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Wykaz wazniejszych skrétéw i oznaczen.

Stata okreslajaca rozrzut technologiczny parametru x (na-
piecie progowe, rezystancja, etc.)

ang. Application Specified Integrated Circuit — uktad sca-
lony specjalnego przeznaczenia.

ang. Digital-to-Analog Converter — przetwornik
cyfrowo—analogowy.

ang. Differential Non—Linearity — nieliniowo$¢ roéznicz-
kowa.

Wartosé pola elektrycznego.

ang. Effective Number Of Bits — efektywna liczba bitow.
ang. Full Scale Range — zakres dynamiczny przetwornika.
Transkonduktancja tranzystora.

ang. Integral Non—Linearity — nieliniowo$¢ catkowa.
stalopradowe wzmocnienie wzmacniacza w otwartej petli
sprzezenia zwrotnego.

wspotczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora MOS.
ang. Least Significant Bit — najmniej znaczacy bit.
ruchliwo$¢ nosnikéw tadunku (indeks n oznacza elektrony,
p dziury).

ang. Most Significant Bit — najbardziej znaczacy bit.

ang. Powr Supply Rejection Ratio — wspotezynnik ttumie-
nia zakltocen od zasilania.

Matosygnalowa rezystancja dren—zrodto tranzystora MOS.
odchylenie standartowe (dyspersja) zmiennej x.

szybkos¢ narastania wielkosygnalowej odpowiedzi wzmac-
niacza.

ang. QOverdrive Voltage — napiecie przesterowania tranzy-
stora MOS.

Potencjal termiczny (25.7 mV w temperaturze pokojowej).
ang. Threshold Voltage — napiecie progowe tranzystora
MOS.

ang. Width—to—Length ratio — stosunek szerokosci do dtu-
gosci tranzystora MOS.






Wstep

Obecnie obowiagzujaca teoria opisujaca budowe materii i jej oddzialywania jest
model standardowy. Postuluje on istnienie dwoch rodzajow czastek fundamental-
nych stanowiacych sktadniki materii — kwarkéw i leptonéw, oraz czastek odpowie-
dzialnych za wymiane oddziatywan — bozonéw posredniczacych. Eksperymenty do-
konane na akceleratorze LEP (ang. Large Electron—Positron collider) potwierdzilty
wiele przewidywan tej teorii. Jednakze okazalo sie, ze bozony posredniczace w od-
dzialywaniach stabych posiadaja mase, ktorej nie przewidywal model standardowy.
Sytuacja ta zmusita teoretykéow do sformutowania hipotezy o skalarnym polu nada-
jacym czastkom mase — polu Higgsa. Tak jak Maxwell zunifikowal oddzialywania
elektryczne i magnetyczne, tak zunifikowano oddziatywania elektromagnetyczne oraz
stabe do jednego oddziatywania elektrostabego.

W chwili pisania tej pracy, fizycy oczekuja na rozruch kolejnego akceleratora
czastek LHC (ang. Large Hadron Collider) zderzajacego protony z energia 14 TeV
(w érodku masy). Wyniki doswiadczen na LHC w eksperymentach ATLAS, CMS
czy LHCb dadzg odpowiedZ na pytanie czy istnieje wieksza unifikacja zjawisk fizycz-
nych niz znana obecnie, czy by¢ moze potrzebna nam jest ,nowa” fizyka. Niestety
wykorzystywane w LHC oddziatywanie proton—proton jest oddzialtywaniem niezbyt
czystym, gdyz protony zbudowane sa z trzech kwarkow, zatem wszelkie nowe in-
formacje na temat budowy materii uzyskane na LHC bedg obarczone dos¢ wysoka
niepewnoscia. W celu doktadniejszego zbadania nowo odkrytych czastek lub oddzia-
lywan planowana jest budowa liniowego zderzacza elektronéw i pozytonow ILC (ang.
International Linear Collider), zderzajacego elektrony z pozytonami przy energii 500
GeV. Prace nad tym akceleratorem prowadzone sa przez tysiace fizykéw pracujacych
w wielu instytutach naukowych z catego $wiata, w tym na Akademii Goérniczo —
Hutniczej. Wchodzacy w sktad kompleksu detektorow, detektor swietlnosci Lumi-
Cal (ang. Luminosity Calorimeter) jest w calosci opracowywany przez polskich
fizykow, pracujacych w Katedrze Oddzialywan i Detekeji Czastek, Wydziatu Fizyki
i Informatyki Stosowanej AGH oraz w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN.

Jednym z gltéwnych celow zespotu pracujacego w Katedrze Oddziatywan i Detek-
cji Czastek jest zaprojektowanie elektroniki odczytu dla detektora LumiCal. Prezen-

towana praca jest po$wiecona projektowi blokéw funkcjonalnych elektroniki odczytu
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wspomnianego detektora. Glownym celem tej pracy jest projekt 10 bitowego prze-
twornika cyfrowo—analogowego o niskim poborze mocy, malej powierzchni i wysokim
zakresie dynamicznym sygnalu wyjsciowego.

Niniejsza praca zostata podzielona na pie¢ rozdzialow. Pierwszy rozdziat opi-
suje eksperyment ILC. Przedstawiono w nim szkic fizycznej motywacji, by poprzez
budowe akceleratora i detektorow dojsé do projektu elektroniki odczytu detektora
LumiCal.

Drugi rozdzial opisuje podstawowe architektury przetwornikow cyfrowo — analo-
gowych oraz efekty niedopasowania elementéw uktadu scalonego. W rozdziale tym
zasygnalizowano problem wyboru optymalnej architektury uktadu.

Rozdzial trzeci przedstawia projekt przetwornika cyfrowo—analogowego przezna-
czonego do pracy w systemie odczytowym detektora LumiCal. W rozdziale tym
przedstawiono zatozenia projektowe oraz analize poszczegdlnych stopni przetwornika
wraz z komputerowymi symulacjami. Rozdzial ten zawiera rowniez opis planu topo-
logii masek uktadu wraz z regutami projektowymi. Przedstawiony projekt uktadu
oparto o nowa koncepcje architektury zapewniajacej wysoki zakres dynamiczny sy-
gnatu wyjsciowego oraz mniejsza powierzchnie w poréwnaniu do standardowych re-
alizacji.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki pomiaréw pierwszego wyproduko-
wanego prototypu oraz dokonano poréwnania prezentowanego projektu z kilkoma
najlepszymi projektami dziesieciobitowych przetwornikéw o niskim poborze mocy,
opublikowanymi w renomowanych czasopismach naukowych (Journal of Solid State
Circuits oraz Journal of Transactions on Circuits and Systems).

Rozdzial pigty opisuje udoskonalenia wprowadzone w zmodyfikowanym uktadzie
przetwornika, wraz z symulacjami zoptymalizowanych blokéw przetwornika oraz no-
wym planem masek uktadu.

Praca zakoriczona jest podsumowaniem oraz dodatkiem przedstawiajacym wy-

niki pomiaréw wszystkich przebadanych prototypow.



Rozdziat 1

Miedzynarodowy liniowy zderzacz — ILC

1.1. Fizyka w ILC.

Obecnie funkcjonujaca teorig opisujaca czastki i ich oddzialtywania jest model
standardowy. Wg tego modelu czastkami budujacymi materie sa kwarki oraz lep-
tony, natomiast oddzialtywania sa przenoszone za posrednictwem bozonéw posred-
niczacych. Kwarki zostaly podzielone na trzy rodziny zawierajace po dwa kwarki.
I tak pierwsza rodzine stanowia kwarki géorny (ang. wup) i dolny (ang. down),
w drugiej sa kwark dziwny (ang. strange) i powabny (ang. charm). Ostatnia
rodzine tworza kwarki szczytowy (ang. top)! oraz kwark pickny (ang. beauty)?,
ktorego fizyka jest obecnie intensywnie badana w fabrykach kwarkow b, ze wzgledu
na tamanie symetrii CP (tadunek i parzystosé). Druga grupa czastek elementarnych
sa leptony. Analogicznie jak w przypadku kwarkow, leptony réwniez mozna podzie-
li¢ na trzy podgrupy w sktad ktorych wchodzi czastka oraz odpowiednie neutrino.
I tak znamy elektron i neutrino elektronowe, mion i neutrino mionowe oraz taon
i neutrino tauonowe. Powyzsze czastki tworza znana nam materie, jednakze tylko
przedstawiciele pierwszych rodzin, tj. czastki zbudowane z kwarkéw goérnego i dol-
nego oraz elektrony sa stabilne. Jak wspomniano wcze$niej oddzialywania w przy-
rodzie odbywaja sie poprzez wymiane bozondéw posredniczacych. Do kazdego typu
oddziatywania jest przypisany odpowiedni bozon posredniczacy. W oddziatywaniach
silnych wymieniany jest gluon, w elektromagnetycznych foton. Oddzialywania stabe
zachodza, wykorzystujac trzy bozony posredniczace — W= oraz Z°. Naturalnie
w trakcie oddzialywania grawitacyjnego powinien by¢ wymieniany grawiton, jed-
nakze ze wzgledu na niemozliwos¢ wytworzenia energii dostatecznie wysokich, nie
udato sie potwierdzi¢ doswiadczalnie jego istnienia. Gloéwnym postulatem modelu
standardowego byta zerowa masa bozonéw posredniczacych. Jednakze na ekspery-
mencie LEP w CERNie okazalo sie, ze bozony posredniczace w oddzialywaniach
stabych (W# i Z°) posiadaja mase spoczynkowa. Problem ten rozwigzano postu-
latem pola Higgsa, tj. skalarnego pola ktore przenika wszech$wiat i oddzialywajac

z czastkami nadaje im mase. W trakcie kolejnych lat badan nad czastkami ele-

! nazywany réwniez prawdziwym (ang. truth)
2 nazywany rowniez spodnim (ang. bottom)
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mentarnymi okazalo sie, ze dla odpowiedniej skali energii fundamentalne oddziaty-
wania sa naprawde jednym oddzialywaniem. Pierwsza przestanka bylo potaczenie
oddzialywan stabych i elektromagnetycznych w jedno oddziatywanie elektrostabe.
Dlatego tez zostal zapostulowany model supersymetryczny czastek, taczacy oddzia-
tywanie elektrostabe z oddziatywaniem silnym. Analogicznie jak w modelu standar-
dowym, model supersymetryczny przewiduje istnienie czastek supersymetrycznych
— sleptonow i skwarkéw. Zakres unifikacji oddzialtywan w funkcji energii przedsta-

wiono na rysunku 1.1. Aby zweryfikowa¢ doswiadczalnie powyzsze hipotezy zbudo-
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Rysunek 1.1: Skala energii przedstawiajaca unifikacje fundamentalnych oddziatywan[1].

wano w CERNie najwickszy jak dotad akcelerator czastek LHC, zderzajacy protony
z energia w §rodku masy rowna 14 TeV. Jezeli hipotezy fizykow sa stuszne, eks-
perymenty ATLAS oraz CMS w LHC powinny odnalez¢é bozon Higgsa oraz lekkie
czastki supersymetryczne (np. selektrony). Jednakze zderzanie czastek nie beda-
cych fundamentem materii, obarczone jest wysokim tltem pomiarowym. Wtasnie
dlatego zdecydowano rozpoczaé prace nad projektem ILC, gdyz zderzenia elektron
— pozyton sa procesem bardzo czystym, umozliwiajacym dokladna analize zjawisk
fizycznych. Oczywiscie w zderzaczu ILC mozliwe bedzie przebadanie innych niz

wyzej wymienione zjawisk. Doktadny opis obszaru badan opisano w literaturze[2].

1.2. Akcelerator

Obecnie pracujacymi akceleratorami czastek umozliwiajacymi ich przyspieszanie
do energii rzedu teraelektronowoltéw sa synchrotrony, takie jak Tevatron
w Fermilabie, czy LHC w CERNie. Nalezy jednak podkresli¢ fakt, iz przyspie-
szaja one protony (LHC), wzglednie protony i antyprotony (Tevatron). Zderzenia
protonéw bedacych barionami, tj. czastkami zbudowanymi z kwarkéw sa obarczone
wysokim ttem, zmniejszajacym doktadnos$é eksperymentu. Doktadne przebadanie
fundamentalnych oddziatywan, mozliwe jest przy uzyciu czastek fundamentalnych
— kwarkow lub leptonéw. W przyrodzie nie wystepuja swobodne kwarki, natomiast

z leptondéw tylko elektron jest stabilng czastka. Elektrony niestety sa blisko dwa
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tysigce razy lzejsze od protonéw co uniemozliwia przyspieszanie ich w synchrotro-
nach, w celu uzyskania wysokiej energii. Dzieje sie to z powodu emisji promie-
niowania synchrotronowego. Ot6z zmiana pedu czastki natadowanej elektrycznie
objawia sie emisja fali elektromagnetycznej, przy czym straty radiacyjne czastki sg
proporcjonalne do czwartej potegi stosunku energii czastki do jej masy. Sytuacja
ta wymusza przyspieszanie elektronow w akceleratorach liniowych. W przypadku
eksperymentu ILC (ang. International Linear Collider) przyspieszane sa elektrony
oraz pozytony do energii 250 GeV, na odcinku ponad 30 km. Pogladowy schemat

akceleratora ILC przedstawia rysunek 1.2. Elektrony i pozytony przyspieszone we

Positron source Detectors Electron source

Electrons Positrons
el—¢ é@\< ,O O . @
Cd

----- Si53—}0-0 |- <

Beam delivery systems

|| | |
Main Linac Damping Rings Main Linac

Rysunek 1.2: Schemat akceleratora ILC[1].

wnekach rezonansowych sa przeciwbieznie zderzane, z energia interakcji réwna sumie
ich energii kinetycznej. Pozytony sa uzyskiwane przy wykorzystaniu reakcji kre-
acji par elektron—pozyton. Wiazka elektronéw przyspieszonych do energii 150 GeV
jest wykorzystana do produkcji promieniowania synchrotronowego w undulatorze,
o energii pierwszej harmonicznej widma wynoszacej 10 MeV. Silna wiazka fotonow
gamma, jest nastepnie uderzana w tarcze tytanowo—aluminiowa. Powstale w tarczy
elektrony i pozytony sa nastepnie od siebie separowane, przy czym pozytony sa
iniekowane do rury akceleratora w celu dalszego przyspieszania.

Aby przyspieszy¢ czastki do wysokich energii, nalezy uzyskaé¢ bardzo wysokie
pole elektryczne we wnekach rezonansowych. W tym celu elektrony i pozytony
przyspieszane sa na odcinku 11 km w nadprzewodzacych, niobowych wnekach re-
zonansowych o $redniej wartosci pola przyspieszajacego wynoszacej 31.5 MV /m na
wneke. Widok perspektywiczny takiej wneki przedstawia rysunek 1.3. W tabeli 1.1

podano najwazniejsze parametry akceleratora ILC.

1.3. Detektory

Kluczowym elementem kazdego eksperymentu fizyki wysokich energii sa kom-
pleksy detektorow umozliwiajace pomiar pedu i energii produktéw zderzenia wyso-

koenergetycznych czastek. Rekonstrukcja toru czastek poruszajacych sie w silnym
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Rysunek 1.3: Widok ogélny niobowej, nadprzewodzacej wneki rezonansowej o czestotliwo-
sci 1.3GHz [2].

Tablica 1.1: Wazniejsze parametry akceleratora ILC [2].

Parametr ‘ Wartosé ‘
Energia zderzenia [GeV] 500°
Swietlnosé [em ™! - 571 2103
Poziom polaryzacji elektronow [%] > 80 %
Poziom stabilnosci energii wiazki 0.1 %
Srednie pole przyspieszajace [MV - m™!] 31.5
Odlegtosé czasowa paczek |ns| ~ 330

polu magnetycznym pozwala uzyskaé¢ informacje o pedzie, natomiast zasieg czastek
w kalorymetrach niesie informacje o energii czastek. W eksperymencie ILC roz-
wazane s cztery kompleksy detektorow, z ktérych zostana wybrane dwa. Jedna
z koncepcji jest projekt wielkiego detektora LDC (ang. Large Detektor Concept).
Ow system detekeyjny bedzie sie sktadaé¢ z nastepujacych detektorow:

— detektor wierzchotka (ang. micro—vertex detector),

— komory projekcji czasowej TPC (ang. Time Projection Chamber),

— kalorymetrow elektromagnetycznych (E-Cal) i hadronowych (H-Cal)

— komor mionowych.

Pogladowy schemat systemu detekcyjnego przedstawiono na rysunku 1.4. Jednym
z podsystemow detekcyjnych jest tzw. region kalorymetréow przednich FCal (ang.
Forward Calorimetry region), w sktad ktorego wchodza detektory LumiCal, Beam-
Cal oraz GamCal. Podstawowymi zadaniami podsystemu FCal sa:

— pomiar $wietlnosci,

— diagnostyka wiazki,

— zapewnienie hermetycznosci systemu.

Za pomiar $wietlnosci odpowiedzialny jest detektor LumiCal. W eksperymencie ILC
pomiar $wietlnosci odbywaé sie bedzie przy wykorzystaniu quasi-elastycznego roz-

praszania elektron — pozyton typu Bhabba. Z fizycznego punktu widzenia, kontrola
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FD Cryostats

LumiCal
IP Chamber

Vertex Detector

Rysunek 1.4: Pogladowy schemat systemu detekcyjnego LDC|2].

Swietlnosci jest nie mniej wazna niz detekcja produktéw hadronizacji, gdyz przekroje
czynne na reakcje sg okreslane w odniesieniu do mierzonej swietlnosci akceleratora.
Kalorymetry BeamCal oraz GamCal maja zadania diagnostyczne, tj. sa zrodtem
informacji o pozycji i chwilowej intensywnosci wiazki. Gléwnym tematem niniejsze;
pracy jest opracowanie jednego z blokoéw funkcjonalnych elektroniki odczytu detek-
tora LumiCal, zatem ponizej podane zostana informacje dotyczace tegoz wlasnie

kalorymetru.

1.3.1. Detektor LumiCal.

Detektor LumiCal jest kalorymetrem kanapkowym (ang. sandwitch detector), tj.
detektorem zbudowanym z naprzemiennie utozonych warstw sensoréw krzemowych
oraz wolframowego absorbentu. Wewnetrzny promien detektora wynosi 8 cm, nato-
miast zewnetrzny réowny jest 35 cm. Takie wymiary wraz z odlegltoscia od punktu
interakcji wynoszaca 2.27 m, daje zakres katow pomiedzy 35 a 153 mrad. Pogladowy
obraz detektora LumiCal przedstawiono na rysunku 1.5. Detektor posiada 30 ptatow
sensorow krzemowych podzielonych na 48 azymutalnych sektorow, zawierajacych po
96 pojedynczych sensoréw. Daje to taczna liczbe ponad 138 tysiecy sensoréw. Sen-
sory krzemowe o grubosci 300 um sa przeplatane 3.5 mm warstwa wolframowego
absorbentu. Wysokoenergetyczne elektrony badz pozytony, ktére znajda na swojej
drodze detektor deponuja tadunek w sensorach krzemowych. Jednakze spotykajac
sie z absorbentem silnie traca swoj ped, stajac sie zrodltem wysokoenergetycznego
promieniowania hamowania. 7 kolei to promieniowanie w obecnosci ciezkich jader
wolframu kreuje pary elektron — pozyton. O energii czastki $wiadczy dlugosé kaskady
elektromagnetycznej (ang. electromagnetic shower) oraz ilos¢ tadunku zdeponowana

we wszystkich sensorach krzemowych. Do mechanicznego potaczenia warstw detek-
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Rysunek 1.5: Pogladowy widok detektora LumiCal|3].

tora uzyto kleju. Dodatkowo zarezerwowano w nim miejsce na elektronike odczytu,

potaczona z sensorami poprzez Sciezki metalowe napylone na folii kaptonowej|3, 4].

1.4. Elektronika odczytu.

Ze wzgledu na olbrzymia liczbe sensoréw pomiarowych w detektorach uzywanych
w eksperymentach fizyki wysokich energii, elektronike odczytu buduje si¢ w postaci
wielokanatowych specjalizowanych uktadow scalonych ASIC (ang. Application Spe-
cific Integrated Circuits). Schemat blokowy toru odczytowego detektora LumiCal
przedstawiono na rysunku 1.6 [4]. Tor odczytu podzielony jest na trzy bloki ukla-

Sensory Front—End ASIC ADC ASIC
CSA PZCShaper S/H — Koncentrator danych
.//\_. \i sto.pnie mnoza¢d <
3
' R = E> 28
2

CSAPZCShaper S/H r f
« /\ :} Wyjscie
PS > Potokowe ADC MU X o%%l;gz J‘]
- Biasing - Biasing

Sterowanie Sterowanie

Dane z innych
uktadow ASIC

Magistrala kontrolna

Rysunek 1.6: Schemat blokowy ukltadu elektroniki odczytu detektora LumiCal.

dow ASIC. Pierwszym z nich jest uktad elektroniki Front-End, na ktory sktadaja sie
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niskoszumny przedwzmacniacz tadunkoczuty (ang. CSA — Charge Sensitive Ampli-
fier), uktad wymiany biegun—zero (ang. PZC — Pole—Zero Canceletion), filtr ksztal-
tujacy (ang. Shaper amplifier) oraz wzmacniacz probkujaco—pamietajacy (ang. S/H
Sample and Hold amplifier). Glownym zadaniem tego bloku jest wyekstrahowa-
nie informacji o zdeponowanym w sensorze promieniowania tadunku elektrycznym,
a nastepnie po wzmocnieniu, odszumieniu i odpowiednim uksztaltowaniu impulsu,
zapamietanie wartosci amplitudy we wzmacniaczu probkujaco-pamietajacym. Do
kazdego sensora detektora LumiCal podpiety jest osobny kanal uktadu Front—End.
Ogromna liczba kanatow (prawie dwiescie tysiecy) determinuje multipleksowanie sy-
gnalow wyjsciowych z kazdego kanatu do bloku digitizera (przetwornika analogowo—
cyfrowego), w celu ograniczenia ilosci potaczen miedzy ukladowych. Ze wzgledu na
tatwiejszy sposob przesylania i obrobke sygnatow cyfrowych, za blokiem elektroniki
Front—-End umieszczono uktad ADC. Uktad digitizera oparto o architekture prze-
twornika typu potokowego (ang. Pipeline ADC') o rozdzielczosci kolejnych stopni
rownych 1.5 bitu. Jedna z cech tej architektury jest potrzeba korzystania z uktadu
korekcji cyfrowej zaznaczonej na schemacie blokowym. Wyjsciowym stopniem toru
odczytowego jest multiplekser cyfrowy oraz bufor optyczny przekazujacy wyekstra-
howana informacje z detektora, do systemu akwizycji danych DAQ (ang. Data AQu-
isition system). Tak obszerny system odczytu potrzebuje uktadu mogacego usta-
wic¢ lub skorygowaé parametry poszczegdlnych cztondéw uktadu elektroniki odezytu.
W tym celu niezbedng czescia systemu odczytowego sa przetworniki cyfrowo —
analogowe (ang. DAC — Digital-to—Analog Converter), zaznaczone na schemacie
blokowym kolorem czerwonym. Projekt dziesieciobitowego przetwornika DAC jest

glownym tematem niniejszej pracy i zostanie przedstawiony w dalszej jej czesci.
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Przeglad przetwornikéw

cyfrowo—analogowych DAC.

Niniejszy rozdzial zawiera wstepne informacje na temat przetwornikow
cyfrowo—analogowych, traktujac je poczatkowo jako czarng skrzynke. W dalszej
czesei rozdziatu przyblizono najwazniejsze architektury przetwornikéow z silnym na-
ciskiem na tranzystorowa implementacje drabinki R-2R, ze wzgledu na perspektywy
rozwoju przetwornika o mniejszej liczbie bitow i znaczaco mniejszej powierzchni.
Na zakoriczenie przedstawiono dyskusje efektéw niedopasowania elementow elektro-
nicznych, ktére sa odpowiedzialne za doktadnos¢ uktadu przetwornika cyfrowo —

analogowego.

2.1. Teoria przetwornikéw.

Przetwornik cyfrowo — analogowy (ang. digital-to—analog converter DAC) jest
mostem laczacym swiat sygnaléw cyfrowych ze Swiatem sygnaléow analogowych.
Przeprowadza on w liniowy sposéb binarnie zapisane stowo cyfrowe na skwanto-
wany sygnal analogowy (pradowy lub napieciowy). Schemat blokowy przetwornika

przedstawia rysunek 2.1.

@) : DAC Vut [)
E e %
£ ° &
Sh—b, =
— b, =
clk
’—

Rysunek 2.1: Schemat blokowy przetwornika cyfrowo — analogowego.
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Przy czym amplituda sygnatu wyjéciowego dana jest wyrazeniem:

n—1

Vour = > _ b - 28+ Visp, (2.1.1)
k=0

gdzie V,,; reprezentuje amplitude sygnalu wyjsciowego (napiecia lub pradu), by, k-ty
bit stowa, Vsp warto$¢ napiecia najmniejszego kroku przetwornika.

Oczywistym jest, ze amplituda sygnalu wyjsciowego nie moze zmieniac si¢ w sposob
ciagty, lecz jedynie dyskretny, z krokiem odpowiadajacym wartosci Visp. War-
to$¢ ta nazywana jest najmniej znaczgcym bitem (ang. LSB — Least Significant
Bit). Zatem nieodzownym elementem przetwarzania cyfrowo—analogowego jest tzw.
szum kwantyzacji, ktory z definicji zawiera sie w przedziale od —0.5 do 0.5 LSB.
Szum kwantyzacji definiuje sie jako r6znice miedzy sygnatem analogowym (ciagtym
w czasie i amplitudzie) a sygnatem zdyskretyzowanym. Szum kwantyzacji idealnego

przetwornika przedstawia rysunek 2.2.
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(a) Funkcja przenoszenia idealnego przetwor- (b) Szum kwantyzacji sygnatu.

nika cyfrowo—analogowego.

Rysunek 2.2: Operacja kwantyzacji sygnatu i zwiazany z tym szum kwantyzacji.

2.1.1. Parametry statyczne.

Charakterystyka rzeczywistego przetwornika cyfrowo—analogowego odbiega w ogdl-
nosci od charakterystyki idealnej. Istnieje szereg btedow wystepujacych w produ-
kowanych przetwornikach. Niektore z nich sa malo istotne z punktu widzenia funk-
cjonalnosci jak btad piedestatu (ang. offset error) czy wzmocnienia (wartos¢ LSB
inna niz zakladana). Najistotniejszymi sa jednak bledy liniowosci ograniczajace

doktadno$é przetwornika.

Btad wzmocnienia.

Blad wzmocnienia przetwornika objawia sie inna niz oczekiwana wartoscia kroku

przetwornika (LSB). Blad ten zwiazany jest z niedopasowaniem elementéw buduja-
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cych przetwornik, wzglednie ze zmiang wartosci pradu/napiecia referencyjnego czy

niedopasowaniem elementoéw referencyjnych i wyjsciowych.

Btad piedestatu.

Btlad piedestalu zwiazany jest z przesunieciem poziomu statego wyjsciowego sy-
gnalu przetwornika. Moze on by¢ spowodowany przez niedopasowanie elementéow
uktadu. Przykladowo niedopasowanie tranzystoréw pary wejsciowej wyjsciowego
wzmacniacza operacyjnego powoduje powstanie napiecia niezrownowazenia, powo-
dujac przesuniecie poziomu zerowego wyjsciowego sygnatu. Jezeli przetwornik zostat
zaprojektowany do celow polaryzacji innych uktadéw w systemie elektronicznym, to

btad piedestatu nalezy dodatkowo korygowac.

