSeni 5 kvantovacich arovni

maximalni rychlost | 25 MS/s (50 MS/s) — viz popis

napajeci napéti 5V
spotfeba 10 mW
vstupni rozsah 0—25uA
INL + 1 LSB
DNL 1,5 LSB
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4 Zavér

Cilem prace byl navrh péti-urovitového kvantovaciho obvodu pro rychlé zpracovani
analogového signalu, ktery je zaloZen na technice spinanych proudi. Bylo zvoleno paralelni
zapojeni prevodniku A/D, které spliiuje pozadavek vysoké rychlosti. V simulacnim prostiedi
CADENCE byla v technologii AMIS CMOS 0,7 um navrzena struktura komparacni proudové
buiiky, ktera je vtomto ptipadé zikladnim blokem kvantovaciho obvodu. Kompletni
prevodnik skladajici se ze Cctyf proudovych komparacnich bunék je doplnén

1 o Cast digitalni, které zajisti prevod do tfibitové binarni podoby na vystupu pfevodniku.

Piestoze mé technika spinanych proudii potencidl pro vyuziti u vysokorychlostnich
aplikaci, trpi také nepfiznivymi vlivy, které pouZziti této techniky limituji. Ukdzalo se,
ze dominantnim chyba je zptisobena pronikanim hodinového signalu a chybou injekce naboje.
V tomto piipadé se vSak podafilo tyto nepfiznivé vlivy velmi dobfe eliminovat.
Bylo dosaZeno rychlosti ptevodu 25 MS/s, pficemz limit pouZzitého technologického procesu
je uveden 60 MHz. V ptipad¢ nutnosti se vSak nabizi moznost dosazeni dvojnasobné rychlosti
pievodu (50 MS/s), k ¢emuz by bylo nutné zapojeni komparacni proudové buiiky upravit tak,
aby na jeden proudovy komparator ptipadly dvé diferencni proudové pamétové bunky
pracujici v opacné fazi hodinového signalu. Plocha analogové casti na Cipu by se timto
feSenim vSak téméf zdvojnasobila. Pii ndvrhu smiSenych integrovanych obvodii mé ve vétsing
piipadii analogova ¢ast majoritni rozméry na Cipu a digitalni ¢ast je pouze maly zlomek
velikosti analogové casti. Toto feSeni by tedy bylo nutné zvazit s ohledem na konkrétni
aplikaci, do které by byl pfevodnik zaclenén. Co se tyce linearity navrzené¢ho kvantovaciho
obvodu, bylo dosazeno také velmi povzbudivych hodnot, konkrétné¢ INL = + 1 LSB
aDNL = 1,5 LSB.

Vysledky této prace naznacuji, ze ma technika spinanych proudt potencial pro vyuziti
v pfevodnicich A/D. Pokud by byl pouzit technologicky proces dovolujici niz§i rozméry
tranzistoru MOS, doSlo by ke sniZzeni vlivu pronikani hodinového signdlu a chyby injekce
naboje v analogové ¢asti zapojeni. Diky tomu by bylo mozné déle zvysit vzorkovaci kmitocet

kvantovaciho obvodu.
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Seznam zkratek a symbolu

A/D analogov¢ — digitalni

ADC analog to digital converter — pfevodnik A/D

CMC  current memory cell — proudova pamét'ova bunka

DAC  digital to analog converter — pfevodnik D/A

LSB  nejméné vyznamny bit

MOS  metal oxide semiconductor — tranzistor fizeny elektrickym polem
MSB  nejvyznamngjsi bit

SC technika spinanych kapacitorti

S/H sample and hold — vzorkova¢ s analogovou paméti

SI technika spinanych prouda

Cags kapacita hradla tranzistoru MOS
Cox mérna kapacita hradla na ¢tverec
DNL diferencialni nelinearita

ENOB effective number of bits — efektivni pocet bitl

Zm transkonduktance tranzistoru MOS

Iy proud nastavujici pracovni bod tranzistoru MOS
b proud tekouci tranzistorem MOS

I vstupni proud

Lout vystupni proud

Lot referen¢ni proud

INL integralni nelinearita

L délka kandlu tranzistoru MOS

Ocrr  velikost naboje pfemist'ovaného vlivem pronikani hodinového signalu

SINAD (SNDR) signal to noise ratio and distortion — odstup signal-Sum a zkresleni
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SNR signal to noise ratio — odstup signal-Sum

Vi napéti logické trovné 1

49 napéti logické urovné 0

Vas nap¢éti mezi hradlem a elektrodou S tranzistoru MOS
Vr prahové napéti tranzistoru MOS

Vbs napéti mezi elektrodami D a S tranzistoru MOS

w Sitka kanalu tranzistoru MOS

U pohyblivost nosi¢t naboje
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