Nieliniowo$¢ catkowa.

Nieliniowos¢ catkowa (ang. INL — Integral Non—Linearity) jest miara doktadnosci
przetwornika. W literaturze istnieja dwie definicje nieliniowosci catkowej. Pierwsza
nakazuje wyznacza¢ nieliniowos¢ catkows jako wzgledne odchylenie ustawianej war-
tosci od linii taczacej pierwszy i ostatni punkt charakterystyki przejsciowej. Druga
natomiast definiuje odchylenie wartosci rzeczywistej od linii prostej bedacej efek-
tem najlepszego dopasowania do wszystkich punktéw charakterystyki. W niniejszej
pracy pod hastem nieliniowosci catkowej bedzie ukrywaé sie wtasnie ta definicja,

opisana matematycznie formuta (2.1.2) [5].

v;uﬂS(k)'_ v}ﬁ(k)

)
a

INL = (2.1.2)

gdzie Vieqs (k) jest wartoscia wyjsciowa dla k — tego stanu, Vi, (k) — wartosé prostej
dopasowanej do charakterystyki, dla k—tego stanu, a — nachylenie dopasowanej pro-
stej, odpowiadajace wartosci najmniej znaczacego bitu.

Wartosé nieliniowosci catkowej ponizej 0.5 LSB gwarantuje monotoniczno$é¢ prze-
twornika. Jednakze istnieja przypadki, gdy maksymalna nieliniowos¢ catkowa jest
wyzsza, a mimo to przetwornik jest monotoniczny. Zdarza si¢ to wowczas, gdy
przetwornik wykazuje paraboliczna charakterystyke, zas obwiednia nieliniowosci nie
jest szersza niz 0.5 LSB. Z pojeciem nieliniowo$ci catkowej zwiazana jest tzw. efek-
tywna liczba bitow ENOB (ang. Effective Number Of Bits). Efektywna liczba bitow
jest definiowana jako (2.1.3) [6] i okresla z jaka dokladnoscia przetwornik ustawia

napiecie wyjsciowe:

2N

ENOB = logs (2.1.3)

12N72
12- [121 L2V —2)7t S INL2

k=1
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Nieliniowo$¢ rézniczkowa.

Nieliniowos¢ rézniczkowa (ang. DNL — Differential Non—Linearity) niesie infor-
macje o monotonicznosci przetwornika oraz liczbie brakujacych kodéw. Nieliniowosé
rozniczkowa definiuje sie jako réznice wartosci kolejnych schodkéw w charakterystyce
przetwornika odniesiona do wartosci LSB. Matematyczna definicja nieliniowosci réz-

niczkowej wyraza formuta (2.1.4)[5].

Vmeas(k> - Vmeas<k - 1) o 1
a ’

DNL =

(2.1.4)

gdzie uzyte oznaczenia sg analogiczne jak w definicji nieliniowosci catkowe;j.

W przypadku uzycia drugiej definicji nieliniowosci catkowej, DNL odpowiada réznicy
w INLu pomiedzy dwoma kolejnymi kodami przetwornika. Jezeli wartosé nielinio-
wosci rozniczkowej nie przekracza jednego LSB, to przetwornik jest w pelni mono-
toniczny. Jednakze monotoniczno$é przetwornika nie gwarantuje nie wystepowania
brakujacych wartosci napiecia wyjéciowego. O brakujacej wartosci mowi sie wtedy,

gdy warto$¢ bezwzgledna nieliniowosci rézniczkowej przekracza 0.9 LSB.

Rysunek 2.3 przedstawia charakterystyke statyczna rzeczywistego przetwornika

cyfrowo—analogowego z uwzglednieniem powyzszych bledow.
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Rysunek  2.3: Charakterystyka  stalopradowa  rzeczywistego  przetwornika

cyfrowo—analogowego.

2.1.2. Parametry dynamiczne.

Parametry dynamiczne przetwornikoéw cyfrowo-analogowych definiuje sie w dzie-

dzinie czasu oraz czestotliwosci. Ze wzgledu na statyczny charakter prezentowanego
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w niniejszej pracy projektu przetwornika, w tym rozdziale ograniczono si¢ tylko do
zasygnalizowania tychze parametrow. Doktadny opis parametréw dynamicznych,

czytelnik moze odnalezé w literaturze |5, 8.

Parametry dynamiczne w dziedzinie czasu.

Sposérod parametrow czasowych przetwornikéw cyfrowo—analogowych najwaz-
niejszymi sa czas ustalania sie sygnatu oraz energia szpilek pradowych (ang. glitches)

powstajacych podczas przetaczania standéw przetwornika.

Czas ustalania sie sygnatu wyjsSciowego. Parametrem okreslajacym szybkosé
uktadu w dziedzinie czasu jest czas ustalania sie sygnatu wyjsciowego. W przypadku
przetwornikow cyfrowo—analogowych czas ustalania definiowany jest dla generowa-
nego skoku napiecia o wartosci pelnego zakresu przetwornika (przelaczenie miedzy
pierwszym a ostatnim stanem). Czas ten mierzy sie z doktadnoscig amplitudy réwna
+0.5 LSB |7, 8]. W systemach przetwarzania cyfrowo—analogowego wyposazonych
w wyjsciowy bufor napieciowy, czas ustalania jest §cisle limitowany parametrem Slew

Rate (czyli szybkoscia odpowiedzi na duzy skok sygnatu) tegoz bufora.

Szpilki pradowe. Szpilki pradowe (ang. glitches) sa wynikiem iniekcji tadunku na
wyjscie uktadu przetwornika w trakcie przetaczania jego stanu. Szybki skok napiecia
podany na bramke tranzystora MOS pracujacego jako klucz, zostaje zrézniczkowany
na pojemnosciach bramka—dren oraz bramka—zZrodto tegoz tranzystora i propaguje
sie na wyjscie w postaci szybkiego eksponencjalnego impulsu. Amplituda szpilki
jest proporcjonalna do pojemnosci bramka — dren klucza. Szpilki pradowe ograni-
czaja parametry dynamiczne przetwornikow. Na przyktad w systemach wizyjnych,
szpilki pradowe odpowiedzialne sa za rozmycie obrazu [5]. Parametrem okreslajacym

szpilke pradowa jest jej energia (czyli pole powierzchni) podawana w mV - ps.

Parametry dynamiczne w dziedzinie czestotliwosci.

W przypadku przetwornikow projektowanych na potrzeby szybkiej analizy da-
nych, jak np. przetworniki wizyjne badz telekomunikacyjne, parametry dynamiczne
w dziedzinie czestotliwosci sa parametrami najwazniejszymi. Parametrami tymi sa:
— SNR (ang. Signal-to—Noise Ratio) — stosunek sygnatu do szumu.

— SINAD (ang. Signal-to—Noise and Distorsion Ratio) — stosunek sygnatu do
szumu i znieksztatcen,

— SFDR (ang. Spurious Free Dynamic Range) — zakres dynamiczny wolny od
znieksztatcen,

— THD (ang. Total Harmonic Distorsion) — calkowite znieksztalcenia harmo-

niczne,
— ENOB - efektywna liczba bitow.



28 Rozdziat 2. Przeglgd przetwornikéw cyfrowo—analogowych DAC.

W przypadku idealnego N-bitowego przetwornika stosunek sygnalu do szumu wy-

raza si¢ zaleznoscia (2.1.5)[5].
SNR=2" .15 =6.02- N + 1.76[d B] (2.1.5)

W przypadku przetwornikéw dynamicznych istotnym parametrem jest ,czystos¢”
widma czestotliwosciowego. Z tego tez powodu w specyfikacjach przetwornikéw po-
daje sie SINAD oraz SFDR uktadu. Dobrze wykonany projekt posiada wartosci tych
parametrow zblizone do teoretycznej wartosci SNR obliczonej przy uzyciu formutly
(2.1.5).

2.2. Klasyfikacja przetwornikéw.

Uktady przetwornikéow cyfrowo—analogowych mozna klasyfikowa¢ ze wzgledu na
rodzaj architektury badz tez sposéb probkowania sygnatu. Ostatnie kryterium roz-
roznia przetworniki ,nadprobkujace” (ang. oversampling DAC) oraz przetworniki
pracujace w rezimie twierdzenia Nyquista (czestotliwo$é probkowania jest niewiele
ponad dwa razy wieksza niz pasmo uktadu). W to kryterium wpisuje sie réwniez
podzial ze wzgledu na architekture. Klasyfikacje najpopularniejszych przetwornikow
mozna zatem przedstawi¢ nastepujaco:

— Nadprobkujace:

e Y- A
— Pracujace w rezimie tw. Nyquista:

® oparte o skalowanie napie¢:

¢ pojemnosciowa drabinka C-2C,
¢ drabinka rezystoréw R—2R,
¢ drabinka rezystoréw,
® oparte o skalowane prady:
¢ skalowane Zrodta pradowe,
¢ drabinka rezystoréw R—2R.
Zaleznie od wymaganej rozdzielczosci, powierzchni, szybkosci badz wydzielonej mocy
stosowane sa w réznych projektach rézne architektury. W dalszej czesci tego roz-

dziatu zostana pokrotce omoéwione wspomniane architektury przetwornikow.

2.2.1. Przetworniki typu ¥ — A.

Jedyna architektura reprezentujaca przetworniki nadprobkujace sa przetworniki
Y — A. Struktura tego typu przetwornikow jest kompletnie odmienna od przetwor-
nikoéw pracujacych w trybie Nyquista. Wielokrotnie wyzsza czestotliwosé probko-
wania od czestotliwosci sygnatu powoduje redukcje widma szumoéw, pozwalajac na

uzyskanie doktadnosci na poziomie nawet 24 bitéw. Dzialanie przetwornikow > — A
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oparte jest o wykorzystanie przetwornika jednobitowego. Taki przetwornik posiada
idealng liniowos¢, i pracuje w sprzezeniu zwrotnym uktadu modulujacego amplitude
sygnatu z przebiegu prostokatnego o zmiennym wypetnieniu. Ze wzgledu na swoja
specyfike i mozliwos¢ wykorzystania tego typu uktadéw przede wszystkim w przetwa-
rzaniu sygnatéow dzwiekowych, niniejsza praca ograniczy sie tylko do wspomnienia
tej architektury. Szczegoly dotyczace architektur X — A czytelnik moze odnalezé

w literaturze [5].

2.2.2. Skalowane pojemnoéci.

Jedna z popularnych architektur przetwornikéow cyfrowo—analogowych jest archi-
tektura oparta o podzial tadunku na pojemnosciach. Schemat takiego przetwornika

pokazano na rysunku 2.4. Zwarcie klucza do masy roztadowuje odpowiedni kon-

. . . 5T
1 8C 1 4C 1 2C 1 C __J;H
fed
by by a o o>
o L1

Rysunek 2.4: Schemat 4 bitowego przetwornika opartego o skalowane pojemmnosci.

densator (napiecie na nim panujace ustawione jest na zero). Przelaczenie klucza
do napiecia referencyjnego V.. powoduje podzial tadunku pomig¢dzy kondensator
z drabinki, a pojemnos$¢ w sprzezeniu zwrotnym. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego

od wejsciowego kodu binarnego przedstawia si¢ wzorem (2.2.1).

C N-1
Vout = — Ny by 2V (2.2.1)
C(fed kZ:O

Kolejna zmiana stanu przetwornika musi by¢ poprzedzona roztadowaniem pojem-
nosci w sprzezeniu zwrotnym wzmacniacza. W tym celu zwiera si¢ pojemno$é Ceq
poprzez zwarcie klucza RST. Zaleta przetwornikow opartych o skalowane pojem-
nosci jest niski pobér mocy statycznej (tylko wyjsciowy wzmacniacz). Jednakze
wystepujace prady uptywu roztadowujace kondensatory, wymuszaja stosowanie do-
datkowych uktadow ods$wiezajacych zgromadzony w nich tadunek, a w niektérych
przypadkach stosowanie odpowiednio duzych kondensatoréw. Obecnie, kilku bitowe
(szes¢ do o$miu bitéw) przetworniki oparte o ta architekture sa powszechnie stoso-
wane w przetwornikach analogowo—cyfrowych z kompensacja wagowa (ang. Succes-

sive Aproximation) [5].
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2.2.3. Drabinka rezystorowa.

Przetworniki oparte o tzw. ,drabinke” rezystorowa, sa przetwornikami napiecio-
wymi dzialajacymi na zasadzie dzielnika napiecia. Schemat najprostszego przetwor-

nika tego typu przedstawiono na rysunku 2.5.

_th

NN

S0

1

Rysunek 2.5: Schemat 3 bitowego przetwornika opartego o drabinke rezystorowa.

Przetwornik taki potrzebuje 2V rezystoréow, gdzie N jest liczba bitéw, oraz deko-
dera bin na 1 z N do sterowania kluczami. Czedciej jednak zamiast 2V~1 kluczy
i dekodera, stosuje si¢ multiplekser zbudowany z binarnego drzewa kluczy. Do-
ktadnosé¢ takiego przetwornika zalezy od stopnia dopasowania uzytych rezystoréw,
natomiast ograniczeniem rozdzielczo$ci - oprécz powierzchni, rosnacej wyktadni-
czo - jest rowniez szybkosé, zwiazana z rezystancja wyjsciowa drabinki. Dlatego
w praktyce stosuje sie potaczenie drabinki ,zgrubnej” (ang. coarse ladder) oraz ,do-
ktadnej” (ang. fine ladder). Drabinka ,zgrubna” zbudowana jest z niewielkiej liczby
rezystorow posiadajacych wyzsza rezystancje, zas ,doktadna” z wielu rezystoréw
,jednostkowych”.  We wszystkich rozwigzaniach wykorzystujacych podzial poten-
cjalu na rezystancji, nalezy uwzgledni¢ rezystancje kluczy wykonanych najczesciej
na tranzystorach MOS. Istnieja rézne sposoby kompensacji rezystancji kluczy: po-
przez dodawanie kluczy atrap (ang. dummy switch) - tj. kluczy zawsze wlaczonych
- szeregowo z rezystorami, kompensowanie stalym pradem przeptywajacym przez
drabinke lub poprzez stosowanie tzw. odwroconych drabinek rezystorowych [9].

Napiecie wyjsciowe takiego przetwornika okreslone jest zaleznoscia (2.2.2).

N-1
Vour = Viep = 3 _ b - 287, (2.2.2)
k=0

gdzie by oznacza k—ty bit stowa wejSciowego w postaci binarnej (dekoder sterujacy
kluczami s, wtacza klucz o wskazniku réwnym dziesi¢tnej reprezentacji stowa wyj-

Sciowego).

2.2.4. Drabinka R—2R.

Drabinka R-2R ze wzgledu na swa budowe jest elementem wykorzystywanym do

dzielenia pradu w sposob binarny. Wykorzystywany jest w tym celu specyficzna jej
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wlasnosé, ot6z rezystancja kazdej gatezi widziana z dowolnego jej wezta wynosi 2R.

Drabinke R-2R wraz z rozptywem pradéw przedstawia rysunek 2.6.

N R R 8l R 41 R 21 |

2R 2R 2R 2R 2R

2 4| 21 |

Rysunek 2.6: Schemat drabinki R—2R.

W oparciu o tg drabinke mozna zbudowaé¢ przetwornik napieciowy, pradowy badz
uzy¢ jej do podziatu pradu w przetwornikach opartych o skalowane Zrédta pradowe,
co byto czesta praktyka w latach 70 XX wieku[10]. Przyktady zastosowan przedsta-

wiono na rysunku 2.7.

(a) DAC napieciowy, (b) DAC pradowy,

Rysunek 2.7: Przetworniki DAC oparte o drabinke R—2R.

Wartosé napiecia wyjsciowego ustalona jest wg zaleznosci (2.2.4) i (2.2.3).

— Tryb napieciowy:

N

Rye _

Vour = Viey - (1 + éf) > by 27" (2.2.3)
k=1

— Tryb pradowy:

R N
1+ % : (Z by_p - 28N — 1)] (2.2.4)
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2.2.5. Drabinka tranzystorowa M—2M.

Scalone technologie CMOS umozliwiaja zaimplementowanie drabinki R-2R przy
uzyciu tranzystorow MOS. Taka architekture przyjeto nazywaé¢ drabinkag M-2M.
W praktyce istnieja dwie drogi tejze implementacji — drabinki W-2W oraz L-2L,

przedstawione na rysunku 2.8. W trakcie projektowania przetwornika nalezy z dy-
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(a) Czterobitowy przetwornik L-2L (wszystkie tranzystory maja ten sam sto-
sunek W /L),
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(b) Czterobitowy przetwornik W—2W,

Rysunek 2.8: Implementacje drabinki R—2R w oparciu o tranzystory MOS.

stansem podchodzi¢ do symulacji komputerowych uktadu w oparciu o model bsim3
tranzystorow MOS. Zwiazane jest to z regionem pracy tranzystoréw. Otoéz w dra-
bince M—2M tranzystory moga pracowa¢ w obszarze umiarkowanej inwersji, miedzy
zakresem liniowym a nasycenia tranzystora. Jesli jest to wiec mozliwe nalezy uzy-
waé¢ modelu EKV tranzystoréw, niestety nie jest on zwykle dostarczany z dang

technologia|11]. Z tego tez powodu nalezy przeprowadzi¢ analize projektu opartego
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o te architekture, ktora dobrze przeprowadzona owocuje dobrze dziatajacym prze-
twornikiem o kilkukrotnie mniejszej powierzchni w poréwnaniu do innych architek-
tur. Opisywana architektura jest obiecujaca pod wzgledem powierzchni uktadu,
zatem jest rozpatrywana jako podstawa bardzo matych o$miobitowych DACow,
majacych na celu dokltadna korekcje parametréow poszczegdlnych kanatéw uktadu

elektroniki odczytu.

Koncepcja o$miobitowego przetwornika L—2L.

Rozwazany przetwornik bazuje na drabince L-2L, przy czym drugi z tranzysto-
row w galezi 2L pracuje jako klucz [12]. Schemat ideowy przetwornika przedstawia
rysunek 2.9. Podstawa przetwornika jest komorka dzielaca prad (tranzystory M, —
‘/out

Veer

p, | Ds D;
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>
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Rysunek 2.9: Schemat rozpatrywanego przetwornika 8 bitowego.

M,), powielona 8 razy. Na koncu drabinki umieszczono tranzystor terminujacy M.
Aby uktad pracowal poprawnie, wysoki poziom logiczny generowany przez blok cy-
frowy, powinien odpowiada¢ wartosci napiecia polaryzujacego bramki tranzystorow
drabinki Vj;.s. Jednym z celow projektu jest mozliwosé przebadania efektéw nie-
dopasowania tranzystorow (patrz podrozdzial 2.3), zatem pierwszy prototyp musi
pozwoli¢ na ustawienie wielu warunkéw polaryzacji. W tym celu regulowane beda
potencjaly polaryzujace Viiqs oraz V,er. Dodatkowo sprawdzone bedzie rowniez dzia-
tanie drabinki jako generatora i dzielnika pradu (wezel I;,, podpiety do masy bezpo-
srednio — generator, lub do zrédla pradowego — dzielnik). Prad wyjsciowy drabinki
jest konwertowany na napiecie przy uzyciu wzmacniacza operacyjnego pracujacego
w trybie transimpedancyjnym.

Ze wzgledu na zasygnalizowany uprzednio problem z doktadnoscia wynikéw sy-
mulacji komputerowych, do analizy projektu nalezy podejs¢ w sposob fenomenolo-
giczny uwzgledniajac efekty krotkiego kanalu oraz dopasowanie tranzystoréow pra-
cujagcych w réoznych warunkach polaryzacji. Sposob analizy uktadu dzielnika prado-
wego zbudowanego na drabince M-2M podal na poczatku lat dziewie¢dziesiatych K.
Bult [13]|. Praktyka pokazala, iz mozliwa jest realizacja przetwornika pracujacego
z dokladnoscia do 12 bitow [12].
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Efekty krétkiego kanatu. Liniowe modele tranzystorow MOS zakladajg liniowa
zaleznos¢ predkoscei nosnikéw od przytozonego pola elektrycznego. Zaleznosé ta jest
prawdziwa tylko w pewnym obszarze warto$ci pola, tj. ponizej wartosé¢ krytycz-
nej pola elektrycznego Eo. W ogoélnosci predkosé nosnikow wyraza sie zaleznoscia
(2.2.5)[12].

vo = “0'5 , (2.2.5)

14+ —
+EC

gdzie: vy predkos¢ nosnikow, g ruchliwosé, E - wartos¢ pola elektrycznego. Pred-

kos¢ nasycenia dla technologii krzemowych wynosi okoto 107e¢m/s i odpowiada ona
wartosci pola E rownej wartosci krytycznej tegoz pola. W przypadku elektronéow kry-
tyczna wartos¢ pola E plasuje sie w okolicy BMLm. Nasycenie si¢ predkosci powoduje
redukcje ruchliwosci i w konsekwencji obnizenie wartosci pradu drenu tranzystora

MOS. Uwzgledniajac ten efekt mozna zapisa¢ formute na wartosé pradu drenu jako
(2.2.6)[12, 14, 15].

-+ Cop w 1 .
I = ——22 =T (Vgs ~Va—3- vds) liniowy,
Lyt Vbs
L- VUsat
(2.2.6)
1 .
Ij==. #o - Cos . % (Vs — Vth)2 (14 X-Vys) nasycenie.

1

_'_ -

L- Usat
Drabinka M-2M posiada w kolejnych galeziach tranzystory spolaryzowane coraz to
mniejszym napieciem dren—zrodto V. Zatem w przypadku wyzszych bitéw prze-
twornika istnieje ryzyko wystapienia efektu nasycenia sie ruchliwosci i tym samym

zmniejszenia pradu bardziej znaczacych bitow. Aby tego uniknaé¢ nalezy stosowaé

tranzystory o odpowiednio dtugim kanale.

Wptyw napiecia niezréwnowazenia wzmacniacza wyjSciowego. Dotychczas prze-
prowadzone prace nad drabinka M-2M wykazaly, iz najlepszymi warunkami pola-
ryzacji, jest praca tranzystorow w obszarze triodowym [12, 13|. Jednakze wartos¢
pradu drenu w triodowym zakresie pracy tranzystora silnie zalezy od wartosci napie-
cia dren—zZrodto. Dodatkowo btad pradu spowodowany statystyczna zmiana wartosci
napiecia Vg, jest niezalezny od powierzchni tranzystorow [15]. Wobec tego nalezy
stosowa¢ wzmacniacze operacyjne o bardzo niskim napieciu niezréwnowazenia lub

wykorzystujace techniki jego eliminacji.

Rozwazany projekt przetwornika. Osmiobitowa dokladno$é¢ przetwornika, przy
napieciu referencyjnym réwnym 1V, wymusitaby napiecie niezréwnowazenia wzmac-

niacza nie wieksze niz 1 mV. Tak mala wartos¢ napiecia niezréwnowazenia wy-
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maga bardzo duzej powierzchni zajmowanej przez uktad wzmacniacza operacyjnego.
Z tego tez powodu rozwaza sie polaryzacje tranzystoréw drabinki tak, aby zapewni¢
zaktadang dokladnosé przy wzmacniaczu majacym napiecie niezréwnowazenia nie
wieksze niz 10 mV. Sytuacja taka wymaga, aby tranzystory w galteziach bitow wyz-
szych niz piaty pracowaly w obszarze nasycenia (niezaleznosé od Vyg). Obliczone wy-
miary tranzystorow drabinki, przy uzyciu formut okreslajacych rozrzut pradu tran-

zystorow w réznych obszarach pracy (patrz rozdzial 2.3), wynosza W/L = 41 /404.

2.2.6. Skalowane zrédta pradowe.

Przetworniki oparte o skalowane Zrodia pradowe, wykorzystuja koncepcje lu-
stra pradowego. Przy czym liczba galezi polaryzowanych réwna jest liczbie bitow,
za$ w kazdej z galezi umieszczonych jest 2% réwnolegle polaczonych tranzystoréw
(k oznacza gataz kolejnego bitu). Prosta realizacje tego typu przetwornika przed-

stawia rysunek 2.10.

1x |__|r__1>< _|r__2>< _|r__4>< ][ _8x

/ bo / b1 / by b3
@ I. I | l 1 I Vgut
Rout

Rysunek 2.10: Realizacja przetwornika opartego o skalowane Zrédita pradowe na tranzy-
storach pMOS.

Napiecie wyjsciowe podane jest zaleznoscia (2.2.7).

N-1

Vout = [ref * Rout - Z by, - 2k (227)

k=0

Jednym z czynnikéw ograniczajacym dokladnosé takiego przetwornika jest skon-
czona rezystancja tranzystorowych zréodel pradowych, w stosunku do rezystancji
wyjsciowego rezystora. Problem ten rozwiazuje sie stosujac degeneracje emitera
lub Zrodta (rozwiazanie popularne w technologiach bipolarnych w latach 70 i 80
XX wieku), badz kaskodowe Zrodta pradowe. Dodatkowo aby zmniejszy¢ efektywna
rezystancje wyjsciowa, rezystor zbiorczy zapina si¢ w ujemna petle sprzezenia zwrot-
nego wzmacniacza operacyjnego.

Rozwoj sub—mikronowych technologii CMOS spowodowal ,;wysyp” tego rodzaju prze-
twornikow. Zwiazane jest to z mozliwoscia budowy przetwornikéw szybkich (cze-

stotliwo$¢ probkowania nawet 1GHz) o powierzchni mniejszej niz przy stosowaniu
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drabinek rezystorowych. Dodatkowym powodem jest mozliwos¢ projektowania prze-

twornikéw o bardzo malym poborze mocy przy zadowalajacej szybkosci.

2.3. Efekty niedopasowania.

Podstawowym czynnikiem determinujacym doktadnosé przetwornika, jest dopa-
sowanie elementoéw dzielacych prad lub napiecie. W ciagu ostatnich dwudziestu
pieciu lat powstalto szereg prac dotyczacych zagadnienia niedopasowania elementéw
na strukturach scalonych. W odniesieniu do elementéw pasywnych shusznym jest
stwierdzenie, iz sa one tym dokladniejsze im sa wicksze. W przypadku tranzystorow
sprawa jest bardziej skomplikowana, gdyz dopasowanie zalezy dodatkowo od punktu
pracy. W potowie lat osiemdziesiatych Lakshmikumar przeanalizowat przyczyny nie-
dopasowania tranzystorow pracujacych w nasyceniu i podal wyrazenie na wzgledna

wariancje pradu drenu jako[16]:

2 2 2
91 9k Vin
_ = = —|— 4 . —5> (231)
[ K2 (Vo — Vi)
przy czym z parametréw uzywanego przezen procesu i pomiaréw wyprodukowa-
nych elementéw uzyskal zaleznosci na wariancje napiecia progowego i wspotczynnika

wzmocnienia K (K = - = g - C,y, - 7) jako:

1
1 1

Jednakze dopiero Pelgrom podal w miare pelny opis zagadnienia dopasowania
tranzystorow. Rozszerzyt istniejace wowczas modele o zalezno$ci od powierzchni,
odlegtosci i orientacji elementéw. Wyrazenie okreslajace wzgledna wariancje pradu
drenu nie ulegto zmianie, zmienita sie za to posta¢ wariancji napiecia progowego

oraz wspolczynnika wzmocnienia pradowego K, wg zaleznosci (2.3.4) i (2.3.5) [17].

AQ

oK) = WEL +52..D? (2.3.4)
A,

o*(Vin) = 3775 + 50 D, (2.3.5)

gdzie Ak jest stala okreslajaca maksymalny rozrzut wspolczynnika wzmocnienia
pradowego wyrazong w % - um, Ay, analogicznie dla napiecia progowego, ale wy-
razone w mV - um, D jest odlegtosciag miedzy elementami na waflu krzemowym w
mm, zas$ Sk 1 Sy, oznaczaja rozrzut w funkeji odlegtosci wyrazony w % - mm. We

wspotczesnych technologiach analogowych rozrzut parametréow w funkeji odlegtosci
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elementoéw jest pomijalny i w zwigzku z tym nie jest podawany w dokumentacji.
Model niedopasowania tranzystorow podany przez Pelgroma stanowi obecnie pod-
stawe projektowania dopasowanych uktadow elektronicznych.

Rozwoj technologii sub-mikronowych, wymusit jednak wprowadzenie poprawek do
modelu Pelgroma. Dekade pdzniej Drennan rozwazajac ponownie zagadnienie nie-

dopasowania elementow, uzyskal wyrazenie na wariancje pradu drenu postaci [18]:

2
9K

. S—
(Vs = Vin)

+o7,
(2.3.6)

Bardzo obszerng analize efektoéw niedopasowania tranzystoréw przeprowadzit
w drugiej polowie lat dziewieédziesiatych J. Bastos [15]. Przeanalizowal niedopa-
sowanie tranzystorow we wszystkich rezimach pracy — od stabej do silnej inwersji,
w obszarach triodowym i pentodowym — uwzgledniajac oprocz rozrzutéw napiecia
progowego i wspotczynnika wzmocnienia pradowego, rowniez wpltyw efektoéw nasyca-
nia sie ruchliwosci no$nikéw oraz podloza. Otrzymane w powyzszej pracy wyrazenia
na wzgledna wariancje pradu drenu wyrazone sa ponizszymi formutami:

— silna inwersja, obszar nasycenia:

2 2
0_? _ i +4. U‘Q/th aeeff ) <‘/93 o ‘/th) + O'i ) ‘/;lzs (237)
P Ve Vi) (Ut g (Ve = Vi) (L4 A V)
— silna inwersja, obszar liniowy:
2
o2 = ﬁ N O"Q/th N ageff “(Vgs = Vin) N O"Q/ds (2.358)
= T2 2 2 2 "0
1 14 0err- (Vs — V4 Vi
(Vgs—Vth—§~VdS) ( + Oerr ( g th)) d
— staba inwersja:
o Tk Ohy 03 (L5 Dp 4 V) (2:3.9)
K2 p2. 2 n?- V2 ’ o

gdzie: 0.y jest efektywnym wspotczynnikiem redukeji ruchliwosci nognikow, A wspot-
czynnikiem modulacji kanatu, Vi, napieciem pomiedzy Zrédtem a podtozem, v wspot-
czynnikiem okreslajacym wpltyw efektow podloza, Vi = k- T /q potencjatem ter-
micznym, ®r potencjalem Fermiego, n nachyleniem charakterystyki przejsciowej

tranzystora, natomiast napiecie progowego wyrazone jest jako

Vi = Viro + 7+ (V2 0r+ Ve = /207 ). (2.3.10)

Cztony zwiazane z efektem nasycania si¢ ruchliwosci no$nikéw mozna zaniedbaé dla

tranzystoréow o dlugim kanale (powyzej 2 um), natomiast w przypadku tranzysto-
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row pracujacych w obszarze triodowym nie bez znaczenia jest rozrzut napieé¢ Vs,
niezalezny od wymiaréw tranzystoréw. Nalezy liczy¢ sie z tym efektem w przypadku
projektowania przetwornikéw opartych o implementacje drabinki R—2R na tranzy-
storach MOS, co sprowadza sie do projektu wzmacniacza wyjsciowego o odpowiednio
niskim napieciu niezréwnowazenia.

Ostatnim podejsciem do rozwazanego zagadnienia jest koncepcja niedopasowania
jako szumu statopradowego, zaproponowana przez naukowcoéw z Federal University
of Santa Catarina we Florianopolis w Brazylii [19]. Proponowany model niedopa-
sowania oparli oni na zapostulowanym przez nich wcze$niej modelu tranzystorow
MOS, tj. modelu ACM [21]. Wspomniane w ich pracach modele wydaja sie by¢
atrakcyjne, ze wzgledu na dobra aproksymacje pracy/niedopasowania tranzystorow
w obszarze umiarkowanej i stabej inwersji, czyli w obszarach interesujacych projek-

tantow przetwornikow opartych o architekture M—2M.

2.3.1. Zalecenia projektowe.

Pierwszym krokiem wykonywanym podczas projektowania przetwornika, jest
okreglenie minimalnych rozmiaréw elementéow uzytych do jego konstrukeji, tak aby
ich rozrzut zapewnit doktadnosé przetwornika na poziomie 0.5 LSB. W dokumenta-
cjach wiekszosci proceséw oparto sie na modelu Pelgroma i podaje sie state rozrzutu
A;, gdzie i = R, C,Vyy,, K. Dla uzytej w projekcie technologii 0.35um owe parametry
przedstawia tabela 2.1:

Tablica 2.1: Parametry niedopasowania elementéow w uzytej technologii 0.35 pm [20].

‘ element ‘ parametr ‘ wartosé ‘
kondensator cpoly Ac 1.2 |% - pm)|
rezystor rpoly2 Ag 12 % - pum)
rezystor rpolyh Ag 7% - pm]
tranzystor nmos Ak 0.2 % - um]
tranzystor pmos Ak 0.4 % - um]
tranzystor nmos Ay, 8.2 [mV - um)|
tranzystor pmos Ay, 14.9 [mV - um]

Zaprojektowanie N-bitowej drabinki R-2R wymusza na projektancie uzycie rezy-

storow spelniajacych zaleznosé[22]:

100% Agr
R) < = VvW.L > 2.3.11
o) < S = VW L= (23.11)
Dla przyktadu przetwornik o§miobitowy zbudowany na rezystorach rpolyh, wyma-
galby dwudziestu szesciu rezystoréw o powierzchni przynajmniej 18 x 18[um?] kazdy.

W przypadku przetwornikow opartych o skalowane zrodta pradowe, procedura jest
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podobna, z tym ze nalezy oszacowaé powierzchnie¢ Zrédta pradowego generujacego
prad MSB wg powyzszej zaleznosci, a nastepnie ustali¢ rozmiar jednostkowego tran-

2N=1 Jednakze w uzyska-

zystora dzielac otrzymana powierzchnie dla MSB przez
niu dobrego dopasowania zrodet pradowych istotnym jest, aby tranzystor posia-
dal wysokie napiecie ,przesterowania” (ang. overdrive), tzn. aby roznica napie¢
Vys — Vin = Vo, byta jak najwicksza. Napiecie V,, zalezy odwrotnie proporcjonal-
nie od stosunku W/L tranzystora, totez nalezy stosowaé tranzystory odpowiednio
dtugie. Zatem najpierw nalezy zalozy¢ napiecie V,, tranzystora, przesymulowaé
przy zatozonym pradzie LSB, przy jakim stosunku W /L zakladane napiecie V,, jest
uzyskiwane. Wowczas mozna oszacowaé powierzchnie zrodta MSB wg zalezno$ci

(2.3.12) [22).

|
1 Av, \*  100%
I = 2 2-1 —th <
o(61msB) N \/UK + ( 00% v, ) S N

Powyzsze rozwazania dotyczyly dopasowania elementéw na poziomie o, czyli

(2.3.12)

68 % poziomie ufnosci. W praktyce zada sie aby uzysk uktadéw spelniajacych kry-
teria projektowe byt wiekszy - 95 % lub nawet 99 %. Pociaga to za soba wymaganie
dopasowania na poziomie 20 (95%) badz nawet 30 (99%), zwiekszajac powierzchnie
elementéw odpowiednio 4 lub 9 razy.
W przypadku dopasowania pradéw tranzystoréw mozna zmniejszy¢ wymaganie na
dopasowanie poprzez degeneracje zrodla tranzystorow. Analize przypadku degene-
racji zrodta na skonczonych przyrostach przeprowadzit Razavi[23]. Sledzac ten tok
rozumowania mozna tatwo wykazaé, ze wariancja pradu takiegoz zrédta jest opisana
zaleznoscia:

1

) = ——— - |0*(K
() = g [0+

40‘2(‘/,5h)

m + gfﬂ : 02<R5)) (2.3.13)

Aby osiagnaé¢ pozadany efekt wystarczy by rezystancja Rg byta wicksza od odwrot-
nosci transkonduktancji 1/g,, tranzystora. Dodatkowym efektem jest zwieckszenie
rezystancji wyjsciowej takiego Zrodta spowodowane ,boostowaniem” rezystancji Rg,
do wartosci = g,, - rqs - Rg. Praktyka taka byta czesta w latach siedemdziesiatych
XX wieku, gdyz krélujaca wowczas technika bipolarna umozliwiata wytworzenie
tranzystorow o odpowiednio wysokiej transkonduktancji. Mniej wiecej od potowy
lat osiemdziesiatych, wraz z rozwojem technologii CMOS, zaprzestano degeneracji
zrodet pradowych. Jednakze w ostatnich latach pojawily sie prace przedstawia-
jace projekty przetwornikéw wykonanych w gteboko sub-mikronowych technologiach
(90 i 65 nm) stosujace degeneracje zrodel pradowych, ale przy uzyciu pracujacych
w obszarze liniowym tranzystorow [24, 25|. Kolejnym czynnikiem poprawiajacym
dopasowanie elementéw jest ich segmentacja na mniejsze czeSci. Podzielenie ele-

mentu na grupe elementéw mniejszych powoduje, iz zgodnie ze statystyka Poissona
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(kazdy element zachowuje sie statystycznie niezaleznie), sumaryczne niedopasowanie

elementow jest mniejsze pierwiastek razy z liczby jednostkowych elementow.



Rozdziat 3

Projekt przetwornika 10 bitowego

opartego o skalowane Zzrédta pradowe.

3.1. Zatozenia projektowe.

Przed projektem przetwornika postawiono wysokie wymagania. Ot6z projekt
powinien wykazywaé sie:
— rozdzielczoscig 10 bitow,
— niskim poborem mocy P,y < ImW,
— wysokim zakresem dynamicznym wyjscia, przynajmniej od 0.5 do 2.7 V (od
Vi do Vaa = V™),
— jak najmniejsza powierzchnia.
Ograniczenie na pob6r mocy w naturalny sposéb wymusza ograniczenie na szybkosé
uktadu. Jednakze przetwornik 6w ma by¢ uzywany do zastosowan statycznych,
zatem szybkos¢ nie jest dla niego parametrem istotnym. Pierwszym problemem
do rozwigzania byt wybor architektury przetwornika. Rozpatrywano architektury

oparte o skalowane pojemnosci, skalowane Zrodta pradowe oraz drabinki rezystorowe.

1. Skalowanie pojemnogci.
a) Zalety:
— praktycznie zerowy poboér pradu (tylko wzmacniacz wyjsciowy),
— dos¢ tatwe uzyskanie pelnego zakresu dynamicznego (réwnemu dostep-
nemu zasilaniu),
b) Wady:
— uzyskanie zadanej rozdzielczosci okupione zbyt duza powierzchnia w po-
rownaniu do innych architektur,
— ze wzgledu na prady uptywu (w uzywanej technologii wynosza one
1 aA/pum?) wymaga dodatkowego uktadu zapewniajacego odéwiezanie la-
dunku gromadzonego na kondensatorach.
2. Skalowane zrédla pradowe.
a) Zalety:
— mozliwe uzyskanie wysokiej doktadnosci,
— relatywnie niski pobér mocy przy zadowalajacej szybkosci,

b) Wady:
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— duza liczba tranzystoréw (2, gdzie N — liczba bitow),
— w przypadku prostej implementacji zakres dynamiczny ograniczony przez
spadek napiecia na matrycy zrédel pradowych.
3. Drabinki rezystorowe.
a) Zalety:
— dos¢ tatwe uzyskanie pelnego zakresu dynamicznego (réwnemu dostep-
nemu zasilaniu),
— mala liczba elementoéw w przypadku drabinki R—2R (4 - N),
b) Wady:
— skomplikowana logika cyfrowa w przypadku drabinek prostych.
— wymaga wzmacniacza wyjsciowego o bardzo niskim napigciu niezréwno-
wazenia.
W trakcie studiow nad réznymi architekturami, zdecydowano sie oprze¢ przetwornik
o skalowane zrodta pradowe. Aby uzyska¢ wysoka doktadno$é uzyto uktadow ak-
tywnej kaskody na wyjsciu matrycy zrodet pradowych, w celu stabilizacji napie¢ Vi
tranzystoréw oraz zwiekszeniu istotnie ich rezystancji wyjsciowej. Wysoki zakres
dynamiczny uzyskano poprzez odbicie jednego z dostepnych pradéw wyjsciowych
matrycy i kierowaniu obu pradéw — bezposredniego z matrycy i odbitego — na wyj-
Sciowy wzmacniacz transimpedancyjny. Uzyskany w ten sposob zakres dynamiczny
przetwornika okupiono strata jednego 512-go stanu (sposrod 1024 dostepnych), jed-
nak zmniejszono rowniez wymagania na matryce DACa (wystarczy matryca dziewie-
ciobitowa) zmniejszajac liczbe elementow uktadu. Schemat blokowy proponowanego

przetwornika przedstawiono na rysunku 3.1.

@) I

9 bitowa matryca 85
D zrédet pradowych ©

0 510

sie¢ potaczen

........8

0

A 4

Réznicowe
klucze pradowe

y lup v ldown
MSB
Lustro Wzmacniacz
pradowe wyjsciowy

Rysunek 3.1: Schemat blokowy proponowanego przetwornika.
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3.2. Matryca zrédet pradowych.

Sercem uktadu przetwornika jest 9 bitowa matryca zroédet pradowych wyko-
nanych na tranzystorach PMOS. Wymiary tranzystoréw zostaly dobrane tak aby
uzyskaé¢ jak najwicksze napiecie przesterowania, co pozytywnie wplywa na dopaso-
wanie pradow tranzystorow oraz zajmowana przez nie powierzchnie. Korzystajac
z dostarczonych wraz z dokumentacja procesu technologicznego parametréw niedo-
pasowania, oszacowano wymiary tranzystoréow przy uzyciu formuty (2.3.12). Prad
zrodla generujacego najmniej znaczacy bit (Ipsp) ustalono na 100 nA, natomiast
stosunek szerokosci do dtugosci tranzystorow W /L zostal ustalony na 1/80, gwaran-
tujac warto$¢ napiecia przesterowania w okolicach 637 mV. Wymiary gwarantujace
doktadnos¢ przetwornika na poziomie 3o ustalono na W/L = 0.5u/40u. Dziewie¢
zrodel pradowych generujacych prady o wartoéci I, = 2% - I;¢p zbudowano laczac
réwnolegle 2% tranzystoréow jednostkowych o powyzszych wymiarach.

Schemat ideowy matrycy zrodet pradowych wraz z uktadem polaryzujacym, klu-

czami pradowymi oraz uktadem aktywnych kaskod przedstawia rysunek 3.2. Matryca
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Rysunek 3.2: Schemat matrycy zrodet pradowych wraz z kluczami pradowymi oraz ukta-
dem polaryzujacym.

zrodel pradowych generuje dwa komplementarne prady 1, oraz Ijm,, powiazane
zaleznoscia (3.2.1):
Laown = 511 - Ipsp — Biec - ]upa (321)

gdzie By, jest dziesietna wartoscia wejsciowego stowa binarnego bez najbardziej

znaczacego bitu.



44 Rozdzial 3. Projekt przetwornika 10 bitowego opartego o skalowane Zrédta prodowe.

3.2.1. Uktad polaryzujacy.

Uktad polaryzujacy oparty jest o stopnienn aktywnej kaskody ,boostujacej” re-
ferencyjny rezystor R,.; oraz tranzystor polaryzujacy. Napigcie referencyjne Vs
jest ustawiany z zewnatrz, jednakze w domyslnej konfiguracji podawane jest ono
z referencyjnego zrodla napieciowego typu Band-Gap [27], generujacego napiecie
1.2 V. Wykorzystanie wzmacniacza réznicowego w konfiguracji z ujemnym sprzeze-
niem zwrotnym zapewnia stata wartosé spadku napiecia na rezystorze referencyjnym
R, ¢, r6wna (z dokladnoscia do napiecia niezréwnowazenia wzmacniacza) V..
Tranzystor polaryzujacy powinien byé¢ zbudowany z pojedynczego tranzystora bu-
dujacego matryce zrodet pradowych, jednakze wybor niskiego pradu LSB wymu-
sitby wartos$¢ rezystora referencyjnego na poziomie 12 MS). Technologie scalone
umozliwiaja wykonanie pasywnego rezystora o wartosciach co najwyzej kilkuset kS2
[26], przy sensownej powierzchni i stopniu dopasowania rezystancji. W zwiazku
z tym ograniczeniem zdecydowano wykonaé¢ tranzystor polaryzujacy z 32 réwnole-
gle potaczonych tranzystoréw jednostkowych, natomiast rezystor referencyjny za-
projektowano na bazie wysokorezystywnego polikrzemu i ustalono jego wartos¢ na
375 kQ + 5 %.

3.2.2. Klucze pradowe.

W celu jak najlepszego dopasowania pradow poszczegdlnych zrédel, pojedyncza
cela matrycy przetwornika powinna zawiera¢ jednostkowe zZrédto pradowe oraz pare
kluczy pradowych, zbudowanych na tranzystorach tego samego typu. Jednakze
rozwigzanie takie komplikuje plan topologii masek uktadu scalonego, dodatkowo
drastycznie zwicksza rozmiar uktadu. Z tego tez powodu zdecydowano sie na zapro-
jektowanie kluczy pradowych jako skalowanych binarnie tranzystoréw typu PMOS
o wymiarach W/L = 2% -0.4,1/0.35u. Pomimo niskiego stosunku W /L rezystancja
kluczy jest ciagle cztery rzedy wielkosci mniejsza niz rezystancja zrédet pradowych.
Co wiecej mata powierzchnia kluczy determinuje maty pojemnosé, w konsekwencji

prowadzaca do niskiego poziomu wstrzykiwanego tadunku w trakcie przelaczania.

3.2.3. Uktad aktywnych kaskod.

W celu wyeliminowania wplywu wspotczynnika modulacji kanalu na wartosé
pradu poszczegdlnych zrodet, uzyto uktadow aktywnych kaskod na wyjsciu ma-
trycy zrodet pradowych. Wzmacniacz operacyjny zapewnia réwnosé potencjalow
dren—zrodlo wszystkich zrodel pradowych, a konfiguracja aktywnej kaskody zna-
czaco zwicksza rezystancje wyjsciowa matrycy zrodet pradowych. Korzystajac
z oznaczen uzytych na rysunku 3.2 rezystancja wyjsciowa uktadu wyraza sie za-
leznoscia (3.2.2)(38].

Tout = K+ G Tas * Tes- (3.2.2)
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[stotnym zagadnieniem jest stabilno$é uktadu. Matosygnatowa analize stabilnosci
uktadu z otwarta petla sprzezenia zwrotnego przeprowadzono uzywajac schematu

z rysunku 3.3.

> N !,]'5 ‘/out
T '

‘/95 Tes T Ces T'ds @ng ‘ V;;s

Rysunek 3.3: Schemat uzyty do analizy stabilnosci uktadu aktywnej kaskody.

Mozna pokazaé, ze transmitancja uktadu wyraza sie zaleznoscia (3.2.3).

1+s Sos
V;)ut o KO *Im dm (323)

‘/i _gm+gds+gcs (1+8 Cgs+ccs )<1+i)’
Gm + 9ds + Ges Wo

gdzie K, — stalopradowe wzmocnienie wzmacniacza, wg — biegun dominujacy wzmac-

niacza. Polozenie zer i biegunéw funkcji przenoszenia uktadu aktywnej kaskody jest

nastepujace:
9m
Cgs
P1 = —Wo (325)
Py = _gm + 9ds + Yes ~ 9m (326)

Cys + Ces ~ Ces T Cys
Stabilnosé uktadu zalezy od wzajemnej odleglosci wyzej wspomnianych biegunow

i sprowadza si¢ do warunku (3.2.7).

9m

Ky wy < ————
Ccs+cgs

(3.2.7)
Potozenie biegunu niedominujacego zwigzane jest z wartoscia pradu ptynacego przez
tranzystor kaskodowy (Mc z rys. 3.2). Jezeli zatem przetwornik zostanie ustawiony
w stan generujacy niski badz zerowy prad, woéwczas wspomniany biegun zostanie
przeniesiony w strone bardzo niskich czestotliwosci, wzbudzajac oscylacje uktadu.
Aby temu zapobiec, nalezy zapewni¢ minimalng wartos¢ pradu plynacego przez
tranzystor kaskodowy. W opisywanym uktadzie przetwornika cyfrowo—analogowego
uzyto w tym celu zrodel pradowych typu atrap (ang. dummy) wlaczonych przed
i za tranzystorem kaskodowym. Oczywiscie prad generowany przez kazde ze 7ro-
del atrap nie moze rozni¢ sie bardziej niz 50% wartosci pradu LSB, by nie powo-

dowaé¢ dodatkowego pogorszenia liniowosci przetwornika. Oznacza to zwiekszenie
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powierzchni uktadu. W tym celu zaprojektowano matryce Zrodet pradowych po-
laryzowanych z wezla polaryzujacego gléwna matryce przetwornika. Na kazde ze
zrodel atrap wpuszezajacych prad do wezta przeznaczono po dwa tranzystory PMOS
o wymiarach W/L = 7.511/30pu. Prad generowany przez kazdy z tranzystoroéw wynosi
3.75 pA. Aby wyciagna¢ prad z okreslonego wezta wykorzystano zrodta pradowe
skonstruowane na tranzystorach NMOS o wymiarach W/L = 2 - 4u/30u. Aby
zniwelowaé¢ wplyw napiecia dren—zrédto tranzystoréw na generowany przezen prad,
umieszczono w odpowiednich gateziach tranzystory w konfiguracji diodowej odbie-
rajace nadmiar napiecia.

Pomimo niedogodnosci zwigzanej ze stosowaniem dodatkowych zrodet atrap, uktad
aktywnej kaskody posiada jeszcze jedna pozytywna ceche. Istotnym ograniczeniem
parametréow dynamicznych przetwornikow cyfrowo—analogowych jest problem tzw.
glitch’y, czyli szpilek pradowych zwigzanych z wstrzykiwaniem tadunku poprzez
klucze w trakcie przetaczania stanéw przetwornika. Niepozadane szpilki pradowe
powstaja w trakcie przelaczania standéw przetwornika. Skok napiecia o amplitu-
dzie réwnej pelnemu zasilaniu podany na klucz w postaci tranzystora MOS, zostaje
zrozniczkowany 1 w postaci szybkiej, eksponencjalnej szpilki propaguje sie na wyjscie
uktadu. Amplituda tej szpilki jest proporcjonalna do stosunku pojemnosci klucza
i pojemnodci wyjsciowej. Szpilki pradowe sa szybkimi impulsami, zatem plasuja sie
w zakresie czestotliwosci duzo wyzszym niz pole wzmocnienia uktadu aktywnej ka-
skody. Sytuacja ta determinuje skutecznag filtracje pasozytniczych szpilek pradowych
przez uktad aktywnej kaskody.

3.3. Obwdd wyjsciowy zapewniajacy wysoki zakres

dynamiczny.

Wspomniane prady 1., oraz ., wplywaja do uktadu wyjsciowego zapewniaja-

cego wysoki zakres dynamiczny na wyjsciu. Uktad ten ukazany jest schematycznie
na rysunku 3.4.
Napigcie referencyjne V,.; ustawione jest w polowie zasilania. Jezeli przetwornik
ustawiony jest w stan o wartosci MSB réwnej 0, wowczas w rezystor Ry.q wplywa
prad Igeun ustalajac napigcie wyjsciowe w zakresie od Viep —511-Irgp - Rfeq do Viey.
W przeciwnym wypadku prad 1, jest odbijany w liniowym lustrze pradowym (tran-
zystory M, oraz Ms) i ,wyciaga” prad z wyjscia wzmacniacza poprzez rezystancje
Ryeq. W rezultacie napigcie na wyjsciu uktadu zmienia si¢ w przedziale od V,..; do
Vier + 511 I1sp - Rpea

Aby zapewni¢ jak najwierniejsze odbicie pradu I,,, zaprojektowano liniowe Zro-
dto pradowe z uktadem aktywnej kaskody. Potencjaly dren—zrodto tranzystorow M,
oraz M, stanowigcych gléwne lustro pradowe, sa wyréwnywane poprzez zastosowa-

nie wzmacniacza operacyjnego sterujacego wyjsciowy uktad aktywnej kaskody. Roz-
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Rysunek 3.4: Schemat ukladu wyjsciowego zapewniajacego wysoki zakres dynamiczny
sygnalu wyjsciowego.

wiazanie to wyklucza btad systematyczny zwiazany ze wspotczynnikiem modulacji
kanatu. Jednakze wartosci pradow w galeziach odbijajacej i odbitej sa zdetermi-
nowane przez parametry rozrzutu technologicznego. Analogicznie jak w przypadku
matrycy zrodet pradowych, liniowe lustro pradowe nalezy zaprojektowaé tak, aby
bezwzgledny rozrzut pradéw byt nie wiekszy niz potowa pradu generowanego przez
zrodto pradowe najmniej znaczacego bitu. 7 tego tez powodu rozwazane lustro
zbudowano w oparciu o pare tranzystorow M; i My podzieloych na 16 mniejszych,
o wymiarach W/L = 3.2u/52.5u kazdy. Tranzystor kaskodowy M; musi zawsze
pracowa¢ w nasyceniu. Wartosé pradu ptynaca przez lustro zmienia sie w do$é
duzym zakresie, dodatkowo dostepne napiecie dren—zrédto dla tranzystora kaskodo-
wego wynosi Vyer — Vise, czyli ponizej 400 [mV]. Warunki te wymuszaja dosé¢ duzy
stosunek W /L tego tranzystora. W przedstawionym projekcie wymiary tranzystora

kaskodowego ustalono na Ws/Ls = 30um/0.35um.

3.4. Projekt wzmacniaczy.

Na potrzeby opisywanego projektu przetwornika zaprojektowano trzy typy wzmac-
niaczy operacyjnych, uzyte w uktadach aktywnych kaskod, liniowego lustra prado-
wego oraz na wyjsciu przetwornika. Wiekszos¢é wzmacniaczy — z wyjatkiem wzmac-
niacza wyjsciowego — nie wymaga szerokiego zakresu dynamicznego badz zdolnosci
wysterowania wysokiej pojemnosci lub matej rezystancji. 7 tego tez powodu zo-
staly one zaprojektowane jako wzmacniacze jednostopniowe o niskim poborze mocy.
Zaleznie od wartosci napie¢ referencyjnych zaprojektowano dwa komplementarne
wzmacniacze jednostopniowe. Rysunek 3.5a przedstawia wzmacniacz uzyty w ukta-
dach aktywnych kaskod, natomiast rysunek 3.5b wzmacniacz stabilizujacy prace
liniowego lustra pradowego. Kazdy z opisywanych wzmacniaczy jednostopniowych
wysterowuje bramki tranzystoréw, w konfiguracji ujemnego sprzezenia zwrotnego

poprzez ztacze bramka—zrodlo sterowanego tranzystora. Taka konfiguracja wymu-
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sza, ze wzgledu na poziomy napieé¢ wejsciowych i wyjsciowych wzmacniacza, oparcie
projektu wzmacniacza o architekture zawinietej kaskody|[27].

Wzmacniacz wyjsciowy musi sprosta¢ wymaganiu szerokiego zakresu dynamicznego
oraz umiejetnosci wysterowania wyjsciowego pradu w szerokim zakresie. Wyma-
gania te wymusily zaprojektowanie dwustopniowego wzmacniacza operacyjnego, ze

stopniem wyjsciowym pracujacym w klasie AB (konfiguracja Push—Pull).
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(b) uktadzie liniowego lustra pradowego.

Rysunek 3.5: Schematy wzmacniaczy jednostopniowych uzytych w:

3.4.1. Jednostopniowy wzmacniacz réznicowy.

Na potrzeby sterowania stopniami aktywnych kaskod oraz liniowego lustra pra-
dowego zastosowano wzmacniacze oparte o architekture zawinictej kaskody, przed-
stawione na rysunkach 3.5a oraz 3.5b. Strukture tg stanowia: zrodto pradowe
(ang. current source/sink) M, polaryzujace wejsciowa pare roznicowa M; i M,

aktywne obciazenie M3, My i M; — My, kaskody M5 i Mg oraz uktady polaryzujace
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wykonane jako lustra pradowe Sooch’a My — My [27].

Uktad polaryzujacy.

Uktad polaryzujacy aktywne obciazenie wzmacniacza oraz zrédlo pradowe, za-
projektowany zostal w oparciu o zapewniajace wysoki zakres dynamiczny, kaskodowe
lustro pradowe Sooch’a [27|, nazwane na czesé¢ jego pomystodawcy. Uktad ten sta-
nowia dwa tego typu lustra: pierwsze zbudowane na tranzystorach NMOS M;; —
M4 i drugie zbudowane na tranzystorach PMOS M;; — M. Tranzystory Mis i Mg
odbijaja prad polaryzujacy z pierwszego lustra do drugiego. Idea tego rozwiazania
opiera sie na wprowadzeniu tranzystora My4(Mayg) w punkt pracy znajdujacy sie tuz
nad progiem obszaru nasycenia, a co za tym idzie sterowaniu bramki tranzystora
kaskodowego M;j3(Mig) potencjalem wynoszacym Vi, +2-V,,,. W ten sposob spadek

napiecia na kaskodowym zrodle wynosi Vi, + Vi, zamiast 2 - (Viy, + V,,).

Analiza wielkosygnatowa wzmacniacza.

W uktadzie zawinietej kaskody caltkowity prad plynacy przez wzmacniacz, tj.
prad plynacy przez pare wejsciows oraz aktywne obciagzenie, determinowany jest
przez prad pltynacy w tranzystorach zbiorczych Mz i My. Prad ten za$ ustalony na
podstawie stosunku wymiaréw tranzystoréw Ms i M, w odniesieniu do polaryzuja-
cego je tranzystora Myy. Przy zalozeniu tych samych wymiaréow tranzystorow My

i Mys wyzej wspomniane prady wyrazaja sie zaleznoscia (3.4.1).

(1)

Ly, = Iq, = lpias - TN
(7).

Natomiast prad plynacy przez pare réznicows i pozostaty czesé aktywnego obciaze-

(3.4.1)

nia (M7 — M) zalezy od stosunku wymiaréw Zrodta pradowego My w odniesieniu do

wymiarow tranzystora My,. Zaleznosci (3.4.2), (3.4.3) oraz (3.4.4) opisuja wartosci

(7).

tychze pradow.

Liy = Ivias - TN (3.4.2)
<f) 14

Iy = I, = % (3.4.3)

Ly = Iy, = Loy — I, (3.4.4)

W praktycznych realizacjach, przyjmuje si¢ czesto zatozenie projektowe o rownosci
pradow plynacych przez wejéciowa pare réznicows oraz aktywne obcigzenie.

Waznym parametrem wielkosygnatowym wzmacniacza jest tzw. slew rate. Para-
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metr Ow wyznacza szybko$é¢ tadowania pojemnosci wyjsciowej wzmacniacza stalym
pradem, w odpowiedzi na wysoki skok napiecia. W przypadku architektury opartej
o uktad zawinietej kaskody parametr ten wyraza sie jako (3.4.5) [27].

SR :

d I
_ Wou _ ay {V} (3.4.5)

dt B C(l oad E

Analiza matosygnatowa wzmacniacza.

Konfiguracja wzmacniacza z aktywnym obciazeniem wprowadza asymetrie do
uktadu i wyniki analizy matosygnatowej sg inne niz w przypadku wzmacniaczy
w pelni réznicowych. Statopradowe wzmocnienie wyraza sie jako iloczyn transkon-
duktancji tranzystora wejsciowego ¢,,; oraz efektywnej rezystancji wyjsciowej r,u:
(3.4.6) [27].

Ko = Zﬁ“t R Gt Tout (3.4.6)

W pierwszym przyblizeniu funkcja przenoszenia wzmacniacza posiada dwa bieguny
— dominujacy zwiazany z pojemnoscig obcigzenia i niedominujacy sprokurowany
pojemnosciami bramka-zrodto tranzystoréow kaskodowych. Wzmacniacz jest tym
stabilniejszy im wieksza pojemnosé musi wysterowaé¢, w tym celu w kazdym ze
wzmacniaczy dodano na wyjsciu kondensator aktywny w postaci tranzystora MOS,
ktory zapewnia ok. trzy razy wicksza pojemno$é¢ przy tych samych wymiarach
niz pasywny kondensator poly—poly. Przyblizone warto$ci biegunéw wzmacniacza

podaja ponizsze wyrazenia [29].

1
Pdom =~ 3.4.7
¢ Cload * Tout ( )
Pron—dom =~ % (348)
gsb

3.4.2. Wzmacniacz wyjsciowy.

Jak wspomniano na poczatku tego podrozdziatu, wzmacniacz wyjsciowy musi
spetni¢ wymagania na wysoki zakres dynamiczny oraz na szeroki zakres pradu wyj-
sciowego. Dodatkowo musi zachowywaé sie stabilnie w przypadku obciazenia duza
pojemnoscia. Aby spehié¢ te wymagania zaprojektowano dwustopniowy wzmac-
niacz operacyjny ze stopniem wyjsciowym pracujacym w konfiguracji Push—Pull.
Konfiguracje wzmacniacza przedstawiong na rysunku 3.6 stanowi uktad polaryzu-
jacy oparty o kaskodowe lustro pradowe Sooch’a (tranzystory Mj; — May), stopnieri
wejsciowy zbudowany na bazie zawinietej kaskody (Mo — M), stopienn wyjsciowy
klasy AB (Ms3, Ms4) oraz uktad polaryzujacy stopieri wyjsciowy zaprojektowany
jako tzw. plywajace zrodlo pradowe (ang. floating current source) — tranzystory
My — M35[28]. Analiza stopnia polaryzujacego oraz pierwszego stopnia wzmac-

niajacego opartego o architekture zawinietej kaskody zostala juz omoéwiona podczas
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Rysunek 3.6: Schemat wzmacniacza mocy.

rozpatrywania wzmacniaczy jednostopniowych, stad tez w nastepnej czesci rozdziatu
skupiono sie¢ na stopniu wyjsciowym oraz analizie kompensacji czestotliwosciowe]

rozpatrywanego wzmacniacza.

Wyjsciowy stopien typu Push—Pull.

Klasyczne wzmacniacze pracujace w klasie A, tj. takie ktore w gatezi wyjsciowej
zawieraja jeden tranzystor wyjsciowy oraz zrodto pradowe, posiadaja jednokierun-
kowe ograniczenie pradu wyjsciowego zwigzane z wartoscig pradu zrodta pradowego
umieszczonego w tej galezi. Ten tryb pracy ogranicza zakres dynamiczny (wyj-
Sciowy potencjal nie moze by¢ nizszy niz potencjal zrodta pradowego) oraz istotnie
zwicksza pobor mocy. Rozwiazaniem powyzszych niedogodnosci jest zastosowa-
nie stopnia wyjsciowego pracujacego w klasie AB, tzw stopnia Push—Pull. Stopien
taki zbudowany jest z gatezi zawierajacej komplementarne tranzystory MOS, ktore
w przypadku braku potrzeby generowania pradu wyjsciowego pracuja w okolicach
progu zakresu nasycenia, generujac niski prad spoczynkowy w galezi wyjsciowej
wzmacniacza. W przypadku zapotrzebowania na wygenerowanie pradu wyjsciowego,
zmieniaja sie punkty pracy obu wyjéciowych tranzystoréw. Zaprojektowanie takiego
stopnia wymaga jednak dodatkowego uktadu polaryzujacego wyjsciowe tranzystory
w sposob umozliwiajacy powyzsza prace. W literaturze przedmiotu znany jest szereg
rozwigzan uktadow typu Push—Pull |27, 29, 30, 31].

W niniejszym projekcie wykorzystano rozwiazanie znane pod nazwa ,ptywaja-
cego zrodta pradowego” (ang. floating current source) zaproponowane po raz pierw-
szy przez D. Monticellego w 1986 roku[28]| i z powodzeniem stosowane w wielu
projektach[32, 33|. Koncepcyjny schemat uzytego rozwiazania przedstawiono na
rysunku 3.7. Oznaczenia przyjete na rysunku 3.7 sa analogiczne jak na schemacie
calego wzmacniacza (rysunek 3.6). Zrodta pradowe [j,qq1 oraz Ij,.q0 przedstawiaja

odpowiednio prady w obcigzeniu pierwszego stopnia i prad zbiorczy obciazenia oraz
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Rysunek 3.7: Schemat wyjsciowego stopnia Push—Pull (wg [32]).

tranzystora wejsciowego. Uktad ,plywajacego lustra pradowego” stanowia tranzy-
story Mss — Mog, natomiast potencjaty bramek tranzystoréw wyjsciowych Msz i Msy
w stanie spoczynkowym (tj. przy zerowym pradzie obciazenia) sa ustalane przez
tranzystory Ms; i M3y potaczone w konfiguracji diodowej. Ze wzgledu na podziat
pradu [j,.q1 pomiedzy tranzystory Ms; i Msg, wymagane jest ustawienie pradow
Iy oraz Iy, rownych sobie i réwnych jednoczesnie potowie pradu obcigzenia [j,qq1-

Z tego tez powodu zaleznosci miedzy pradami w galeziach sa nastepujace (3.4.9).

[load2 - [loadl + [zn (3 4 9)
1 4.
Iy = Iy = =5

Prad spoczynkowy ustalany jest na podstawie stosunku wymiaréw tranzystorow Ms;

do M3z oraz M3y do Msy. Zaleznosé opisujaca natezenie pradu w galezi wyjsciowe;j

(), (),

1332134:Ib2'T— bl'Wi
<L)31 <L)32

Idea pracy ptywajacego lustra pradowego jest ustalenie na nim statego spadku napie-

w stanie spoczynku jest nastepujaca.

(3.4.10)

cia 1 przesuwaniu potencjalow na zrodlach tranzystorow Moy 1 Mog.
W stanie spoczynkowym prad plynacy przez tranzystory Mo, i Mog jest taki sam
i rowny polowie pradu obcigzenia [j,.q1. Aby wyjsciowy tranzystor Ms, mogt
,wpompowac”’ na wyjscie prad wiekszy od spoczynkowego, potencjal na jego bramce
(i jednoczesnie potencjal na zrodtach tranzystorow Mayr oraz Msg) musi sie zmniej-

szy¢. Potencjaly bramek sg ustalone na sztywno przez tranzystory Mos i Mog, zatem
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przesuwanie potencjaléow odbywa sie poprzez zmiane wartosci pradoéw tranzystorow
Msy7 1 Msg. W opisywanym przypadku zwieksza sie poboér pradu przez tranzystor
My, skutkujac zwiekszeniem sie napiecia bramka—Zrédto tegoz tranzystora, powo-
dujac obnizenie potencjaléw na bramkach tranzystorow wyjsciowych. Analogiczna
dyskusje nalezy przeprowadzi¢ w przypadku wyciagania pradu z wyjscia do tranzy-
stora Mss [32].

Analiza matosygnatowa.

W analizie malosygnatowej mozna pominaé polaryzujace stopien wyjsciowy pty-
wajace zrodlo pradowe wraz z jego uktadem polaryzujacym, gdyz od strony tranzy-
storow kaskodowych widziana jest jedynie transkonduktancja tranzystoréw stano-
wigcych plywajace zrodto pradowe, zaniedbywalna w stosunku do efektywnej rezy-
stancji istniejacej galezi obciazenia pierwszego stopnia. Zatem statopradowe wzmoc-

nienie wzmacniacza wyraza sie jako iloczyn wzmocnien obydwu stopni (3.4.11).

Ko & —gm1 * [Gms - Tass  (Tassl|Tas1) | (97 - Tas7 - Taso)] - gmss - [(Tas3sl|Tassa) | 710ad]
(3.4.11)
7 racji wystepowania przynajmniej jednej pary biegunéw na kazdy stopien wzmac-
niajacy, nalezy w tego typu wzmacniaczach stosowaé¢ kompensacje czestotliwosciowa
w celu zapewnienia odpowiedniej stabilnosci uktadu. Problem 6w zostanie przed-

stawiony w nastepnym paragrafie obecnego rozdziatu.

Kompensacja czestotliwo$ciowa.

Kompensacja czestotliwo$ciowa polega na rozsunieciu pierwszych dwoch biegu-
néw wzmacniacza w sposob zapewniajacy stabilna jego prace. Gléownym efektem
wykorzystywanym do kompensacji wzmacniaczy operacyjnych jest tzw. efekt Mil-
lera, tj. mnozenie pojemnosci sprzezenia zwrotnego przez wzmocnienie stopnia za-
wierajacego pojemno$¢ umieszczonag w sprzezeniu. W tym celu wstawia sie po-
miedzy bramke a dren wyjsciowego stopnia wzmacniajacego pojemnosé generujaca,
po wymnozeniu millerowskim (wraz z rezystancja wyjsciowa pierwszego stopnia)
biegun dominujacy [27]. W literaturze przedmiotu wyrdznia sie dwa tej typy kom-
pensacji czestotliwosciowej — klasyczng technike kompensacji Millera|27]| oraz ulep-
szona (kaskodowa) technike kompensacji zaproponowana w 1982 roku przez Read’a
i Wieser’a[34|, natomiast rozwinieta osobno przez Ahuje, Fishera oraz Ribnera i
Copeland’a|35, 36, 31]. Wymienione techniki kompensacji przedstawiono schema-
tycznie na rysunku 3.8.

Klasyczna technika kompensacji wprowadza do funkcji przenoszenia wzmacnia-
cza dwustopniowego biegun dominujacy, zwiazany z pojemnoscia kompensujaca

C. (3.4.12), biegun niedominujacy wynikajacy z pojemnosci obciazenia Cipaq (3.4.13)
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Rysunek 3.8: Techniki kompensacji czestotliwo$ciowej:

oraz zero powiazane z rezystancja R, (3.4.14) |27, 36].

3.4.12
bd Kout *Tin Cc’ ( )
Imout
D o Lout 3.4.13
a Cload ( )
1
z R — (3.4.14)

1 b
o ()
Imout

gdzie Kout = Gy, - Tout jest wzmocnieniem drugiego stopnia, ¢,,,,, transkonduktan-
cja wyjsciowego tranzystora, r;, rezystancja wyjsciowa pierwszego stopnia, zas 7.
jest rezystancja wyjsciowa ukladu (rownolegte polaczenie rezystancji dren—zrodto
tranzystora wyjsciowego M,,; oraz rezystancji obciazenia).

Wystepujace zero moze powodowaé pogorszenie stabilno$ci wzmacniacza, jednakze
mozna dobraé rezystor R, rowny odwrotnosci transkonduktancji wyjsciowego tran-
zystora by je wyeliminowaé, lub wprowadzi¢ w taki zakres czestotliwosci by skom-
pensowalo biegun niedominujacy. Istotnym problemem tej techniki kompensacyjne;j
jest kiepski wspotezynnik ttumienia zaktocen pochodzacych od zasilania PSRR (ang.

Power Supply Rejection Ratio) wynoszacy (3.4.15) [36].

1
Kout *Tin * Cc

gmin !

s+

PSRR ~ (3.4.15)

gdzie g, jest transkonduktancja tranzystora wejsciowego pierwszego stopnia.

Dla zakresu pracy w obszarze wysokich czestotliwosci pojemnosé kompensujaca
zwiera bramke i dren tranzystora wyjsciowego, konfigurujac go w diode. Rozwigza-
niem tego problemu jest zastosowanie kaskodowej techniki kompensacji.

Idea tego rozwiazania polega na potaczeniu kondensatora kompensujacego po-
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miedzy wyjscie wzmacniacza a wirtualng mase, ktorej realizacje stanowi zZrodto tran-
zystora kaskodowego (rys. 3.8b). Kaskodowa technika kompensacji wprowadza do
funkcji przenoszenia wzmacniacza trzy bieguny oraz dwa zera. Zmudng analize
czestotliwosciowa kaskodowego wzmacniacza dwustopniowego wykorzystujacego ta
technike kompensacji przeprowadzili Ribner oraz Copeland|36]. Korzystajac z ozna-

czen uzytych na schemacie 3.8b mozna zapisac:

1

~ - 3.4.16
Pd Kout *Tin - CY(:7 ( )
9Im t Cc
ndy A ou , 3.4.17
Pna Cgsout * (Cload + CC) ( )
9m : (Cload + Cc)
gy A T : 3.4.18
Prd Cc : Cload ( )
o m Tt (1 45 (3.4.19)
Cgsout
Im 1
~N2 = — 3.4.20
2 C. 1+6 (34.20)
1 g c '
§= = )1 +8. e, Fout 3.4.21
2 (\/ + gmout CC ) ’ ( )

Przyktadowa charakterystyke amplitudowa wzmacniacza stosujacego tego rodzaju

kompensacje przedstawiono na rysunku 3.9.

Amplituda

0 dB

Czestotliwosé (log)

Rysunek 3.9: Przyktadowa charakterystyka amplitudowa wzmacniacza wykorzystujacego
kaskodowa technike kompensacji (wg [36]).

Podwojna liczba zer w funkcji przenoszenia moze spowodowaé wystepowanie ,piku”
amplitudowego w wysokich czestotliwosciach, osiagajacego wartosé powyzej 0 [dB].

Okolicznosé taka prowadzi do niestabilnosci wzmacniacza, gdyz faza odpowiedzi jest
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przesunicta wowczas o wiecej niz 180 stopni. Znane sa trzy sposoby zapobiegania
powstawania opisywanego ,piku” amplitudowego. Pierwszym z nich jest trzyma-
nie odpowiednio wysokiego stosunku transkonduktancji tranzystora kaskodowego
do transkonduktancji tranzystora wyjsciowego, przy utrzymywaniu wartosci pojem-
noéci kompensujacej odpowiednio nisko w stosunku do wartosci pojemnosci obciaze-
nia. Drugi sposéb polega na uzywaniu relatywnie duzych tranzystorow wyjsciowych
w celu zapewnienia relatywnie wysokiej wartosci pojemnosci ¢, Ostatnim sposo-
bem jest przesuniecie biegunéw p,q, 1 pnq, najblizej siebie i skompensowanie jednym
z nich zera z;. Zabieg ten powoduje uproszczenie funkcji przenoszenia do postaci
(3.4.22)[36].

gmcas 1
C. 1496

m : Cc m “Ym
(5 + g out ) . (S + g cas g out )
gindoum ’ glnul) Cload ' Cgsout

Obecne po tej operacji dodatnie zero zy wystepuje w bardzo wysokim zakresie cze-

§—2-
K(s)

(3.4.22)

stotliwosci, nie prowadzac juz do pogorszenia stabilnosci wzmacniacza.
Zmacznej poprawie ulega natomiast wspotczynnik ttumienia zaktécen pochodzacych
od zasilania (3.4.23) [36].

1

S+

Jm KOU *lin -t
PSRR ~ —pes s ot it (3.4.23)
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CC 2 : gmcas + gmzn

Zatem uzycie kaskodowej techniki kompensacji czestotliwosciowej, przesuwa zero po-
garszajace PSRR w dziedzinie wysokich czestotliwosci oraz thumi zaktocenia cyq,,, /C.
razy w stosunku do klasycznej metody kompensacji[36].

Podsumowujac obydwie techniki kompensacji czestotliwosciowej, lepsze parame-
try wzmacniacza mozna otrzymacé stosujac kaskodowa technike kompensacji. Za-
rOwno pole wzmocnienia w,, jak i wspotczynnik thumienia zaklocenn od zasilania
PSRR sa wyzsze niz w przypadku uzycia klasycznej techniki kompensacji Millera.
Natomiast mankamentem tej techniki jest komplikacja funkcji przenoszenia wzmac-
niacza i trudniejszy proces projektowania, zwigzany z eliminacja wspomnianego

wczesniej ,,piku” amplitudowego.

3.5. Symulacje uktadu.

Projekt uktadu zrealizowano przy uzyciu oprogramowania wspomagajacego kom-
puterowe projektowanie CAD (ang. Computer Aided Design) firmy Cadence, korzy-
stajac dodatkowo z programu symulujacego uktady elektroniczne — Spectre.

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione symulacje uzytych w projekcie wzmac-
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niaczy oraz pelnego bloku przetwornika.

[stotnymi parametrami wzmacniaczy operacyjnych jest wzmocnienie w otwartej pe-
tli, pole wzmocnienia oraz margines fazy. Standardowa konfiguracja pracy wzmac-
niacza operacyjnego jest praca z zapicta ujemnag petla sprzezenia zwrotnego, nato-
miast wspomniane parametry opisuja wzmacniacz skonfigurowany bez petli sprzeze-
nia zwrotnego. 7Z tego tez powodu wyznaczenie interesujacych parametrow wzmac-
niacza w trakcie symulacji wymaga uzycia kilku komoérek wzmacniacza skonfigurowa-
nych odpowiednio z zamknieta i otwarta petla sprzezenia zwrotnego|37].
W przypadku petlnego bloku przetwornika istotnym parametrem jest zbadanie linio-
wosci, pobieranej mocy oraz szybkosci uktadu. Opis procedur symulacyjnych wraz

z ich wynikami zostanie zaprezentowany w dalszej czesci rozdziatu.

3.5.1. Wzmacniacz jednostopniowy uzyty w uktadzie liniowego lustra

pradowego.

Glownym celem wzmacniacza uzytego w uktadzie liniowego lustra pradowego
(rysunek 3.5b) jest stabilizacja potencjalow dren—zrodto tranzystorow stanowiacych
lustro pradowe. Z tego tez powodu wzmacniacz 6w nie wymaga duzego poboru mocy
oraz szerokiego pola wzmocnienia. Wymiary tranzystoréw wyznaczone w trakcie

projektowania przedstawia tabela 3.1. Prad polaryzacyjny [,.s ustawiono na po-

Tablica 3.1: Wymiary tranzystoréw uzytych we wzmacniaczu.

| typ tranz. | polozenie w ukladzie | Oznaczenie | szeroko$é¢ [um] | dlugosé [um] |

PMOS Zrodto pradowe My 40 1.5
PMOS Para wejsciowa My, M 40 1
PMOS Aktywne obciazenie My, Mg 20 1.5
PMOS Aktywne obciazenie M7, Mg 10 1
NMOS Aktywne obciazenie My, Mg 10 1
NMOS Aktywne obciazenie Ms, My 20 1.5
PMOS Pojemnosé obciazenia Moy 7 28.5
PMOS Polaryzacja My, Mys, Mg 20 1
PMOS Polaryzacja My, Mis 40 1.5
PMOS Polaryzacja Mo 3 5
NMOS Polaryzacja My, Mig 20 1
NMOS Polaryzacja Moo 20 1.5
NMOS Polaryzacja Mg 3 5

ziomie 4 pA co skutkuje poborem mocy 52.8 uW, z czego galezie polaryzacyjne
pobieraja polowe. Zrodlo pradowe podajace prad na wejsciowa pare réznicows nie
posiada kaskody. W zwiazku z tym potencjat dren—zrodto jest wyzszy i wystepuje

btad wzmocnienia pradowego lustra.

Symulacje zmiennopradowe.

Aby otrzymac informacje na temat wzmocnienia oraz marginesu fazy wzmacnia-

cza pracujacego w okreslonej konfiguracji, nalezy przeprowadzi¢ symulacje zmienno-
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pradowa w uktadzie z rozpieta petla sprzezenia zwrotnego. Schemat uktadu wyko-

rzystanego do symulacji przedstawia rysunek 3.10.

@ ng Idummy @ [dummy ég ng [dummy @ Idummy
g QAAC ’ o Ouz
I C) ‘sjcvéﬁl I C) T

Rysunek 3.10: Schemat symulacji zmiennopradowej wzmacniacza.

Na przedstawionym schemacie Zrédto napiecia oznaczone AC jest wymuszeniem
zmiennopradowym podawanym na uktad z rozpieta petla sprzezenia zwrotnego, vcvs
jest natomiast Zroédtem napiecia sterowanym napieciem, potrzebnym do ustalenia
wlagciwego poziomu stalego na wejsciu odwracajacym wzmacniacza. Zrodto Liummy
zapewnia staly minimalny prad ptynacy przez aktywne kaskody i ustalony jest na
warto$¢ 7.5 pA. Pojemno$é¢ podiaczona na wyjsciu uktadu symuluje pojemnosé
wejsciowa wzmacniaczal. Wyniki symulacji zmiennopradowej w postaci charakte-
rystyk czestotliwosciowych (tzw. charakterystyk Bodego), przeprowadzonych dla

wejsciowego pradu I, = 10[uA] obrazuje rysunek 3.11a. Najwazniejsze parametry
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(a) Charakterystyki czestotliwosciowe. (b) Wzmocnienie i margines fazy wzgledem

pradu plynacego przez lustro.

Rysunek 3.11: Wyniki symulacji zmiennopradowej wzmacniacza uzytego w konfiguracji
liniowego lustra pradowego.

wzmacniacza pracujacego w konfiguracji liniowego lustra pradowego, wyekstraho-
wane

z przeprowadzonej symulacji zebrano w tabeli 3.2. Ze wzgledu na zaleznos¢ sta-

! Najpoprawniejszym rozwigzaniem jest podanie wyjécia na kolejng replike uktadu, jednak
w wiekszosci symulacji zabieg z podaniem pojemnodci jest wystarczajacy.
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Tablica 3.2: Parametry wzmacniacza pracujacego w konfiguracji liniowego lustra prado-
wego.

‘ parametr H wartosé ‘
Wzmocnienie [dB] 86.9
Margines fazy [°| 78.6

Pole wzmocnienia [Hz| | 6.27M

topradowego wzmocnienia oraz marginesu fazy od warunkéw polaryzacji lustra (po-
tencjal wejsciowy wzmacniacza oraz transkonduktancja tranzystora kaskodowego),
przeprowadzono dodatkows symulacje przy zmiennym pradzie wejsSciowym lustra.

Wymniki tej symulacji przedstawia rysunek 3.11b.

Symulacje najgorszych przypadkéw.

Ze wzgledu na rozrzuty parametréw procesu technologicznego, nalezy przepro-
wadzi¢ analize tzw. mnajgorszych przypadkéow. W tym celu symulator korzysta
z odpowiednich sekcji modeli elementéw uzywanych w danej technologii. Wyréznié¢
mozna trzy wspolne sekcje dla elementow zaréwno aktywnych (tranzystorow) jak
i pasywnych (rezystory, kondensatory) oraz dodatkowe dwie sekcje dla tranzystorow.
— Typowe ustawienie (ang. typical TM).

Jest to przypadek idealnego procesu technologicznego.

— Najgorsza moc (ang. worst power WP).

Przypadek ,najgorszej mocy” oznacza zmniejszenie wartosci pojemnosci i rezy-

stancji elementow pasywnych oraz zwickszenie wartosci pradu pobieranego przez

tranzystory, w zwigzku ze zwickszeniem si¢ ruchliwo$ci nos$nikéw i zmniejszeniem
grubosci tlenku.
— Najgorsza szybkos¢ (ang. worst speed WS).

Ten przypadek oznacza zwickszenie rezystancji i pojemnosci elementéw biernych

(dtuzsze state czasowe uktadu) oraz zmniejszenie ruchliwosci nosnikow w tran-

zystorach.

— "Najgorsze zero” (ang. worst zero WZ).

Dotyczy tylko tranzystoréw i opisuje przypadek zmiany napie¢ progowych tran-

zystorow. Przy czym napiecia progowe tranzystorow NMOS zwickszaja sie, nato-

miast tranzystorow PMOS zmniejszaja (zmniejsza sie réznica napie¢ progowych

Virp — Vinn)-

— "Najgorsza jedynka’ (ang. worst one WO).

Analogiczny przypadek do ,najgorszego zera”, z ta roznica iz napiecia progowe

JLozsuwaja’ sie wzgledem siebie (Viy, maleje, zas Vi, rosnie).

W trakcie przeprowadzania symulacji najgorszych przypadkow uwzgledniane sa jesz-
cze zmiany temperatury oraz napiecia zasilania. 7Z tego tez powodu nalezy wykonaé

siedem symulacji najgorszych przypadkow, ktorych ustawienia zestawia tabela 3.3.
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Tablica 3.3: Ustawienia analizy najgorszych przypadkdw.

Przypadek Proces Warunki pracy
MOS | Rezystor | Kondensator | Temperatura [°C| | Zasilanie [V]
1 ™ ™ ™ 25 3.3
2 WP WP WP 0 3.6
3 WS WS WS 85 3.0
4 WO WP WP 0 3.6
5 WO WS WS 85 3.0
6 WZ WP WP 0 3.6
7 WZ WS WS 85 3.0

W trakcie symulacji zbadano czutos¢ uktadu na zmiany parametréow procesu. Wyniki

symulacji marginesu fazy oraz wzmocnienia przedstawia tabela 3.4.

Tablica 3.4: Wyniki symulacji najgorszych przypadkow.

‘ Przypadek ‘ Wzmocnienie ‘ Margines fazy ‘

™ 86.8 78.6
WP 85.6 79.4
WS 87.8 78.0
WOWP 85.6 78.2
WOWS 87.5 77.8
WZWP 85.9 79.3
WZWS 87.3 78.3

Symulacje Monte Carlo.

Symulacje Monte Carlo przedstawiajg rozrzut parametréow uktadu wynikajacy

z efektow niedopasowania elementow na uktadzie scalonym. Interesujacym parame-
trem wzmacniacza jaki mozna w ten sposob przesymulowaé jest wejsciowe napiecie
niezrownowazenia, natomiast z punktu widzenia uktadu liniowego lustra pradowego
— réznica pradow wejsciowego i wyjsciowego lustra. Rysunek 3.12 przedstawia roz-
rzut wejsSciowego napiecia niezréwnowazenia wzmacniacza, natomiast rysunek 3.13
przedstawia rozrzut wyjsciowego pradu dla czterech wartosci pradu wejsciowego
(przez lustro ptynie dodatkowe 7.5 uA pradu generowanego przez zrodta dummy).
Rozrzut napiecia niezréwnowazenia zwiazany jest z rozrzutem napie¢ progowych
tranzystoréw tworzacych wejéciowa pare roznicowa oraz aktywne obciazenie wzmac-
niacza. Oszacowany przy uzyciu symulacji Monte Carlo rozrzut napiecia niezréwno-
wazenia wynosi na poziomie o nieco ponad 4 mV. Zasymulowany rozrzut pradu wyj-
Sciowego zgadza sie z oszacowaniem przy uzyciu modelu Pelgroma [17]. W najgor-

szym przypadku (maksymalny prad lustra pradowego) rozrzut na poziomie 3o wy-
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Rysunek 3.12: Wejsciowe napiecie niezrownowazenia wzmacniacza pracujacego w konfigu-
racji liniowego lustra pradowego.
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Rysunek 3.13: Rozrzut roéznicy pradéow wejsciowego i wyjsciowego liniowego lustra prado-
wego (Al = Iy, — Iou).
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nosi

60 nA czyli nieco powyzej potowy pradu najmniej znaczacego bitu przetwornika.

3.5.2. Wzmacniacz jednostopniowy uzyty w uktfadzie aktywnych kaskod.

Analogicznie jak w przypadku poprzedniego wzmacniacza, wzmacniacz uzyty
w stopniu aktywnych kaskod (rysunek 3.5a) stuzy do stabilizacji potencjatow
dren—zrodlo tranzystoréow stanowiacych matryce zrodet pradowych. Wymiary tran-

zystorow wyznaczone w trakcie projektowania przedstawia tabela 3.5. Prad polary-

Tablica 3.5: Wymiary tranzystorow uzytych we wzmacniaczu.

| typ tranz. | polozenie w ukladzie | Oznaczenie | szeroko$é¢ [um] | dlugosé [um] |

NMOS Zrodlo pradowe M 10 0.7
NMOS Para wejsciowa My, My 10 0.4
NMOS Aktywne obciazenie My, Mg 5 0.7
NMOS Aktywne obciazenie M, Mg 5 0.35
PMOS Aktywne obciazenie My, Mg 5 0.35
PMOS Aktywne obciazenie Ms, My 7 0.7
PMOS Pojemnosé obciazenia Moy 36 20
PMOS Pojemnosé¢ obcigzenia M1, 7 4

NMOS Polaryzacja Mys, Mig 10 0.35
NMOS Polaryzacja M1, Miy, Mys 10 0.7
NMOS Polaryzacja Mo 2 3

PMOS Polaryzacja M7, My 7 0.7
PMOS Polaryzacja Mg 10 0.35
PMOS Polaryzacja Mg 5 1.5

zujacy ustawiono na wartos¢ Ip,s = 500 nA, co odpowiada poborowi mocy na po-
ziomie 6.6 uW, przy czym gatezie polaryzacyjne pobieraja polowe mocy. Podobnie
jak w przypadku poprzedniego wzmacniacza, réwniez w tym projekcie zastosowano
proste zrodto pradowe wyciaggajace prad z wejsciowej pary roéznicowej, co skutkuje
zwiekszong wartoscig pradu niz wynikatoby to ze stosunku wymiaréw tranzystorow

zrodla oraz polaryzujacego.

Symulacje zmiennopradowe.

Aby okresli¢ parametry wzmacniacza pracujacego w uktadzie aktywnej kaskody
oraz zbadaé jego stabilnosé uzyto w symulacjach zmiennopradowych schematu przed-
stawionego na rys 3.14. Widoczne na schemacie symulacyjnym elementy bierne c.
oraz r.s symuluja impedancje matosygnatowa zZrodel pradowych, natomiast zrédto
napiecia statego potaczone miedzy drenem tranzystora kaskodowego a masa zapew-
nia odpowiedni potencjat dren—zrédto tranzystora kaskodowego oraz odprowadzenie
pradu do masy. Wartosci matosygnatowych parametrow zrodet pradowych wynosza
odpowiednio ¢.s = 1.3pF oraz r.s = 58 M ). Otrzymane w wyniku symulacji zmien-
nopradowej charakterystyki czestotliwosciowe wzmacniacza pracujacego w konfigu-

racji aktywnej kaskody zobrazowano na rysunku 3.15.
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Rysunek 3.14: Schemat uktadu do symulacji zmiennopradowej wzmacniacza uzytego
w konfiguracji aktywnej kaskody.
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Rysunek 3.15: Charakterystyki wzmacniacza w konfiguracji uzytej w projekcie.

Najwazniejsze parametry projektowanego wzmacniacza zestawiono w tabeli 3.6. Jak

Tablica 3.6: Parametry wzmacniacza pracujacego w konfiguracji aktywnej kaskody.

‘ parametr ‘ wartosé
Wzmocnienie [dB] 59.8
Margines fazy [°| 89.5

Pole wzmocnienia [Hz| 246k

wida¢ wartosé¢ statopradowego wzmocnienia oraz pola wzmocnienia nie sg zbyt wy-

sokie jak na wybrana architekture. Fakt ten podyktowany jest praca tranzystorow

wzmacniacza w slabej inwersji.

Zabieg ten okazal si¢ by¢ celowy ze wzgledu na
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problemy ze stabilnoscia uktadu w poczatkowej fazie projektowania. Drastyczne
obnizenie wzmocnienia pozwolito uzyska¢ wysoki margines fazy i zagwarantowac

stabilng prace pierwszego prototypu.

Symulacje najgorszych przypadkéw.

Analogicznie jak w przypadku poprzedniego wzmacniacza, w tym réwniez spraw-
dzono jak wzmacniacz moze zachowywacé sie w najgorszych przypadkach procesu
technologicznego. Wyniki symulacji marginesu fazy oraz wzmocnienia przy trzech

roznych wartosciach pradu zestawiono w tabeli 3.7. Wyniki symulacji $wiadcza

Tablica 3.7: Wyniki symulacji najgorszych przypadkow.

Przypadek Wzmocnienie Margines fazy
Ln =0 | Lin =254 | iy =50u | Liy = 0 | iy = 254 | Iy, = 504
™ 09.8 29.7 99.5 89.4 89.5 89.5
WP 57.0 56.9 56.8 89.5 89.6 89.6
WS 60.0 59.8 59.4 89.3 89.4 89.5
WOWP 62.1 62.0 61.8 89.3 89.5 89.5
WOWS 60.1 60.0 59.6 89.4 89.5 89.5
WZWP 56.8 56.7 56.6 89.5 89.5 89.5
WZWS 06.4 56.3 56.1 89.5 89.5 89.6

o caltkiem nieztej ,wytrzymatosci” uktadu na wahniecia procesu technologicznego,
chociaz w przypadku ’,najgorszej mocy” oraz ,najgorszego zera’ wzmocnienie spada
o ponad trzy decybele (okoto 30 %). Jednakze, co jest w tym uktadzie najwazniejsze,

pozostaje on ciagle stabilny.

Symulacje Monte Carlo.

Model Pelgroma niedopasowania tranzystorow MOS sprawdza si¢ dobrze dla
tranzystoréw pracujacych w obszarze nasycenia w silnej inwersji. Ze wzgledu na
prace tranzystorow budujacych wzmacniacz w obszarze stabej inwersji, zdecydo-
wano sie przeprowadzi¢ symulacje Monte Carlo by poznaé napiecie niezréwnowazenia
wzmacniacza. Wyniki tej symulacji przedstawiono na rysunku 3.16. Oszacowana na
podstawie modelu Pelgroma wartos¢ rozrzutu napiecia niezréwnowazenia jest dwu-

krotnie nizsza (okoto 5 mV) niz w przypadku rzeczywistym.

3.5.3. Wyjsciowy wzmacniacz operacyjny.

W przeciwieristwie do poprzednio prezentowanych uktadéw, wyjsciowy wzmac-
niacz musi wysterowaé¢ duza pojemnos¢ wyjsciowa uktadu scalonego oraz wysterowaé
prad w szerokim zakresie wartosci oraz w dwoch kierunkach. Aby spelnié¢ powyz-
sze wymagania zdecydowano zaprojektowaé¢ dwustopniowy wzmacniacz operacyjny

z wyjsciowym stopniem typu Push—Pull wg schematu z rysunku 3.6. Wymiary tran-
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Rysunek 3.16: Wejsciowe napiecie niezrownowazenia wzmacniacza pracujacego w konfigu-
racji aktywnej kaskody.

zystorow zestawiono w tabeli 3.8, prad polaryzujacy Ily.s przyjeto rowny 5uA usta-
lajac pobor mocy, przy zerowym pradzie wyjsciowym, na 82.5 uW, z czego galezie
polaryzacyjne pobieraja 33 puW. Stosunek pradéw plynacych przez wejsciowe tran-
zystory oraz aktywne obciazenie pierwszego stopnia wybrano rowny 1/3. Uwarun-
kowano to zmniejszeniem wzmocnienia wzmacniacza oraz zwiekszeniem Slew rateu.
Wymiary tranzystorow polaryzujacych drugi stopien wybrano takie same jak tranzy-
storow wyjsciowych. Skutkuje to pradem spoczynkowym drugiego stopnia rownym
potowie pradu obciazenia stopnia pierwszego, zatem przy wysokim stosunku W /L
tych tranzystorow, oznacza to wprowadzenie ich w zakres podprogowy, a wiec w za-
kres pracy klasy B. Niestety skutkuje to niskim spadkiem napiecia dren—zrodto tran-
zystorow polaryzujacych drugi stopien (Msz; i Mss), ktory determinuje potencjaty
bramek tranzystoréow wyjsciowych i jednoczesnie drenéw tranzystorow kaskodowych
stopnia pierwszego. W praktyce oznacza to ,przyduszanie” tranzystoréw kaskodo-
wych pierwszego stopnia i asymetrie pradéw plywajacego lustra pradowego. Do-
datkowo fakt ten wprowadza asymetrie¢ parametréw wzmacniacza wzgledem pradu

wyjsciowego.

Symulacje zmiennopradowe.

Wyjéciowy wzmacniacz operacyjny symulowano w konfiguracji wzmacniacza trans-
impedancyjnego, tj. umieszczono w petli sprzezenia zwrotnego rezystor Ryeq
o wartosci 25 k2. Dodatkowo réownolegle z rezystorem potaczono kondensator fil-
trujacy Cfeq 0 wartoéci 1.2 pF. Doktadny schemat symulacji przedstawia rysunek
3.17. W trakcie przeprowadzania symulacji zmiennopradowych wyznaczono wzmoc-

nienie, margines fazy, pole wzmocnienia oraz wspotczynnik ttumienia zaktocen od
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Tablica 3.8: Wymiary tranzystoréw uzytych we wzmacniaczu.

| typ tranz. | polozenie w ukladzie | Oznaczenie | szerokosé [um] | dlugosé [pm] |

PMOS Zrodto pradowe M 20 1.5
PMOS Para wejsciowa My, Mo 40 1
PMOS Aktywne obciazenie My, Mg 20 0.7
PMOS Aktywne obciazenie Mz, Mg 20 0.7
NMOS Aktywne obciazenie Ms, Mg 20 0.7
NMOS Aktywne obciazenie Ms, My 20 0.7
PMOS Polaryzacja M1, My, Mys 40 1.5
PMOS Polaryzacja M3, Mg 26.7 0.7
PMOS Polaryzacja Mo 7 4.5
NMOS Polaryzacja M7, My 20 0.7
NMOS Polaryzacja Mg 20 0.7
NMOS Polaryzacja Mg 3.4 6
NMOS Pol. ptywajacego zr. pr. Moy 7.5 0.7
NMOS Pol. ptywajacego 7r. pr. Moo 10 0.7
PMOS Pol. ptywajacego zr. pr. Mos 10 0.7
PMOS Pol. ptywajacego 7r. pr. Moy 10.5 0.7
NMOS Plywajace zr. pradowe | Mas, Moz, Mag 3 0.35
PMOS Plywajace zr. pradowe | Mag, Mag, Msg 6 0.35
NMOS Pol. 2-go stopnia M3, 50 0.7
PMOS Pol. 2—go stopnia Mo 100 0.7
NMOS Drugi stopieri Mss 50 0.7
PMOS Drugi stopien M3y 100 0.7
Poly—Poly Kompensacja Ca 4.5 131.75
Poly—Poly Kompensacja Ceo 4.5 131.75
i
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Rysunek 3.17: Schemat uktadu symulujacego wyjsciowy wzmacniacz operacyjny.

zasilania projektowanego wzmacniacza. Charakterystyki czestotliwosciowe ampli-
tudy oraz fazy przedstawiaja rysunki 3.18a i 3.18b. W zaleznosci od wyjsciowego
pradu wzmacniacza, wzmocnienie oscyluje w okolicach 120 d B jednakze bez wpltywu
na pole wzmocnienia wynoszace 2 M Hz. Zmiany pradu wyjsciowego powoduja
zmiany polaryzacji stopnia wyjéciowego i przesuwaja w nieznacznym stopniu zera
oraz bieguny funkcji przenoszenia, co objawia sie zmiang amplitudy oraz potozenia
wysokoczestotliwosciowego ,,piku” amplitudowego, o ktérym byta mowa w poprzed-
nim podrozdziale dotyczacym technik kompensacji czestotliwosciowych. W zadnym

z przypadkow amplituda tegoz piku nie przekracza —10 dB nie wplywajac prak-
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Rysunek 3.18: Wyniki symulacji zmiennopradowej wzmacniacza wyjsciowego.

tycznie na stabilno$é uktadu. Zaleznos¢ wzmocnienia oraz marginesu fazy w funkcji
pradu wyjsciowego przedstawiono na rysunku 3.18c. Ujemna wartos¢ pradu oznacza
wplywanie pradu do stopnia wyjsciowego wzmacniacza, dodatnia zas jego wyplywa-
nia ze stopnia wyjéciowego. Jak wspomniano wcze$niej wzmocnienie wzmacniacza
jest niesymetrycznie roztozone wzgledem wyjsciowego pradu. Osiaga ono maksimum
dla pradu wplywajacego do wzmacniacza o wartosci ok. 30 pA i wynosi 124 dB,
natomiast minimum (113 dB) przypada dla pradu wyplywajacego ze wzmacniacza
o wartosci 50 pA. Asymetria ta wynika dodatkowo z mniejszego stosunku szerokosci
tranzystoréw PMOS oraz NMOS uzytych we wzmacniaczu, niz stosunek ruchliwosci
dziur i elektronéw w uzytej technologii.

Dodatkowym parametrem wyznaczonym w trakcie symulacji zmiennopradowych
wyjéciowego wzmacniacza operacyjnego jest wspotczynnik thumienia zaktocen po-
chodzacych od zasilania PSRR. Symulacje ta przeprowadza sie analogicznie jak sy-
mulacje marginesu fazy oraz wzmocnienia, z tg réznica ze wymuszenie zmienno-
pradowe podaje sie na zrodto zasilania. Charakterystyki amplitudowe przedstawia-
jace 6w wspotezynnik dla réznych wartosci pradu wyjsciowego przedstawia rysunek

3.18d. Wartosci PSRR dla kilku wybranych czestotliwosci oraz pradéow wyjsciowych
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przedstawia tabela 3.9. Wartosci wspotezynnika ttumienia zaktécenn pochodzacych

Tablica 3.9: Warto$ci PSRR dla wybranych czestotliwosci i pradéow wyjsciowych wzmac-
niacza.

Czestotliwosé PSRR [dB]
0 -95.1 -103.9 -110.5 -115.9 -121.0
100 -79.1 -79.1 -79.2 -79.1 -79.1
1k -59.2 -59.2 -59.2 -59.1 -59.1
10k -39.2 -39.2 -39.2 -39.1 -39.1
100k -19.4 -19.4 -19.3 -19.3 -19.3
1M -6.8 -6.8 -6.0 -6.6 -6.6

od zasilania PSRR, w klasycznych pracach opisujacych kaskodowsa technike kom-
pensacji byly wieksze — w [36] 55 dB, 35 dB w [35] czy 60 dB w pracy [31], dla
czestotliwosei 100 kHz. Jednakze nalezy zauwazy¢, iz w wyzej wymienionych pra-
cach prezentowane wzmacniacze wykazywaly sie wyzszym poborem mocy, szerszym
pasmem oraz wiekszymi wartoSciami pojemnosci kompensujacych (gtownie z racji
uzytych technologii).

Symulacje czasowe.

Ze wzgledu na skomplikowana funkcje przenoszenia oraz punkt umiejscowienia
wzmacniacza w uktadzie przetwornika, przeprowadzono dodatkowe symulacje odpo-
wiedzi wzmacniacza na skok pradu wejsciowego w konfiguracji przetwornika prad —
napiecie. Odpowiedz matosygnatowa na prostokatny impuls pradowy o amplitudzie
100 nA przedstawia rysunek 3.19a, natomiast wielkosygnatowa odpowiedZ na im-
puls o amplitudzie 100 pA przedstawia rysunek 3.19b. Czasy ustalania sie ,malego”
sygnatu wynosza 250 [ns|, natomiast slew rate wynosi 1.98 [V//us].
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(a) Malosygnatowa. (b) Wielkosygnatowa.

Rysunek 3.19: Odpowiedzi wzmacniacza wyjsciowego.
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Symulacje najgorszych przypadkéw.

Analogicznie jak w przypadku wzmacniaczy jednostopniowych, przeprowadzono
symulacje najgorszych przypadkow by zbada¢ czutos¢ uktadu wzmacniacza na nie-
doskonatosci procesu technologicznego. Wartosci wzmocnienia stalopradowego oraz

marginesu fazy przedstawia tabela 3.10. Analizy z uwzglednieniem przypadku ,naj-

Tablica 3.10: Wzmocnienie oraz margines fazy wzmacniacza w symulacji najgorszych przy-
padkoéw.

| Lin[pA] | Przypadek | Wzmocnienie [dB] | Margines fazy [] |

™ 120.4 86.5
WP 116.7 86.3
WS 106.6 86.7
-50 WOWP 117.3 86.5
WOWS 95.0 87.2
WZWP 123.8 85.9
WZWS 99.7 86.5
™ 124.1 86.2
WP 116.2 86.1
WS 126.7 86.5
-30 WOWP 117.6 86.2
WOWS 107.9 86.9
WZWP 124.1 85.6
WZWS 117.7 86.3
™ 115.5 81.6
WP 109.1 84.5
WS 117.9 79.8
0 WOWP 113.7 81.1
WOWS 84.4 71.1
WZWP 114.6 83.2
WZWS 102.9 82.9
™ 115.8 84.6
WP 108.3 84.4
WS 119.4 85.1
30 WOWP 121.2 84.2
WOWS 97.7 79.5
WZWP 108.7 84.0
WZWS 105.1 85.1
™ 113.3 85.1
WP 108.3 84.8
WS -72.1 -
20 WOWP 120.5 84.7
WOWS -72.0 =
WZWP 107.8 84.6
WZWS -78.1 -

gorsza szybkos¢” dla wyjsciowego pradu 50 uA pokazuja, iz wzmacniacz nie pracuje.
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Jednakze wynika to tylko z faktu obnizenia napiecia zasilania do 3 V, oraz zwieksze-
nia rezystancji rezystora w sprzezeniu zwrotnym. Przy plynacym przezen pradzie
50 pA powstajacy spadek napiecia wymusitby potencjal na wyjsciu wzmacniacza
wyzszy niz napiecie zasilania, zatem symulacja ta pokazuje niepracujacy uktad.
W przypadku nie obnizania zasilania przypadki te beda zachowywaé sie jak dla
innych wartosci pradu. Analize najgorszych przypadkoéw wspotezynnika thumienia

zakloceni od zasilania przedstawia rysunek 3.20. Przypadek ,najgorsza szybkos¢” dla
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Rysunek 3.20: Analiza najgorszych przypadkéw wspotezynnika PSRR.

wyjsciowego pradu 50 pA przedstawia niepracujacy uktad (PSRR = 0 dB) jednakze

jak wspomniano jest to zwiazane z obnizeniem napiecia zasilania dla uktadu.
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Konkludujac symulacje najgorszych przypadkow ukitad wzmacniacza zachowuje
sie poprawnie niezaleznie od wahnie¢ procesu technologicznego, jednakze w konfi-
guracji wzmacniacza transimpedancyjnego istnieje sytuacja nasycenia wzmacniacza

jezeli dostepne zasilanie jest zbyt niskie.

Symulacje Monte Carlo.

Napiecie niezréwnowazenia wyjsciowego wzmacniacza operacyjnego przenosi sie
na przesuniecie poziomu stalego projektowanego przetwornika cyfrowo — analogo-
wego. 7 tego tez powodu przeprowadzono stalopradowe symulacje Monte Carlo
napiecia niezrownowazenia wzmacniacza. Wynik symulacji przedstawiono na ry-

sunku 3.21. Rozrzut napiecia niezréwnowazenia podlega rozktadowi normalnemu

80

N = 1000
- p=-0.11 [mV]
70 6=13.37 [mV]
60 _W
. U U
8]
30
20
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0
-40 20 0 20 40

Napiecie niezrownowazenia [mV]

Rysunek 3.21: Napiecie niezréwnowazenia wyjsciowego wzmacniacza operacyjnego.

o odchyleniu standardowym réwnym 13.4 mV. Zatem w najgorszym przypadku nie-
dopasowania elementéw w uktadzie wzmacniacza, poziom staty przetwornika moze

zmieni¢ si¢ o 40 mV.

3.5.4. Petny blok przetwornika.

Symulacje pelnego bloku przetwornika maja za zadanie przynies¢ informacje do-
tyczace liniowosci uktadu, pobieranej mocy oraz szybkosci. W dalszej czedci roz-
dzialu zostang przedstawione wyniki symulacji stalopradowych oraz czasowych, na-
tomiast na zakoniczenie przedstawione zostana wyniki symulacji Monte Carlo. Sche-
mat ukltadu symulacyjnego przedstawiono na rysunku 3.22. Zrodta napieciowe V. 1
oraz V,.ro sa odpowiednio referencjami ustawiajacymi napigcie na wejsciu uktadu
polaryzujacego przetwornik (domyslnie 1.2 V) oraz poziom stalty przetwornika (do-

myélnie potowa zasilania 1.65 V). Zrodla by oraz by, reprezentuja najbardziej zna-
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Rysunek 3.22: Schemat uktadu symulacyjnego przetwornik cyfrowo—analogowy.

czacy bit, ktory zostal rozdzielony na dwa sygnaly przesuniete wzgledem siebie
w czasie. Postepowanie to zostanie wyjasnione w dalszej czesci rozdziatu przy omo-

wieniu symulacji czasowych.

Symulacje statopradowe.

Symulacje stalopradowe przeprowadzono dokonujac parametrycznego przemia-
tania napie¢ statych na zrodtach by — by ustawiajac po kolei wszystkie stany prze-
twornika. Wynikiem tej symulacji sa nieliniowosci przetwornika, zaréwno catkowa

(INL) oraz rézniczkowa (DNL), przedstawione na rysunku 3.23. Symulacja potwier-

LSB = 2.5 [mV]

Napiecie wyjsciowe [V]
o = N
g = N O W

INL [LSB]
o

0 128 256 384 512 640 768 896 1024
Kod wejsciowy

Rysunek 3.23: Wynik symulacji statopradowych przetwornika.

dza szeroki zakres dynamiczny przetwornika i wysoka liniowos¢ gwarantowang przez

architekture. Efektywna liczba bitow ENOB obliczona z tej symulacji wynosi 9.997
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bita. Oczywiscie praktyczna rozdzielczo$é¢ przetwornika zalezy od stopnia dopa-
sowania tranzystorow w matrycy zZrodet pradowych. Zatem obliczona efektywna
liczba bitow jest gorna granica doktadnosci przetwornika. Moc pobierana przez blok
analogowy wynosi 452 — 621 W, natomiast zakres dynamiczny wynosi od 374 mV

do 2.926 V przy wartosci LSB wynoszacej 2.5 mV.

Symulacje czasowe.

Symulacje czasowe umozliwiaja zbadanie czaséw ustalania sie zadanego poziomu
przetwornika, wartosci szpilek pradowych czy stabilnosci uktadu. W przypadku gdy
tranzystor kaskodowy w stopniu aktywnej kaskody nie dziata w zakresie nasycenia,
wowcezas stopienn aktywnej kaskody nie ttumi szpilek pradowych pochodzacych od
przetaczania kluczy. Sytuacje ta obrazuje rysunek 3.24a. W sytuacji poprawnej
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Rysunek 3.24: Przebiegi wyjsciowe przetwornika.

pracy bloku aktywnych kaskod, szpilki pradowe praktycznie nie wystepuja co obra-
zuje rysunek 3.24b. Jedyna szpilka pradowa jaka moze zaistnie¢ w przetworniku jest
szpilka pochodzaca od przetaczenia klucza najbardziej znaczacego bitu, umiejsco-
wionego tuz przy wyjsciu uktadu. Aby wyja$ni¢ mechanizm powstawania tej szpilki
nalezy zrozumie¢ otoczenie tegoz klucza, zobrazowane schematycznie na rysunku
3.25. W sytuacji ustawienia najbardziej znaczacego bitu na logiczne 0, klucz M S B;
przepuszcza prad Ij,,, na wyjscie przetwornika, natomiast komplementarny prad
I, jest wpuszczany do tranzystora M. Zmiana wartosci najbardziej znaczacego
bitu powoduje zmiane przewodzenia kluczy MSB; oraz MSB,y. Jezeli stan poprze-
dzajacy przetaczenie MSB wymuszatl duzy prad w tranzystorze My to przelaczenie
klucza M S B, powoduje silna zmiane pradu drenu tranzystora M,, czyli gwattowna
zmiane jego punktu pracy. Tranzystor ma skonczony czas przetaczania, zatem nad-
miar pradu ktorego nie jest w stanie ,przetkna¢” przedostaje sie na wyjscie uktadu
w postaci dos¢ sporego impulsu napieciowego o czasie trwania do 800 ns i amplitudzie
prawie 700 mV. Zapobiezenie powstawania tej szpilki pradowej mozna zrealizowa¢ na

dwa sposoby. Po pierwsze mozna ustawic¢ wartos¢ pradow Iz oraz [ na warto$é po-
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Rysunek 3.25: Dokladny schemat uktadu przetwornika w otoczeniu klucza MSB.

rownywalng z maksymalng wartoécig pradow o, lub I,,. Rozwigzanie to wymaga
jednakze ponad dwukrotnego zwiekszenia poboru mocy uktadu. Drugim rozwiaza-
niem jest opdznienie przelaczania kluczy MSB tak, aby na czas przetaczania sie
tranzystoréw M; lub My wyjsciowy wzmacniacza pracowal w konfiguracji wtornika.
Symulacje pokazuja, iz op6znienie przetaczenia kluczy MSB o 2 us eliminuje w zu-
pelosci problem tej szpilki pradowej. Sytuacje przetaczenie kilku kolejnych standw
w okolicy potowy skali z uwzglednieniem przetaczenia kluczy MSB z opdZznieniem

2 us oraz bez op6znienia przedstawia rysunek 3.26.

Symulacje Monte Carlo.

Doktadno$é przetwornika determinuje stopieri dopasowania tranzystorow w ma-
trycy zrodet pradowych oraz liniowego lustra pradowego, natomiast wartos¢ skoku
jednego LSB uwarunkowana jest dopasowaniem rezystoréw — referencyjnego w ukta-
dzie polaryzujacym oraz wyjsciowego. Aby wyznaczy¢ nieliniowosci przetwornika
oraz warto$é¢ skoku LSB nalezy przeprowadzié¢ symulacje stalopradowe przemiatajac
po kazdym stanie przetwornika, dodatkowo wykona¢ odpowiednia liczbe powtorzen
symulacji Monte Carlo. Niestety pakiet analiz Monte Carlo oprogramowania Ca-
dence, nie umozliwia przemiatania po wickszej niz jeden liczbie parametrow. 7Z tego
tez powodu nalezy przeprowadzi¢ symulacje czasowa o odpowiednio dlugim kroku
jednego LSB. Symulacje takie sa niestety dlugotrwate — 50 powtorzen symulacji
Monte Carlo trwato 237 godzin. Wyniki tej symulacji przedstawiono na rysunkach
3.27a oraz 3.27b. Maksymalna wartos¢ nieliniowosci catkowej otrzymanej z symu-

lacji MC wynosi 0.42 LSB. Niestety istnieje mozliwos¢ wystepowania rézniczkowej
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Rysunek 3.26: Przebiegi wyjsciowe przetwornika uwzgledniajace przetaczenie klucza MSB
bez oraz z opdznieniem.
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Rysunek 3.27: Wyniki symulacji Monte Carlo.

nieliniowosci wiekszej niz 0.5 LSB, co jest zwiazane z oparciem architektury o zZrodta

pradowe skalowane binarnie.

3.6. Plan topologii masek uktadu.

W poprzednich rozdziatach tej pracy skupiono sie na aspektach funkcjonalnych
i ukltadowych projektowanego przetwornika. Przy projekcie matrycy zrodet prado-
wych wspomniano o efektach niedopasowania elementéw spowodowanych przez fluk-
tuacje procesu technologicznego, a istotnie wptywajacych na rozdzielczo$¢ przetwor-
nika. Nastepnym czynnikiem ograniczajacym doktadnos¢ przetwornika (jak réwniez

innych uktadéw analogowych) jest sposoéb wykonania planu masek uktadu scalonego.
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Ze wzgledu na aspekty fizyczne proceséw technologicznych zarysowano szereg regut

przygotowania planu masek uktadu, w celu skompensowania gradientéw tempera-

tury, domieszkowania krzemu, grubosci tlenku bramkowego, czy efektéw zwigzanych

z procesem trawienia kolejnych warstw uktadu scalonego[26].

Reguty dobrego projektowania masek uktadu:

1. Identyczna polaryzacja.
Pasozytnicze rezystancje Sciezek zmieniaja warunki polaryzacji elementéw wply-
wajac na ich elektryczne parametry. W trakcie projektowania masek uktadu
nalezy zadba¢ o to by wszelkie doprowadzenia metaliczne oraz kontakty byty
identyczne dla kazdego elementu scalonego.

2. Zgodna orientacja.
Anizotropia sieci krystalicznej monokrysztatu krzemu wprowadza roéznice w para-
metrach elektrycznych elementéw zorientowanych w inny sposéb. W przypadku
tranzystorow zorientowanych wzgledem siebie o kat prosty wystepuja istotne
roznice w wartosciach pradu drenu. Nalezy zatem unikaé¢ wszelkich obrotéow
elementow na uktadzie, jedyna dozwolona operacja geometryczna jest translacja
przestrzenna|26, 17].

3. Stosowanie elementéw atrap zapewniajacych podobne otoczenie.
Proces produkcyjny pozostawia slad w uktadzie poprzez tzw. efekty brzegowe.
Skrajne bramki polikrzemowe sa podtrawiane|38, 26] co powoduje zmiane war-
tosci pradu nawet o kilka procent, dodatkowo zmieniony jest stopien domiesz-
kowania krzemu. Niepomijalny jest rowniez wplyw sasiadujacych elementéow na
polaryzacje element6w. Sciezki metalowe (gléwnie metale pierwszy i drugi) oraz
polikrzemowe powoduja powstawanie dodatkowego pola elektrycznego mogacego
modulowaé przeptyw nosnikow w sasiednich elementach|[26]|. Nalezy unikaé przy-
krywania warstw aktywnych elementéw Sciezkami z pierwszego i drugiego metalu.
W przypadku metali wyzszych jest to dopuszczalne pod warunkiem identycznego
przykrycia dopasowywanych elementow.

4. Geometria wspolnego srodka (ang. common centroid).
Wspomniane powyzej gradienty temperatury, grubosci tlenku, niejednorodne
profile domieszkowania kompensuje sie poprzez odpowiednie rozmieszczenie kom-
ponentéow. Technika geometrii wspolnego srodka polega na podzieleniu dopaso-
wanych elementéw na kilka (nascie) elementow jednostkowych i odpowiednim ich
wymieszaniu wokot §rodka matrycy. Zabieg ten nalezy bezwzglednie stosowaé
w przypadku uktadania wejsciowych par réznicowych badz zrodet pradowych|38,
23, 27, 26, 39].

5. Uzywanie tranzystoréw o tych samych wymiarach.
Dopasowanie tranzystorow o roznych szerokosciach a szczegolnie dtugosciach jest

bardzo stabe. Nalezy uzywaé tranzystoréow o tej samej dlugosci, natomiast
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tranzystory szersze wykonywa¢ w postaci rownolegle taczonych tranzystorow
jednostkowych[26].
6. Uzywanie duzych elementow.
Reguta ta wspomniana przy omawianiu dopasowania elementéw wynika z niejed-
norodnosci brzegow elementow oraz fluktuacji parametrow fizycznych procesul26,
17, 16].
Zados¢uczynienie wszystkim wymaganiom projektowym jest trudne i moze prowa-
dzi¢ do silnej komplikacji planu masek uktadu oraz drastycznego zwickszenia jego
powierzchni. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ analize, ktore z elementéw uktadu
sa najczulsze na efekty niedopasowania i tylko dla nich trzymac sie powyzszych
regut projektowych. W przypadku omawianego projektu przetwornika najczulszym
punktem uktadu jest gtéwna matryca Zrodet pradowych, nastepnym elementem jest
liniowe lustro pradowe, Zrodta atrapy prowadzace minimalny prad dla stopni ak-
tywnych kaskod, az wreszcie wejsciowe pary réznicowe wzmacniaczy ze wzgledu na

napiecie niedopasowania.

3.6.1. Matryca zrédet pradowych.

Najczulszym punktem projektu masek przetwornika jest matryca Zrodet prado-
wych. W literaturze przedmiotu mozna odnalezé popularne rozwigzanie podziatu
matrycy na cztery niezalezne bloki aktywnych tranzystorow (wraz z polaryzacja)|40|.
W opisywanym projekcie w celu zaoszczedzenia na powierzchni dokonano rozdziatu
matrycy zrodet pradowych na cztery podmatryce, natomiast pod kazda z nich wy-
konano sie¢ miedzy potaczen, ktore potaczono kompletnie tuz przed kluczami pra-
dowymi. Niestety pomiedzy kazdym z segmentéw nie umieszczono tranzystorow
atrap co (jak sie okazalo w trakcie pomiarow wyprodukowanego prototypu) odbito
sie niekorzystnie na otoczenie skrajnych tranzystoréow w matrycy, a tym samym
na doktadnosé¢ przetwornika. Schemat blokowy rozmieszczenia Zzrodet pradowych

w matrycy przedstawia rysunek 3.28. Litera ,,B” oznaczono tranzystory polaryzu-

Rysunek 3.28: Schemat blokowy rozmieszczenia zrodet pradowych w matrycy.
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jace, 07 oznacza zrédto najmniej znaczacego bitu LSB, natomiast 8 bitu M SB — 1
(bit najbardziej znaczacy steruje kluczem w stopniu wyjsciowym przetwornika). Ko-
lorem szarym zaznaczono tranzystory atrapy. Wymiary tranzystoréw atrap u gory
i na dole matrycy sa mniejsze niz zrodet pradowych (w celu zaoszczedzenia na po-
wierzchni matrycy) i wynosza W/L = 0.5u/5u. Aby zado$éuczynic regule dotyczace]
potaczen metalowych, w przerwach miedzy tranzystorowych umieszczono na catej
wysokosci matrycy po dwie Sciezki z metalu pierwszego oraz drugiego stuzace do la-
czenia drenéw tranzystorow. Pod matrycg zrodet pradowych dokonano potaczenia
tranzystoréw w binarnie skalowane zrédta pradowe i wyjsciowe 9 Sciezek metalowych

doprowadzono do réznicowych kluczy pradowych sterowanych przez blok cyfrowy.

3.6.2. Blok cyfrowy.

W mieszanych uktadach cyfrowo—analogowych (ang. mized design circuits) na-
lezy ktasé silny nacisk na odseparowanie blokow cyfrowych od analogowych[38]. Jest
to szczegodlnie istotne w przypadku gdy czestotliwo$é przetaczania sygnalow cyfro-
wych miesci sie w pasmie przenoszenia ukladéw analogowych. Separacje blokdw
analogowych i cyfrowych powinno sie opiera¢ na ponizszych regutach:

1. Rozdzielenie linii zasilania dla blokéw cyfrowych i analogowych.

Dzialanie uktadow cyfrowych polega na przetaczaniu napieé¢ od dolnej do gornej

linii zasilania i wlaczaniu lub wylaczaniu w ten sposéb konkretnych tranzystorow

podtaczonych jedna z konicowek do ktorejs z lin zasilajacych. Gwaltowny skok
napiecia na bramce tranzystora powoduje wstrzykniecie impulsu pradowego, po-
wstatego poprzez zrozniczkowanie skoku napiecia na bramce tranzystora, do linii
zasilajacej poprzez utworzony kanal w tymze tranzystorze. Nie rozdzielenie linii
zasilajacych powoduje przedostawanie sie takich szpilek pradowych do blokow
analogowych i ich propagacje w postaci tzw. szuméw przetaczania. W skrajnym
przypadku moga one doprowadzi¢ do ,dudnienia” blokéw analogowych, tj. do
ich destabilizacji.

2. Stosowanie pierscieni ochronnych (ang. guard rings).
Powstajace podczas przetgczania blokéw cyfrowych szpilki pradowe, propaguja
sie réwniez poprzez podtoze. W celu ich wyeliminowania nalezy otoczyé¢ bloki
uktadowe pierscieniami ochronnymi zbudowanymi z warstwy metalizacji i kon-
taktow do wysoko domieszkowanego podtoza lub studni. Pierécienie te nalezy
nastepnie podtaczy¢ od niskoimpedancyjnych weztow zasilania (najlepiej specjal-
nie przeznaczonych do zasilania pierscieni). Po takim zabiegu jakakolwiek szpilka
pradowa ktora sie¢ dostanie w okolice pierScienia, zostanie przezen wytapana

i odprowadzona z uktadu.

3. Czule uktady analogowe (zrodta pradowe, pary wejsciowe) opiera¢ na tranzy-

storach w osobnych studniach (w uzywanej w tym projekcie technologii sa to
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tranzystory PMOS umieszczone w studniach typu n), w celu lepszej izolacji od
podtoza.
4. Ekranowanie sygnalow cyfrowych od analogowych.
Sygnaly cyfrowe moga propagowac si¢ poprzez sprze¢zenia pojemnosciowe do sy-
gnatow analogowych. Szczegdlnie wrazliwymi punktami sg wezlty wysokoimpe-
dancyjne jak wyjscia zrodet pradowych, lub wezty obarczone wysoka pojemno-
scig. Wowczas sprzezenie pojemnosciowe rzedu pojedynczych fF moze spowo-
dowaé znaczacy przeshuch sygnatu cyfrowego. Z tego powodu nalezy ekranowaé
sygnaly cyfrowe od analogowych dodatkowa warstwa metalu posredniego podta-
czona do masy|38|.
W opisywanym projekcie blok cyfrowy wykonano jako prosty, 11-bitowy rejestr
rownolegto — réwnolegly oparty na przerzutnikach typu D dostarczonych przez pro-
ducenta. Ze wzgledu na wynoszaca ponad dwa rzedy wielkosci réznice w pasmie
przenoszenia blokow analogowych i cyfrowych, z powyzszych regut projektowych
ograniczono si¢ tylko do rozdzielenia linii zasilania i zastosowania pierscienia ochron-
nego wokot bloku cyfrowego. Dodatkowo zaekranowano sygnal zegarowy od sygna-

tow analogowych.

3.6.3. Pozostate bloki funkcjonalne przetwornika.

Sposrod pozostatych blokéw funkcjonalnych przetwornika duza uwage do planu
masek uktadu przywiazano w przypadku liniowego lustra pradowego oraz Zrodet
atrap zapewniajacych minimalny przeptyw pradu przez tranzystory w bloku aktyw-
nych kaskod.

Liniowe lustro pradowe.

Aby zapewni¢ jak najlepsze dopasowanie pradu w liniowym lustrze pradowym
tranzystory je tworzace zbudowano w oparciu o 32 tranzystory jednostkowe, potla-
czone technika jednowymiarowego wspolnego srodka. Po bokach matrycy dodano
po jednej parze tranzystorow atrap o wymiarach W/L = 0.7u/52.5u. Obok matrycy
umieszczono jednostopniowy wzmacniacz réznicowy wraz z tranzystorem kaskodo-

wym.

Zrédta pradowe zapewniajace minimalny prad aktywnym kaskodom.

Ze wzgledu na spora dtugosé kanatu (30um) tranzystorow tworzacych opisywane
zrodta pradowe, zaprojektowane je podobnie jak liniowe lustro pradowe, przy uzy-
ciu techniki jednowymiarowego wspolnego srodka, dodajac po brzegach po jednym

tranzystorze atrapie.

Wzmacniacze operacyjne.

Wzmacniacze zaprojektowano tak, aby para wejsciowa byta symetrycznie oto-

czona przez aktywne obcigzenie. W projektach wzmacniaczy — wyjSciowym oraz
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wykorzystanym w liniowym lustrze pradowym — pare wejsciowa utozono uzywajac

techniki jednowymiarowego wspolnego srodka.

Rdzen przetwornika zbudowany z powyzej opisanych blokéw funkcjonalnych przed-
stawiono na rysunku 3.29. Wymiary przetwornika to 595x295 um?, co daje po-
wierzchnie 0.176 mm?. Ze wzgledu na tak mala powierzchni¢ nie produkowano
pojedynczego uktadu zawierajacego tylko jeden przetwornik, lecz umieszczono pieé

prototypow na kazdym z uktadéw scalonych (rysunek 3.30).

3.7. Symulacje ,,postlayoutowe”.

Ostatnim krokiem wykonywanym podczas projektowania uktadu jest sprawdze-
nie zachowania si¢ uktadu po wyekstrahowaniu z planu masek elementéw pasozyt-
niczych, tj. rezystancji Sciezek i pojemnosci miedzy Sciezkami. Symulacje takg
przeprowadzono dla pelnego uktadu pieciu przetwornikéw, jakie znalazty sie na
strukturze scalonej. Przebieg wyjéciowy uktadu scalonego przedstawiono na rysunku
3.31. W przeciwienistwie do przedstawianych poprzednio symulacji dotyczacych ,czy-
stego” uktadu, po wyekstrahowaniu elementéow pasozytniczych pojawily sie szumy
przetaczania. Glownym powodem ich wystepowania jest niedostateczne ekranowa-
nie sygnatéow cyfrowych od najwrazliwszego wezta, jakim jest wezet polaryzujacy
bramki tranzystorow w matrycy zrodet pradowych oraz Zrodet atrap zapewniaja-

cych minimalny prad stopniowi aktywnych kaskod.
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Rysunek 3.29: Plan masek uktadu przetwornika bez wyprowadzonych pol kontaktowych.
(1) Matryca zrodel pradowych wraz z tranzystorami polaryzujacymi. (2) Sie¢ polaczen.
(3) Blok cyfrowy wraz z kluczami. (4) Uktad polaryzujacy. (5) Stopient aktywnych kaskod.
(6) Zrodta atrapy. (7) Liniowe lustro pradowe. (8) Stabilizacja potencjatéow przy kluczu
MSB. (9) Wyjsciowy wzmacniacz operacyjny wraz ze sprzezeniem zwrotnym.
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Rysunek 3.30: Plan masek wyprodukowanego ukladu scalonego zawierajacego przetwornik
analogowo — cyfrowy oraz pie¢ przetwornikéow cyfrowo — analogowych. Pady dy — do,
oznaczaja wejscia cyfrowe, bias polaryzacje pradows wzmacniaczy, out; — outs wyjscia
analogowe, Vddr potencjal pierscienia ochronnego, V;.y, , napigcia referencyjne, Vyq, gnd
linie zasilania.
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Rysunek 3.31: Symulacje uktadu po wyekstrahowaniu elementéw pasozytniczych z planu
masek ukltadu scalonego.



Rozdziat 4

Pomiary parametréw zaprojektowanego

przetwornika cyfrowo — analogowego.

Wyprodukowany pierwszy prototyp poddany zostal pomiarom testowym maja-
cym na celu scharakteryzowanie uktadu oraz sprawdzenie jakosci wykonania poprzez
poréwnanie wynikow pomiaréw z symulacjami. Zdjecie pierwszego prototypu przy-
mocowanego technika poltaczen mikroprzewodowych (ang. wire bonding) przedsta-

wiono na rysunku 4.1. W trakcie badan uktadu przetestowano dwa ASIC’i, prze-

Rysunek 4.1: Zdjecie prototypu przymocowanego do ptytki ewaluacyjnej.

prowadzajac pomiary parametrow statycznych, poboru mocy oraz parametrow cza-
sowych. Pomiary statyczne niosg informacje o liniowosci przetwornika i sg z punktu
widzenia zastosowania uktadu najwazniejszymi pomiarami. Dlatego tez zostana one

omoéwione jako pierwsze.
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4.1. Pomiary parametréw statycznych.

Wyznaczenie parametrow statycznych polega na mierzeniu wyjsciowego napie-
cia w stanie ustalenia dla kazdego, kolejnego stanu przetwornika. Wyznaczonymi
parametrami sa warto$¢ kroku przetwornika LSB, zakres dynamiczny FSR (ang.
Full Scale Range) oraz liniowos¢. Pomiary parametrow statycznych przeprowa-
dzono przy uzyciu precyzyjnego analizatora urzadzenn polprzewodnikowych (ang.
semiconductor device analyser) Agilent B1500, mogacego ustawia¢ oraz mierzy¢
z bardzo wysoka precyzja napiecia oraz prady. Stan logiczny na wejécie przetwornika
podawany byt z generatora przebiegow AWG2021, ktory dodatkowo synchronizowalt
analizator B1500. Pomiar odbywal sie poprzez trzydziestokrotne zmierzenie kazdego
ze stanow przetwornika. Napiecie wyjéciowe zostalo nastepnie obliczone jako $red-
nia arytmetyczna z trzydziestu probek i tak obrobione dane pomiarowe postuzyty
do wyznaczenia parametrow statycznych przetwornika. Podkresli¢ nalezy fakt, iz
z powodu rozdzielenia sygnatu najbardziej znaczacego bitu na dwa osobne sygnaty
(MSB; i MSB,) oraz wybranej architektury istnieja trzy kombinacje ustawiajace
przetwornik w ten sam stan odpowiadajacy potowie skali przetwornika. 7 tego
powodu oznaczono owe trzy stany jako: 5117 — MSB; = MSB,; = 0, pozostale
bity = 1; 511 — MSB; = 0, pozostatle = 1 (konfiguracja wtornika); oraz 5117 —
MSB; = MSBy = 1 pozostate bity = 0. W analizowanych danych pomiarowych
uwzgledniano stan ustawiajacy wyjsciowy wzmacniacz w konfiguracji wtornika na-
pieciowego (511).

Parametry uktadu zbadano dla trzech réznych wartosci napiecia referencyjnego,
tj. dla trzech wartosci pradu przetwornika. Przyktadowe funkcje przejscia (napiecie
wyjsciowe w funkcji wejsciowego stowa) przedstawiono na rysunku 4.2. Wartosci
krokéw LSB przetwornika, dla mierzonych napie¢ referencyjnych sa odpowiednio
rowne 2.4, 2.7 1 3.0 mV. Krok przetwornika a tym samym zakres dynamiczny dla
ustawien domyslnych (V. = 1.2 V) jest nizszy niz przewidywaly to symulacje
(LSB = 2.5 mV, FSR=2.555 V). Fakt ten nalezy zrzuci¢ na karb rozmiaréw rezy-
stora referencyjnego. Otéz wykonany on zostal z wysokorezystywnego polikrzemu
(1.2 kQ/0O) o szerokosci 0.8 pum, czyli najmniejszej mozliwej szerokosci. Natomiast
reguty projektowe zalecaja budowanie precyzyjnych rezystoréw o szerokosci przy-
najmniej 2 um. Najprawdopodobniej wartos¢ rezystora referencyjnego jest duzo
wieksza niz przewidziano wiec stosunek rezystancji wyjsciowej do referencyjnej jest
mniejszy niz planowano. Nastepnym parametrem wyekstrahowanym z przeprowa-
dzonych pomiaréw statycznych jest liniowosé, a konkretnie nieliniowosci: catkowa
1 rozniczkowa, ktorych przyktadowy wykres przedstawiono na rysunku 4.3. Wraz ze
wzrostem napiecia referencyjnego V,.y wzrasta prad generowany przez zrodla pra-
dowe, zatem wzrasta napiecie przesterowania tranzystoréw poprawiajac dopasowa-

nie ich pradéw. Uwidacznia sie to poprawa liniowosci przetwornika. W poprzednim
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Rysunek 4.2: Przyktadowe funkcje przejscia przetwornika dla mierzonych napie¢ referen-

cyjnych.
0.8 i T 0.8 — 0.8 —
0.6 o 0.6 0.6 fd
_. 04 m I _ 04 _. 04
o 02 it 1 o 02 o 02
= 0 7 - = 0 = 0 B 1
2 02 f z -02 z 02
04 04 04 f
-0.6 -0.6 -0.6
-0.8 -0.8 -0.8
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
—~ 04 — 04 — 04
L 02k 2 02 2 02
= 0 = 0 = 0
-4 02 2 02 3 -02
z z z
O -0.4 T Nun O -0.4 HitpH t (BN a -04 4 i S
8 UGG U R A RN LN R 04 FIITIH
-0.8 -0.8 -0.8
-1 -1 -1
0 128 256 384 512 640 768 896 1024 0 128 256 384 512 640 768 896 1024 0 128 256 384 512 640 768 896 1024
Kod wej$ciowy Kod wejsciowy Kod wej$ciowy
(a) Vpey = 1.2V (b) Vyey = 1.35V. (¢) Vpey = 1.5V

Rysunek 4.3: Przyktadowe wykresy nieliniowosci przetwornika dla mierzonych napie¢ re-
ferencyjnych.

rozdziale dyskutowane byly wyniki symulacji Monte Carlo liniowosci przetwornika.
Pomiary wyprodukowanego prototypu pokazuja wyniki gorsze od symulowanych.
Szczegodlnie nieliniowosé rézniczkowa przekracza wartosé 0.5 LSB, w trakcie przeta-
czania siodmego i 6smego bitu (MSB-2 i MSB-1). Sytuacja ta wyniki w glowne;
mierze z niedopetnienia regut w trakcie projektowania matrycy zrodet pradowych.
Tyczy sie to szczegolnie otoczenia zrodet — miedzy segmentami matrycy nie bylo
tranzystorow atrap, natomiast utozenie $ciezek metalowych nie byto jednorodne na
catej matrycy. Dodatkowo jak pokazaty wyniki pomiaréw pozostalych przebadanych
uktadow scalonych, wplyw na wartos¢ nieliniowosci ma tez potozenie przetwornika

na waflu krzemowym. Wyniki pomiaréw w postaci wykreséw nieliniowosci oraz ta-
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bel zestawiajacych parametry wszystkich przebadanych przetwornikéw umieszczono
w dodatku A.

4.2. Pomiary poboru mocy.

W wymienionych na poczatku rozdziatu drugiego zatozeniach projektowych po-
tozono nacisk na niski pobor mocy przetwornika (ponizej 1 mW). Wobec tego wy-
magania, nastepnym w kolejnosci wykonanym pomiarem parametréw zaprojekto-
wanego przetwornika, byt pomiar poboru mocy. Ze wzgledu na wspolne zasilanie
kazdego z kanalow na pojedynczym uktadzie scalonym, wyznaczony pobor mocy na
pojedynczy przetwornik jest §rednia arytmetyczna pobieranej mocy catego uktadu.
Pomiar poboru mocy opieral si¢ na zmierzeniu statej wartosci zasilania oraz pradu
pobieranego przez uktad w funkcji ustawianego stanu przetwornika. Do pomiaru
napiecia zasilajacego oraz pradu pobieranego przez uktad wykorzystano multimetr
cyfrowy HP34410A. Wyniki pomiaru poboru mocy przy domyslnych ustawieniach

uktadu, zobrazowano na rysunku 4.4. Zastosowanie liniowego lustra pradowego do
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Rysunek 4.4: Zalezno$é pobieranej mocy przez pojedynczy przetwornik od kodu wejscio-
wego.

odbijania komplementarnego pradu matrycy zrodet pradowych, powoduje liniowy
wzrost poboru pradu od stanu pierwszego do potowy skali, kiedy to caly prad ma-
trycy jest odbijany w lustrze. Ustawienie najbardziej znaczacego bitu na poziom
logicznej ,,1” powoduje powtorzenie sytuacji. Najmniejszy poboér mocy wynosi 446.9
uW dla stanu Op, za$ najwickszy 615.1 uWW wystepuje w sytuacji ustawienia stanu
511,. Zmierzony poboér mocy zgadza si¢ z symulacjami uktadu, przypomnijmy wg

symulacji pobor mocy uktadu zawierat si¢ w przedziale od 452 do 621 pW.
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4.3. Pomiary parametréw czasowych.

Do istotnych parametréw charakteryzujacych przetwornik w dziedzinie czasu sa
czasy ustalania sie sygnatu wyjsciowego i pomiary energii szpilek pradowych powsta-
jacych podczas przetaczania stanu przetwornika. Pomiary parametrow czasowych
wykonano podajac odpowiedniag sekwencje stanoéw na wejscie przetwornika przy uzy-
ciu generatora sygnalow AWG2021 oraz obserwujac wygenerowany przebieg na wyj-
Sciu przetwornika, przy uzyciu oscyloskopu TDS3034. Zgodnie z zaleceniami komisji
IEEE (ang. Institute of Electrical and Electronics Engineers) ds. standaryzacji po-
miaréw przetwornikow D/A i A/D, czas ustalania definiuje sie jako czas ustalenia
sie sygnaltu wyjsciowego przetwornika do poziomu + 0.5 LSB, od zmiany cyfrowego
stanu wejsciowego, przetaczajacego pomiedzy pierwszym a ostatnim stanem|7]. Ry-
sunek 4.5a obrazuje reakcje uktadu na zmiane stanu od pierwszego do ostatniego.
Dodatkowo sprawdzono zachowanie sie uktadu na podanie kolejnych stanéw logicz-
nych, przy réznej czestotliwosci zegara generatora. Przebiegi wyjsciowe przedstawia
rysunek 4.5. Czas ustalania si¢ sygnalu wyjéciowego wymuszonego zmiang stanu
od pierwszego do ostatniego, wynosi 2.05 us. Czas ten spowodowany jest ogra-
niczeniem w slew rate wyjsciowego wzmacniacza operacyjnego. Pozostale pomiary
przedstawiaja odpowiedzi malosygnatowe uktadu. Rysunek 4.5b przedstawia reakcje
uktadu na zmiane stanu o 10 LSB. Czas ustalania sie sygnalu wynosi ok. 200 ns
i zwigzany jest z pasmem przenoszenia wzmacniacza. Przebiegi wyjsciowe kolejnych
krokéw przetwornika przy réznych czestotliwosciach generowanego sygnatu przedsta-
wiaja rysunki 4.5¢ — 4.5f. Wida¢ wyrazna réznice zachowania sie sygnatu dla kodow
wejsciowych o roznej wartosci MSB. W przypadku kodéw o MSB = |07, czasy usta-
lania sie schodka sa okoto dwa razy mniejsze niz dla kodéw o MSB = |17, jednakze
w odpowiedzi wida¢ dwa przerzuty oraz przestuch od zegara w postaci szpilki o am-
plitudzie zblizonej do wartosci kroku. Asymetria czaséw narastania jest zwiazana
z dodatkows stata czasowa wynikajaca z transkonduktancji i pojemnosci liniowego
lustra pradowego, natomiast przestuch zegara zwiazany jest z niedostatecznym ekra-
nowaniem linii polaryzujacej bramki zrédet pradowych od sygnatu zegara, co wspo-
mniano przy omawianiu symulacji po wyekstrahowaniu elementéw pasozytniczych
planu masek. Duzo mniejsza amplituda przestuchu zegara podczas przetaczania ko-
dow o MSB = |17 rowniez zwiazana jest ze stata czasowa liniowego lustra pradowego
— duza pojemnosé lustra filtruje impuls pochodzacy od przetaczenia zegara. Z prze-
prowadzonych pomiaréw widaé¢ wyraznie, ze przetwornik radzi sobie ze zmianami
sygnatu z czestotliwoécia do 500 kHz. W przypadku czestotliwosci zegara rownej
1 MHz stany o MSB = ,(0” zdarzaja sie ustali¢ w przeciwieristwie do stanéw o MSB
= ,1”7. Jednakze szpilki pochodzace od przelaczania zegara ograniczaja wtasnosci
dynamiczne przetwornika. Czas narastania sygnatu zdefiniowany jako czas miedzy

osiggnieciem przez sygnal 10% i 90% wartosci wynosi dla przetaczenia pelnej skali
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t, = 1.56us, natomiast w przypadku malosygnatowym wynosi on 108 [ns].

Oproécz wspomnianych wyzej szpilek pochodzacych od przetaczania zegara, nie
wystepuja szpilki pradowe pochodzace od przetaczania stanéw przetwornika. Zwia-
zane jest to z poprawnym dzialaniem stopnia aktywnych kaskod filtrujacych sku-

tecznie szpilki pradowe powstajace na skutek wstrzykiwania tadunku przez klucze.

4.4. Pomiar wejSciowego napiecia niezrbwnowazenia

wyj$ciowego wzmacniacza operacyjnego.

W trakcie projektowania wyjsciowego wzmacniacza operacyjnego, przeprowa-
dzono symulacje Monte Carlo wej$ciowego napiecia niezréwnowazenia wzmacniacza.
Konstrukcja przetwornika umozliwia pomiar tego napiecia, poprzez podanie takiej
kombinacji bitow, aby wzmacniacz wyjsciowy znalazl sie w konfiguracji wtornika
napieciowego. Wowczas napiecie na wyjsciu przetwornika jest tozsame z napie-
ciem panujacym na wejsciu odwracajacym wzmacniacza. Wejsciowe napiecie nie-
zrownowazenia réowne jest réznicy napie¢ na wejsciach wzmacniacza. Dokonano
pomiaru napiecia niezrownowazenia dwudziestu pieciu uktadéw przy uzyciu multi-
metru HP34401. Wyniki pomiaréw przedstawia w postaci histogramu rysunek 4.6.
Ze wzgledu na niewielka liczbe pomiaréw, przedstawiony histogram nalezy aproksy-

mowac rozkladem studenta o v = N — 1 = 25 stopniach swobody (4.4.1).

2

f(x,V)N-FS(g) ~\/V1__7T~[1+<x;“)2-%]_ ’ (4.4.1)

Otrzymane parametry rozktadu sa mniejsze od symulowanych, jednakze wynika to

1/+1) v+1

tylko z faktu niskiej statystyki. Nalezy podkredli¢ iz cztery uktady wykazaty napie-
cie niezréwnowazenia na poziomie 20 mV, za§ w jednym przypadku wyniosto ono
ponad 40 mV. Ostatnia przytoczona warto$é¢ odpowiada przypadkowi rozrzutu o 3o

napiecia niezréwnowazenia oszacowanego symulacjami Monte Carlo.

4.5. Poréwnanie z najlepszymi projektami 10—bitowych

przetwornikéw o niskim poborze mocy.

Parametry opisanego w niniejszej pracy projektu przetwornika postanowiono od-
nie$¢ do najlepszych projektow 10 bitowych przetwornikéw cyfrowo—analogowych
o niskim poborze mocy, opublikowanych w miedzynarodowych czasopismach. Para-
metry poréwnywanych przetwornikéow zebrano w tabeli 4.1. Uktady przedstawione
w pracach [41] oraz [42] sa zestawione gtownie ze wzgledu na podobnag architekture

(sterowane zrodta pradowe), jednakze sa to przetworniki stricte dynamiczne, dlatego
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Rysunek 4.6: Wyniki pomiaru wejSciowego napiecia niezréwnowazenia wyjsciowego wzmac-
niacza operacyjnego.

pobierajg najwiecej mocy sposrod wszystkich przedstawionych. Opisane uktady zbu-
dowane sg w oparciu o kaskodowe Zrédta pradowe, natomiast blok cyfrowy oparty
jest o ,wlasnorecznie” projektowane uktady zatrzaskow (ang. latch) umozliwiajacych
prace z wysokimi czestotliwosciami probkowania przy niskim poziome wstrzykiwa-
nia tadunku poprzez klucze. Uklady zaprezentowane w pracach [41, 42| posiadaja
jedynie wyjscie pradowe, zatem sygnal byl mierzony na rezystorze terminujacym
uktad pomiarowy. Nie mozna zatem moéwié o wysokim zakresie dynamicznym tych
przetwornikow. Glownymi zaletami tych uktadéw sa bardzo niski poziom nielinio-
wosci — odpowiednio 0.2 1 0.1 LSB oraz wysoka czestotliwosé probkowania, przy
relatywnie niskiej mocy pobieranej przez uktady.

Trzecim przetwornikiem wykorzystanym w poréwnaniu projektow jest uktad za-
prezentowany w pracy [43]. Prezentowany przetwornik oparty jest o architekture
skalowanych zrodet pradowych, degenerowanych rezystorowa drabinka R-2R. Za-
bieg degeneracji zmniejsza wymagania na dopasowanie tranzystoréw, dodatkowo
wykorzystanie drabinki R-2R doktada do ukladu dodatkowe ujemne sprzezenie
zwrotne korygujace wartosci pradéow ptynacych w gateziach przetwornika. Przy-
toczone czynniki istotnie wptywaja na rozmiar uktadu. W przypadku tej pracy
powierzchnia przetwornika wynosi zaledwie 0.01 [mm?]. Nieliniowosci przetwornika
[43] sa poréwnywalne z prezentowanym w tej pracy projektem. Natomiast przetwor-
nik ten pobiera wiecej mocy i posiada jedynie wyjsécie pradowe. Niestety nie podano
w pracy [43] zadnych informacji dotyczacych szybkosci uktadu, oprocz lakonicznego
stwierdzenia iz przeznaczony on jest do pracy statycznej. Ciekawym projektem jest

uklad zaprezentowany w pracy [9]. Zaprezentowano w niej jedynie element dzie-
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lacy napiecia, zaprojektowany w postaci ,odwroconej” drabinki rezystorowej wraz
z logika cyfrowa. Jednakze parametry uzyskane sa zadowalajace, przy bardzo ma-
lej powierzchni® uktadu (0.022 mm?) i bardzo niskim poborze mocy (0.07 mW
mocy pobieranej przez drabinke). Nalezy jednak wzia¢ pod uwage fakt braku bu-
fora wyjsciowego, ktory wymagalby duzej powierzchni z racji minimalizacji napie-
cia niezréwnowazenia oraz pobieratby zdecydowana cze$¢ pradu. Ostatnia z po-
rownywanych prac jest projekt przedstawiony w [44]. Zaprezentowany tam uktad
jest w pelni funkcjonalnym przetwornikiem zawierajacym element dzielacy napigcie
w postaci drabinki rezystorowej oraz bufor wyjsciowy zaprojektowany w postaci
dwustopniowego wzmacniacza klasy AB pracujacego z szerokim zakresem dynamicz-
nym zarowno wejscia jak i wyjscia. Uktad ten charakteryzuje sie podobna powierzch-
nia oraz poborem mocy do prezentowanego w niniejszej pracy. Nieliniowos¢ catkowa
jest wyzsza (2.0 LSB) jednakze rozniczkowa zadowalajaca (0.5 LSB). Poréwnujac
niniejsza prace oraz [44] nalezy jednak mie¢ na uwadze przepasé technologiczng —

0.35 pm oraz 0.13 um.

! w przytoczonym ukladzie uzyto elementéw nie spetniajacych dopasowania na wymaganym

poziomie.
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Tablica 4.1: Poréwnanie z innymi przetwornikami.

[41] i [42] [43] [9] [44] ta praca
architektura zrodta zrodla drabinka drabinka drabinka zrodta
pradowe pradowe R—2R rezystorowa rezystorowa pradowe
rozdzielczosé
Ibit| 10 10 10 10 10 10
technologia 0.35 um 0.18 um 0.18 um 0.35 pm 0.13 pm 0.35 um
CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS
pobor 0.07
< < <
mocy [mW| s 78 =22 1 (prad drabinki) 0-5 =06
powierzchnia 0.23 0.35 0.01 0.022 0.18 0.18
joum?]
max INL
ILSB| 0.2 0.1 0.75 0.7 2.0 0.6
max DNL
ILSB 0.2 0.1 0.7 0.35 0.5 0.8
czas 27 27 27 27
ustalania 07 07 07 3 ps/10pF I 2 ps
max. czestotliwosé 30 250 20 99 2 77
probkowania MS/s MS/s a o MS/s 777
zakres wolny 61 dB >60 dB 77 dB 77 dB 77 dB 777 dB
od znieksztalcen fsig=10MHz | fig=1225MHz | fgq =""MHz | foq="TMHz | fo,=""MHz | fs,="7"TMHz
SFDR fsam =30MHz | feam = 250MHz | feam =7TMHz | feam =""MHz | feam =""MHz | fsam =77TMH=z
typ pradowe pradowe pradowe napieciowe . .
wyjscia <2.5mA <10mA <2.2mA (bez bufora) Hapieelowe Hapieclowe
Zakres 2.5 [mA] 10 [mA] 2.2 mA| v pelny pelny
dynamiczny @502 @502 @502 ref zakres zakres




Rozdziat 5

Udoskonalenie projektu przetwornika 10

bitowego.

Wyniki pomiaréw pierwszego prototypu przetwornika wykazaty potrzebe wpro-
wadzenia pewnych poprawek w projekcie. Zbyt wysoka warto$é¢ nieliniowosci roz-
niczkowej kieruje wzrok projektanta w udoskonalenie planu masek matrycy zré-
det pradowych, asymetria czaséw ustalania sie sygnalu wyjsciowego dla stanow
o roznej wartosci najbardziej znaczacego bitu, przynosi refleksje dotyczaca liniowego
lustra pradowego. Optymalizacji oczekuja rowniez uzyte w projekcie wzmacniacze.
W niniejszym rozdziale zostang omoéwione zmiany dokonane w uktadzie, wyniki

przeprowadzonych symulacji oraz zmiany w planie topologii masek przetwornika.

5.1. Uktad aktywnej kaskody.

Wzmacniacz jednostopniowy uzyty w stopniu aktywnej kaskody, cierpi na pro-
blem zwiazany z niskim wzmocnieniem i potrzeba uzywania bardzo wysokiej war-
tosci pojemnosci wyjéciowej w celu uzyskania zadowalajacego poziomu stabilnosci.
Dodatkowo kazdy z tranzystorow budujacych 6w wzmacniacz pracuje w obszarze
stabej inwersji. Stabilnosé uktadu mozna uzyskaé¢ poprzez zastosowanie tranzysto-
row o odpowiednio niskim stosunku W /L. Uzyskana w ten sposob wysoka rezystan-
cja wyjsciowa umozliwia wytworzenie pierwszego biegunu przy relatywnie mniejszej
pojemnosci obciazenia. Dodatkowo tranzystory pracujace w obszarze silnej inwer-
sji wykazuja sie lepszym dopasowaniem parametréw elektrycznych co przektada sie
na wejsciowe napiecie niedopasowania wzmacniacza. Efektem optymalizacji rozwa-
zanych wzmacniaczy jednostopniowych sa uktady przedstawione na rysunku 5.1.
Z punktu widzenia architektury, gtéwna zmiang jest uzycie kaskodowego Zrodta pra-
dowego polaryzujacego wejsciowa pare roznicowa. Rozwiazanie to zwicksza wartosé
wspotczynnika ttumienia sygnatu wspolnego CMRR oraz eliminuje btad wzmocnie-

nia lustra pradowego zwiazany z wspotczynnikiem modulacji kanatu A.

5.1.1. Symulacje uktadu.

W poprawionym projekcie omawianego wzmacniacza ustawiono wartos¢ pradu
polaryzujacego na 250 nA, natomiast wymiary tranzystorow zestawiono w tabeli 5.1.

Zastosowanie kaskodowego zrodta pradowego spowodowato wyrdéwnanie rozptywu
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Rysunek 5.1: Schemat poprawionej wersji wzmacniacza pracujacego w uktadzie aktywnej
kaskody.

Tablica 5.1: Wymiary tranzystorow uzytych w poprawionym projekcie wzmacniacza jed-
nostopniowego stopnia aktywnej kaskody.

Tranzystor | Szerokosé [pm] | Dlugosé [um] |
My, My, My, M; 3 3
My, M 3 6
My — Mys, Mys — Mg, Mag — Mpy 1.5 3
My 0.4 14
Moy 0.5 5
My, 5.9 20.15

pradow w gateziach wzmacniacza poprzez eliminacje btedu wzmocnienia wywoty-

wanego przez roznice napie¢ dren—zrodto tranzystoréw polaryzujacych.

Symulacje zmiennopradowe.

Symulacje zmiennopradowe przeprowadzono uzywajac tego samego uktadu sy-
mulujacego ukazanego na rysunku 3.14. Charakterystyki czestotliwo$ciowe bedace
wynikiem symulacji przedstawia rysunek 5.2. Najwazniejsze parametry wzmacnia-

cza wyekstrahowane z przeprowadzonej symulacji zawarto w tabeli 5.2. W poréw-

Tablica 5.2: Parametry poprawionego wzmacniacza pracujacego w uktadzie aktywnej ka-
skody:.

| Parametr | Wartosé
Wzmocnienie [dB] 96.7
Margines fazy |°| 81.8
Pole wzmocnienia [MHz| 1.3
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Rysunek 5.2: Charakterystyki czestotliwosciowe poprawionej wersji wzmacniacza pracuja-

cego w uktadzie aktywnej kaskody.

naniu do pierwszej wersji wzmacniacza uzyskano nizszy poboér mocy, duzo wyzsze

wzmocnienie oraz zadowalajacy margines fazy przy wyzszym polu wzmocnienia oraz

mniejszej powierzchni.

Symulacje najgorszych przypadkéw

Poprawny projekt uktadu jest nieczuly na rozrzut procesu technologicznego.

W celu sprawdzenia zachowania si¢ uktadu w przypadku skrajnych parametréw pro-

cesu przeprowadzono symulacje najgorszych przypadkow, ktorych wyniki zestawiono

w tabeli 5.3. Zmiany wzmocnienia nie przekraczaja 3 [dB|, natomiast margines fazy

Tablica 5.3: Wyniki symulacji najgorszych przypadkow.

‘ Przypadek ‘ Wzmocnienie ‘ Margines fazy ‘

™ 96.7 81.8
WP 93.9 82.3
WS 99.9 81.4
WOWP 97.3 80.8
WOWS 98.0 80.9
WZWP 96.3 82.5
WZWS 95.7 82.7

jest zawsze wickszy niz 80°.

Symulacje Monte Carlo.

Analogicznie jak w rozdziale opisujacym pierwszy projekt uktadu, przeprowa-

dzono symulacje Monte Carlo w celu uzyskania informacji o mozliwej wartosci
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wejsciowego napiecia niedopasowania wzmacniacza. Wyniki symulacji w postaci
rozktadu wartosci napiecia niedopasowania wzmacniacza przedstawia rysunek 5.3.

Whprowadzenie tranzystoréw w obszar silnej inwersji oraz zwiekszenie ich powierzchni

100

N =1000
pu=0.09 [mV]
6 =8.45[mV]
80
60 [ L
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Napiecie niezréwnowazenia [mV]

Krotnosé

Rysunek 5.3: Rozklad wejsciowego napiecia niezréwnowazenia poprawionej wersji wzmac-
niacza z ukltadu aktywnej kaskody.

wplyneto pozytywnie na ich dopasowanie objawiajac sie mniejszym napieciem nie-

zrownowazenia wzmacniacza.

5.2. Konfiguracja liniowego lustra pradowego.

Ze wzgledu na wysoka stata czasowa liniowego lustra pradowego prokurujacego
asymetrie czasow ustalania si¢ sygnalow zaleznie od warto$é¢ najbardziej znaczacego
bitu, zdecydowano si¢ zmniejszy¢ jego wymiary. Zmiana wymiaréow liniowego lu-
stra pradowego odbija sie niekorzystnie na spodziewanym rozrzucie niedopasowania
pradow lustra. Z tego tez powodu zaprojektowano uklad ,trymujacy” liniowe lustro
pradowe. Uzyty w tej konfiguracji wzmacniacz jednostopniowy cierpi dodatkowo
na zbyt wysoki pobér mocy. Na rysunku 5.4 przedstawiono schemat usprawnione;

wersji wzmacniacza pracujacego w opisywanym uktadzie liniowego lustra pradowego.

Liniowe lustro pradowe zaprojektowane na potrzeby pierwszego prototypu spetniato
swoja role jezeli chodzi o zatozenia odpowiedniej liniowosci, jednakze okupione one
byty zbyt duza stala czasows tegoz uktadu. W zwigzku z tym efektem postanowiono
Zmniejszy¢ wymagania na dopasowanie tranzystoréw lustra i dodaé¢ uktad ,trymu-
jacy”. Interesujace sa zatem wyniki symulacji zaréwno samego wzmacniacza jak

i pelnego uktadu liniowego lustra pradowego.
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Rysunek 5.4: Schemat poprawionej wersji wzmacniacza pracujacego w uktadzie liniowego
lustra pradowego.

5.2.1. Wzmacniacz jednostopniowy.

Wzmacniacz jednostopniowy uzyty w konfiguracji liniowego lustra pradowego
wymagal optymalizacji ze wzgledu na pobér mocy oraz powierzchnie zajmowang
w uktadzie. Z tego tez powodu przewymiarowano rozmiary tranzystorow stanowia-
cych uktad wzmacniacza oraz wzorem poprzednio przedstawianego wzmacniacza, za-
stosowano uktad kaskodowego zrodta pradowego polaryzujacego wejsciowa pare roz-
nicowa. Wymiary tranzystorow budujacych omawiany wzmacniacz przedstawiono

w tabeli 5.4. Skorygowano rowniez wartos¢ pradu polaryzujacego Ip;.s, zmniejszajac

Tablica 5.4: Wymiary tranzystoréw uzytych w poprawionej wersji wzmacniacza pracujg-
cego w konfiguracji liniowego lustra pradowego.

Tranzystor | Szerokosé¢ [pm] | Dlugosé [um] |

My, M, 8 2
My, M 6 3
My, M5, Mg — My, Mys, Mys — Mis 4 2
Mg, My, Mg, My, Moo 2 2

My, 2.5 18.7

My 0.8 4.3
My 0.4 8

go z 4 do 0.5 pA uzyskujac w efekcie pobér mocy réwny 9.9 pW.

Symulacje zmiennopradowe.
Symulacje wzmocnienia w otwartej petli oraz marginesu fazy przeprowadzono
w sposob analogiczny jak w przypadku pierwszego prototypu, uwzgledniajac zmiany

wymiaréw tranzystorow tworzacych uktad liniowego lustra pradowego. Wyniki prze-
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prowadzonych symulacji przedstawia rysunek 5.5. Wartosci podstawowych parame-
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Rysunek 5.5: Charakterystyki czestotliwosciowe poprawionej wersji wzmacniacza pracujg-
cego w uktadzie liniowego lustra pradowego.

tréow wzmacniacza przedstawia tabela 5.5. W wyniku optymalizacji wzmacniacza,

Tablica 5.5: Parametry drugiej wersji wzmacniacza pracujacego w uktadzie liniowego lustra
pradowego.

| Parametr | Wartosc |
Wzmocnienie [dB] 91.7
Margines fazy |°| 79.3
Pole wzmocnienia [MHz| 4.8

uzyskano uktad pobierajacy pieciokrotnie mniej mocy oraz zajmujacy mniej po-

wierzchni, przy praktycznie tych samych parametrach.

Symulacje najgorszych przypadkéw.

Wyniki symulacji najgorszych przypadkow przedstawiono w tabeli 5.6. Podobnie
jak w przypadku wzmacniacza jednostopniowego uzytego w uktadzie aktywnej ka-
skody, tak rowniez omawiany wzmacniacz jest praktycznie niewrazliwy na rozrzut

parametrow procesu technologicznego.

Symulacje Monte Carlo.

Aby dokona¢ pelnego poréwnania obu projektow wzmacniacza, przeprowadzono
symulacje Monte Carlo wej$ciowego napiecia niezrownowazenia wzmacniacza. Roz-
ktad statystyczny napiecia niezréwnowazenia przedstawia rysunek 5.6. W porow-

naniu do poprzedniego projektu napiecie niezrownowazenia jest blisko dwa razy
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Tablica 5.6: Wyniki symulacji najgorszych przypadkéw wzmacniacza pracujacego w ukta-
dzie liniowego lustra pradowego.

‘ Przypadek ‘ Wzmocnienie ‘ Margines fazy ‘

™ 91.6 79.3
WP 89.2 79.7
WS 95.2 78.0
WOWP 90.6 78.7
WOWS 92.3 77.9
WZWP 91.9 79.6
WZWS 93.7 78.9
N = 1000
100 n=-0.53 [mV]
L 6 =9.38 [mV]
80 %
. i

4 LN

/ \

20 7_4 k
0;47474_ Ehau

-30 -20 -10 0 10 20 30
Napiecie niezrownowazenia [mV]

Krotnosc¢

Rysunek 5.6: Rozklad napiecia niezréwnowazenia poprawionej wersji wzmacniacza pracu-
jacego w uktadzie liniowego lustra pradowego.

wieksze, co jest zwigzane z rozmiarami tranzystorow stanowiacych wejsciowa pare
roznicowa. Jednakze nie wptywa ono istotnie na btad wzmocnienia liniowego lustra
pradowego, ktore jest zdeterminowane przez dopasowanie tranzystoréw budujacych

lustro pradowe.

5.2.2. Liniowe lustro pradowe

Jak wspomniano poprzednio gtéwne zmiany wprowadzone w liniowym lustrze
pradowym odnosza si¢ do zmniejszenia stalej czasowej lustra, tj. zwickszenia trans-
konduktancji i zmniejszenia pojemnosci tranzystoréw tworzacych lustro. Rozrzut
wartosci pradu wyjsciowego oszacowany z modelu Pelgroma niedopasowania tranzy-
storéw wynosi na poziomie o, przy maksymalnej wartosci pradu (66.1A4) 50 nA. Na
wypadek scenariusza wystapienia zbyt duzego rozrzutu pradéow w gateziach lustra

dotaczone zostaly réwnolegle po dwa 7Zrodia pradowe generujace prad o wartosci
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50 nA (0.5 LSB), w celu ,dotrymowania” lustra pradowego. Schemat poprawionej

wersji liniowego lustra pradowego przedstawia rysunek 5.7. Prad trymujacy Iliimm

Y Lirimm v/lin -

M| MG Ms M DML My My

Rysunek 5.7: Schemat poprawionej wersji liniowego lustra pradowego.

doprowadzany jest z jednego ze zrodet z gtownej matrycy przetwornika, zatem jego
wartos¢ wynosi Iy.imm = Insp = 100nA. Prad ten odbijany jest ze stosunkiem 2:1 na
zrodla trymujace” zbudowane na tranzystorach Ms — Mg. Zatem ,dotrymowanie”
lustra pradowego polega na odjeciu pradu o wartosci 0.5 lub 1 LSB, od wejscia lub
wyjscia lustra pradowego. Zabieg ten przeprowadza si¢ poprzez podanie sygnalow
sterujacych na klucze Sy — 94, zbudowane na tranzystorach NMOS. Sygnaly ste-
rujace generowane sg przez logike kombinacyjna opisana w dalszej czesci rozdziatu.
Wymiary tranzystoréw uzytych w projekcie liniowego lustra pradowego zestawiono

w tabeli 5.7. Najbardziej interesujacym parametrem liniowego lustra pradowego jest

Tablica 5.7: Wymiary tranzystoréw uzytych w poprawionym projekcie liniowego lustra
pradowego.

Tranzystor | Szerokos$é [pm] | Dlugosé [pm] |

M,, M, 51.2 20
M, 30 0.35
M, 14 20

Ms — Mg 0.7 20

S-S, 10 0.35

dopasowanie pradéw wyjsciowego oraz wejsciowego w calym zakresie pracy lustra.
Przeprowadzono zatem symulacje Monte Carlo przy roznych wartosciach pradu wej-
Sciowego, uzyskujac rozktad réznicy wyzej wymienionych pradéw. Wyniki symulacji
Monte Carlo zaprezentowano na rysunku 5.8. Najwieksze bezwzgledne niedopasowa-
nie pradéw lustra wystepuje w przypadku maksymalnej wartosci odbijanego pradu
i wynosi na poziomie o 51.5 nA co odpowiada potowie pradu najmniej znaczacego
bitu. Zatem w najgorszym przypadku rozrzut pradéw moze wynosi¢ 1.5 LSB. Wéw-

czas dodanie lub odjecie pradu o wartosci 1 LSB powinno zapewnié¢ nieliniowos¢
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Rysunek 5.8: Rozrzut réznicy pradéw wejsciowego i wyjsciowego drugiej wersji liniowego
lustra pradowego (Al = iy, — Lout)-

ponizej wartosci 0.5 LSB. Oczywiscie dla wartosci pradu liniowego lustra ponizej 25
1A, korekcja o 1 LSB nie byta by wtasciwa, zatem jest ona bramkowana wartoscig
bitu bg.

5.2.3. Uktad logiki ,trymujacej’.

Uktad logiki ,trymujacej” liniowe lustro pradowe zaprojektowano w postaci pro-
stego enkodera, ktorego schemat ideowy przedstawiono na rysunku 5.9, natomiast
tablice prawdy uktadu zestawiono w tabeli 5.8. Wtlaczenie uktadu ,trymujacego”
uwarunkowane jest ustawieniem stanu trimm na poziom wysoki ,17. Wejscie side
odpowiada za dodanie (stan wysoki) lub odjecie (stan niski) pradu wyjsciowego
o wartos¢ 0.5 LSB. Wprowadzenie wejécia full w stan wysoki wymusza korekcje
pradu lustra pradowego o pelng wartos¢ LSB, w przypadku pradéw wejsciowych
wickszych niz 25 pA. Ze wzgledu na niska szybko$é¢ uktadu przetwornika, nie jest
wymagana wysoka szybkos¢ bloku cyfrowego. Z tego tez powodu sterowanie klu-

czami S; oraz Sy jest wymuszone pojawieniem sie sygnatu na wyjsciach S, lub Ss.
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Rysunek 5.9: Schemat uktadu logiki ,trymujace;j”.

Tablica 5.8: Tablica prawdy logiki ,trymujacej” liniowe lustro pradowe.

‘trimm ‘ side ‘ full ‘ bs H S ‘ S, ‘ Ss ‘ S4‘

0 X X | X|0]0oL0]O0
1 0 X |0 0] 1}107]0
1 1 X |0 0101110
1 0 1 1 111010
1 1 1 1 0O]0 111

5.3. Wyjsciowy wzmacniacz operacyjny.

Optymalizacja wzmacniacza wyjSciowego winna sie skupi¢ na asymetrii wzmoc-
nienia w funkcji generowanego przez stopien wyjsciowy pradu oraz asymetrii pradu
plynacego przez pltywajace lustro pradowe. Optymalizacja ukltadu w wiekszosci
przypadkow opiera sie na zmianie wartosci pradéow ptynacych w gateziach oraz od-
powiednim przewymiarowaniu elementéw. W przypadku wyjsciowego wzmacniacza
operacyjnego, podobnie jak we wzmacniaczach jednostopniowych, uzyto kaskodo-

wego zrodta pradowego do polaryzacji wejsciowej pary roznicowej. Zabieg ten zwick-
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szyl istotnie wspotczynnik ttumienia sygnatu wspolnego CMRR oraz ustabilizowalt
rozptyw pradéw. Schemat poprawionego wzmacniacza przedstawia rysunek 5.10.

Wymiary tranzystoréw uzytych w poprawionych wersjach wzmacniaczy przedsta-
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Rysunek 5.10: Schemat poprawionej wersji wyjsciowego wzmacniacza operacyjnego.

wiono w podrozdziale dotyczacym symulacji uktadu.

5.3.1. Symulacje uktadu.

Wejsciowy prad polaryzujacy ustalono na wartos¢ I.s = 1pA, zmniejszajac
istotnie pobor pradu w gateziach polaryzujacych tranzystory wzmacniacza. Problem
asymetrii wzmocnienia wyeliminowano poprzez ustalenie tej samej dtugosci tranzy-
storow w obciazeniu pierwszego stopnia oraz w stopniu wyjsciowym, dodatkowo
stosunek szerokos$ci komplementarnych tranzystorow PMOS oraz NMOS ustalono
na warto$¢ 3, czyli stosunek ruchliwosci elektronéw i dziur. Zmniejszajac istotnie
stosunek W /L tranzystoréw stanowiacych ptywajace lustro pradowe, usymetryzo-
wano rowniez stosunek pradéw przezen ptynacych. Wymiary tranzystoréw przedsta-
wiono w tabeli 5.9. W ostatecznym rozrachunku pobér mocy wzmacniacza wynosi
72.5 uW.

Symulacje zmiennopradowe.

Analize stabilno$ci wzmacniacza przeprowadzono wykorzystujac ta sama cele
symulacyjna, tj. schemat z rysunku 3.17. Wyniki symulacji zmiennopradowe;
w postaci charakterystyk czestotliwosciowych przedstawiaja rysunki 5.11a oraz 5.11b.
Uzycie tranzystoréw o dtuzszym kanale zwiekszylo istotnie wzmocnienie stalopra-
dowe wzmacniacza (poprzez zwickszenie rezystancji dren—zrodto), natomiast zmniej-
szenie pojemnosci kompensujacej zwiekszyto, mimo mniejszej transkonduktancji
tranzystorow wejsciowych, pole wzmocnienia wzmacniacza. Symulacje wzmocnienia
i marginesu fazy =zaleznie od pradu wejéciowego wzmacniacza, pracujacego

w trybie transimpedancyjnym przedstawiono na rysunku 5.11c. W poréwnaniu do
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Tablica 5.9: Wymiary tranzystoréw uzytych w poprawionej wersji wzmacniacza wyjscio-
wego.

tranzystor | Szeroko$¢ [um] | Dlugo$é [pml] |
My, M, 36 1.5
My, My 8 5
Mg — My, 18 1.5
My, Ms 12 1.5
Mo, My — Mg, Moy, Moz, Msy 9 1.5
Mg, Myy — Mas, M3 3 1.5
Mg 0.9 2
Mg 0.4 4
Moy, Myg, Msy 0.8 3
Mog, Mg, Mog 0.4 3
M3s 30 1.5
M35 90 1.5
C. 13.5 40.1
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Rysunek 5.11: Wyniki symulacji zmiennopradowych nowej wersji wzmacniacza wyjscio-
wego.
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wzmacniacza zaprojektowanego w pierwszym prototypie uzyskano dobra symetrie
wzmocnienia w zaleznosci od pradu wejsciowego. Jednakze nadal wystepuje asy-
metria marginesu fazy, ktora zwiazana jest ze zmiana potozenia biegunéw poprzez
trzykrotna roznice pojemnosci bramka—zrodlo tranzystorow NMOS i PMOS (z racji
trzykrotnej réznicy w ich powierzchni). Zwiekszenie wzmocnienia stopnia wyjscio-
wego oraz rezystancji obciazenia stopnia pierwszego przesuneto zero wystepujace
w zaleznosci na wspotczynnik thumienia zaklocen od zasilania w strone wyzszych
czestotliwosei. Fakt ten powoduje poprawe wspodlezynnika ttumienia zaklocen po-
chodzacych od zasilania, co znajduje swoje potwierdzenie w symulacjach. Wyniki
symulacji wspotczynnika thumienia zaktoceri od zasilania PSRR przedstawia rysunek
5.11d. Podsumowujac symulacje zmiennopradowe, najwazniejsze parametry wzmac-
niacza, przy wybranych warto$ciach pradu wejsciowego, zestawiono w tabeli 5.10.

Wartosci wspotezynnika PSRR w poréwnaniu do poprzedniej wersji wzmacniacza sa

Tablica 5.10: Parametry poprawionej wersji wzmacniacza wyjsciowego.

Lin[pA

Parametr 50 | -30 | % ]\ 30 | 50
Wzmocnienie [dB] 124.9 | 134.2 | 136.1 | 132.0 | 125.5
Margines fazy [°] 85.1 | 828 | 72.0 | 68.3 | 69.6
Pole wzmocnienia [MHz] | 2.9 3.0 2.9 2.8 2.8
0 [Hz] -105.5 | -93.1 | -97.7 | -82.6 | -106.4
T [kiz] 719 | 740 | 740 | 748 | 747

PSRR [dB] | 10 [kiz] | -54.9 | 54.9 | 54.9 | 54.8 | -54.7
100 |kHz| -34.9 | -34.9 | -34.9 | -34.8 | -34.7

T[MHz] | -154 | -154 | -15.2 | -14.8 | -14.8

o 15 dB wigksze, wzmocnienie o 20 dB, natomiast margines fazy jest nieco nizszy,

mimo tego wcigz gwarantujacy stabilng prace uktadu.

Symulacje czasowe.

Ostatnim waznym parametrem wzmacniacza wyjsciowego jest jego szybkos¢ okre-
slona dla malych i duzych sygnalow, gdyz to wzmacniacz wyjsciowy jest w wielu
przypadkach uktadem limitujacym czas ustalania sie sygnalu przetwornikéw. Odpo-
wiedZ wzmacniacza na malosygnatowy skok napiecia powiazana jest $cigle z polem
wzmocnienia, natomiast wielkosygnatowa limitowana jest przez slew rate wzmacnia-
cza. Teoretyczna wartos¢ SR rowna jest (za rownaniem (3.4.5)) stosunkowi pradu
obciazenia do pojemno$ci kompensujacej. W przypadku omawianego wzmacnia-
cza warto$¢ ta powinna wynosi¢ okolo 3.75 V/u s. Wyniki symulacji czasowych
przedstawia rysunek 5.12. W przypadku malosygnalowym odpowiedZ wzmacnia-
cza do 99% wartosci wymuszenia trwa ponizej 500 ns, niezaleznie od wartosci pradu

wejsciowego wzmacniacza (w trybie transimpedancyjnym). Natomiast slew rate jest
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Rysunek 5.12: Odpowiedzi czasowe wzmacniacza.

najwiekszy w przypadku ,opadania” sygnatu i wynosi 3.86 V/u s, natomiast podczas

podnoszenia sygnatu od 2.98 do 4.43 V/u s.

Symulacje najgorszych przypadkéw.

7 racji kompletnego przeprojektowania wyjsciowego wzmacniacza operacyjnego,
zbadano zachowanie sie wzmacniacza w skrajnych przypadkach procesu techno-
logicznego. Wyniki symulacji najgorszych przypadkéw przedstawia wzmocnienia
i marginesu fazy przedstawia tabela 5.11. Ze wzgledu na nature symulacji najgor-
szych przypadkéw oraz wymuszenie stalym pradem z idealnego zrodta pradowego,
w przypadku pradu wejsciowego [;,, = 50uA, przypadki WS wskazuja na niepra-
cujacy uklad, jednakze jak to wspomniano przy symulacjach poprzedniej wersji
wzmacniacza, uwarunkowane jest to obnizeniem napiecia zasilania. Wyniki symula-
c¢ji pokazuja, iz margines fazy wzmacniacza nie spada ponizej 62°, natomiast wzmoc-
nienie ponizej 88 [dB|. Przeprowadzone dodatkowo symulacje wspotczynnika PSRR
pokazuja, iz mimo réznych wartosci PSRR dla bardzo niskich czestotliwosci, w prze-
dziale od 100 Hz do 1 MHz jego warto$ci sa niezalezne od procesu technologicznego
(rysunek 5.13).

Symulacje Monte Carlo.

Symulacje Monte Carlo wej$ciowego napiecia niezréwnowazenia wzmacniacza za-
prezentowano na rysunku 5.14. Pomimo identycznej powierzchni tranzystoréw two-
rzacych wejsciowa pare roznicows oraz niewiele wiekszej tranzystoréw obcigzenia
pierwszego stopnia udalo si¢ uzyska¢ napiecie niezrownowazenia mniejsze o 27 %
w poréwnaniu do poprzedniej wersji wzmacniacza. Uwarunkowane jest to wprowa-

dzeniem tranzystorow wejsciowych w obszar pracy silnej inwersji.
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Tablica 5.11: Wzmocnienie oraz margines fazy poprawionej wersji wzmacniacza wyjscio-
wego w symulacji najgorszych przypadkow.

| Lin[pA] | Przypadek | Wzmocnienie [dB] | Margines fazy [’] |

™ 124.9 85.1
WP 128.0 83.6
WS 94.2 83.0
-50 WOWP 128.2 85.3
WOWS 88.1 84.7
WZWP 132.9 82.0
WZWS 77.9 84.0
™ 134.3 82.8
WP 130.6 80.7
WS 133.6 82.6
-30 WOWP 130.9 82.4
WOWS 120.5 84.8
WZWP 136.6 78.6
WZWS 123.3 83.6
™ 136.2 72.0
WP 130.9 68.9
WS 136.2 73.4
0 WOWP 131.2 71.2
WOWS 110.0 73.4
WZWP 138.3 66.4
WZWS 133.4 73.1
™ 132.1 68.3
WP 127.6 65.7
WS 126.8 69.0
30 WOWP 127.0 67.0
WOWS 93.0 62.7
WZWP 136.0 62.8
WZWS 126.9 68.7
™ 125.6 69.6
WP 124.0 67.4
WS -46.2 =
20 WOWP 122.9 68.1
WOWS -46.0 =
WZWP 133.1 64.8
WZWS -02.1 -

5.4. Petny blok przetwornika.

Ostatnim punktem optymalizacji przetwornika, byto wyréwnanie pradéw genero-
wanych przez 7zrodla atrapy. Dokonano tego dodajac dwa stopnie aktywnych kaskod
na wyjsciu zréodet atrap znajdujacych si¢ w newralgicznych miejscach. Wyelimi-
nowano w ten sposob systematyczny btad doktadnosci przetwornika, wynikajacy

z zastosowania zrodet atrap. Informacje o stopniu doktadnosci drugiego prototypu
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Rysunek 5.14: Wejsciowe napiecie niezrownowazenia wzmacniacza wyjsciowego.

wyciggnieto nastepnie z przeprowadzonych symulacji stalopradowych oraz Monte
Carlo.

5.4.1. Wyniki symulacji.

Symulacje statopradowe.

Symulacje pelnego bloku przetwornika przeprowadzono wykorzystujac identyczny
schemat jak w poprzednio prezentowanym projekcie (rys. 3.22). Wyniki symu-
lacji statopradowej w postaci wyekstrahowanych nieliniowosci przedstawia rysunek
5.15. Symulacje statopradowe nie uwzgledniaja rozrzutu parametrow spowodowa-
nego niedopasowaniem elementéw uktadu, zatem ich wynik przedstawia gorna gra-
nice doktadnodci przetwornika zwigzana z ograniczeniem architektury. Maksymalna
efektywna liczba bitéw obliczona przy uzyciu formuty (2.1.3) wynosi 9.99986 bita.
Zakres dynamiczny oraz krok przetwornika pozostalty bez zmian. Moc pobierana

przez uktad nieco wzrosta o okoto 60 puW, tj. do przedziatu 513 — 687 uW.

Symulacje Monte Carlo.

Analogicznie jak w przypadku pierwszego prototypu przeprowadzono symulacje
Monte Carlo w liczbie 50 iteracji. Wyniki symulacji w postaci wykresu nielinio-
wosci oraz rozrzutu kroku przetwornika przedstawia rysunek 5.16. Uzycie rezy-
stora referencyjnego o szerokosci 2 pum zmniejszyto przewidywany rozrzut wartosci
kroku przetwornika z 0.03 do 0.02 mV (rys. 5.16b). Jak mozna bylo przewidziec,
zmniejszenie wymiaréw tranzystoréw budujacych liniowe lustro pradowe spowodo-
walo zwiekszenie wartosci nieliniowosci catkowej. Przebieg nieliniowsci rézniczkowej

w funkcji wejsciowego kodu jest praktycznie identyczny jak w przypadku pierwszej
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Rysunek 5.16: Wyniki symulacji Monte Carlo drugiego prototypu.

wersji uktadu. Jedynie przelaczenie bitu MSB (przejscie ze stanu 511 do 512) moze
objawi¢ sie wartoscia DNL w okolicach + 1 LSB. Jednakze uktad trymujacy lustro
pozwoli skorygowac¢ niedopasowanie pradu przez nie odbitego, a tym samym zmniej-

szy¢ wartosci nieliniowosci zaréwno catkowej jak i rozniczkowej przetwornika.

5.5. Plan topologii masek.

Wyniki pomiaréw pierwszego prototypu wskazaly jednoznacznie na potrzebe
wprowadzenia usprawnieri planu masek uktadu scalonego. Wysokie wartosci nie-
liniowosci rézniczkowej adresowane sg do matrycy zZrodel pradowych, dodatkowe
zmiany w uktadach wzmacniaczy, liniowym lustrze pradowym czy Zréodtach dummy

spowodowaty zmiane koncepcji rozplanowania elementow na uktadzie scalonym.
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5.5.1. Matryca zrédet pradowych.

Wyniki pomiaréw liniowosci wskazaly niedostateczna jednorodnos$¢ matrycy zro-
det pradowych. W celu poprawy nieliniowosci rézniczkowej, w drugim prototypie
zaprojektowano matryce catkowicie jednorodng, wykorzystujac wszystkie warstwy
metali do wykonania potaczen. Dodatkowo zwickszono liczbe tranzystoréw atrap
po bokach matrycy i otoczona ja szerszym pierécieniem ochronnym zbudowanym
ze wszystkich warstw metali oraz warstwy dyfuzji. Schemat blokowy poprawione;j

matrycy przedstawia rysunek 5.17.

Rysunek 5.17: Schemat blokowy rozmieszczenia zrodet w matrycy, w drugim prototypie.

5.5.2. Sie¢ potaczen.

Sie¢ miedzypotaczenn doprowadzono do kluczy pradowych w sposéb podobny do
poprzedniego prototypu, jednakze wykonano ja nie nad ,,gotym” krzemem, lecz dyfu-
zja typu n+ zapewniajaca lepszy potencjal studni, w ktérej umieszczone sa zrodta
pradowe oraz klucze. Dodatkowo kazda wolng przestrzen zapetniono kontaktami
i warstwami metalu w celu lepszego pokrycia ukladu i zmniejszenia rezystancji
studni. operacja ta ulatwia odprowadzenie wszelkich zaklocen pojawiajacych sie

w studni do zasilania.

5.5.3. Blok cyfrowy.

Klucze pradowe wykonano w postaci binarnej, jednakze zwickszono ich seg-
mentacje dbajac jednoczesnie o symetrie rozptywu pradéw w trakcie przetaczania.
Sterowanie kluczami odbywa si¢ tak jak poprzednio z rejestru 11 bitowego zbu-
dowanego na przerzutnikach typu D. W poréwnaniu do poprzedniej wersji uktadu
blok cyfrowy otoczono podwojna warstwa pierscieni ochronnych o szerokosci 3 um

kazdy, w celu lepszej izolacji cze$ci analogowej od cyfrowej uktadu. Blok logiki



112 Rozdziat 5. Udoskonalenie projektu przetwornika 10 bitowego.

trymujacej liniowe lustro pradowe usytuowano obok rejestru, natomiast wszelkie sy-
gnaty cyfrowe poprowadzono warstwa metalu trzeciego ponad ekranem zbudowanym

z warstwy metalu drugiego.

5.5.4. Pozostate bloki funkcjonalne.

Uktad polaryzujacy wzmacniacze.

Aby zminimalizowaé liczbe wyprowadzen na zewnatrz uktadu, zaprojektowano
uktad polaryzujacy wzmacniacze w postaci luster pradowych o przetozeniu 50:1.
Prad wejsciowy ustawiono na 25uA, dwa odbite prady o wartosci 500nA kierowane
sa na wzmacniacze jednostopniowy pracujacy w uktadzie liniowego lustra pradowego
oraz zrodet atrap. Wyjsciowy wzmacniacz operacyjny polaryzowany jest z dwoch
rownolegle potaczonych zrodel, czyli pradem o wartosci 1pA, natomiast wzmac-
niacze pracujace w uktadzie aktywnej kaskody polaryzowane sa poprzez dodatkowe
lustro pradowe zaprojektowane na tranzystorach komplementarnych o przetozeniu

lustra 2:1, a wiec pradem o wartosci 250nA.

Zrédta atrapy zapewniajace prad aktywnym kaskodom.

Zrodla atrapy wykonano stosujac technike wspolnego srodka, dodajac wieksza
liczbe tranzystorow atrap wokot matryc oraz szerszy pas kontaktéw do podtoza. Po
bokach matrycy tranzystorow NMOS umieszczono dwa wzmacniacze jednostopniowe
pracujace jako aktywne kaskody, majace na celu zniwelowaé¢ efekt modulacji kanatu

zrodel, poprze stabilizacje potencjaléow dren—zrodto.

Liniowe lustro pradowe.

Liniowe lustro pradowe wykonano w postaci matrycy o wymiarach 2 x 16, do-
dajac obok po dwa tranzystory atrapy oraz zrédta trymujace lustro. Ponad lustrem
umieszczono wzmacniacz stabilizujacy prace lustra oraz klucze sterujace zrodtami

trymujacymi.

Wyjéciowy wzmacniacz operacyjny.

Plan topologi masek wyjsciowego wzmacniacza starano sie¢ wykonaé jak najbar-
dziej symetrycznie, dodatkowo wyjsciowy stopienn wraz z tranzystorami polaryzuja-
cymi wykonano w postaci matrycy tranzystoréw o wymiarach 3 x 4, z czego jeden
tranzystor byl tranzystorem atrapa.

Plan masek pelego przetwornika przedstawia rysunek 5.18. Wymiary uktadu
przetwornika to odpowiednio 530 pm na 385 pum, co daje 0.204 mm? powierzchni.
Powierzchnia pelnego uktadu wzrosta ze wzgledu na zastosowanie jednego wiecej
wzmacniacza roznicowego (w bloku zrodet atrap), lecz rowniez z powodu wiekszej
troski o jakos¢ ukladu. Troska ta objawia sie zwickszona liczba linii ekranujacych

wrazliwe wezly oraz odpowiedniej ilosci kontaktow do podloza. Najwyzsza (czwarta)
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Rysunek 5.18: Plan masek drugiego prototypu przetwornika bez wyprowadzonych pol kon-
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warstwa metalu poprowadzono szerokie Sciezki zasilania analogowego. Réwnomierne
i geste pokrycie matrycy zrédel pradowych $ciezkami metalicznymi oraz wysoka
liczba pierscieni ochronnych oraz kontaktow do podtoza spowodowata, iz pokrycie
metalami w przypadku metalu pierwszego, drugiego i czwartego spetnia reguty tech-
nologiczne (przynajmniej 30% pokrycia). W przypadku metalu trzeciego brakuje
tylko 2.5 % do zado$¢uczynienia tej regule.

5.6. Symulacje ,,postlayoutowe”.

Uprzednio przedstawiony plan topologii masek uktadu poddano procesowi eks-
trakeji elementow pasozytniczych — rezystancji $ciezek oraz pojemnosci. Wyniki sy-

mulacji przedstawiono na rysunku 5.19. Poréwnujac symulacje po wyekstrahowaniu
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Rysunek 5.19: Wyniki symulacji drugiego prototypu po wyekstrahowaniu elementéw pa-
sozytniczych z planu masek uktadu scalonego.

elementéw pasozytniczych obu przedstawionych prototypow, mozna tatwo zauwazyé
iz drugi prototyp nie cierpi na problem przestuchéw sygnatu zegara na wyjscie prze-
twornika. Fakt ten ttumaczony jest przez odpowiedni poziom ekranowania sygnalow

cyfrowych od wszelkich weztow analogowych.



Podsumowanie.

Celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie i wykonanie pomiaréw przetwornika
cyfrowo — analogowego, przeznaczonego do pracy w systemie odczytu detektora Lu-
miCal, przy eksperymencie ILC. W pierwszej czesci pracy przedstawiono wstepne
informacje o eksperymencie ILC, mozliwej implementacji detektoréw oraz o projekcie
elektroniki odczytu detektora LumiCal. Nastepnie wprowadzono pojecia charakte-
ryzujace przetwornik cyfrowo — analogowy, oméwiono najpopularniejsze architektury
oraz efekty niedopasowania elementéw ukladu scalonego. W gléwnej czesci pracy
przedstawiono projekt 10 bitowego przetwornika cyfrowo—analogowego, a nastepnie
przedyskutowano wyniki pomiaréw pierwszego wyprodukowanego prototypu. Wnio-
ski wyciagniete z wynikow pomiaréow daty asumpt do optymalizacji uktadu, ktora
zostala omowiona w ostatniej czesci pracy.

Dla pelnego i przejrzystego obrazu wartosci merytorycznej niniejszej pracy nalezy
szczegdlowo przedyskutowaé postawione cele i uzyskane osiagniecia. Przed przysta-
pieniem do projektu postawiono sobie nastepujace cele:

— zaprojektowanie przetwornika DAC o rozdzielczosci 10 bitow,

— poboér mocy uktadu nie powinien przekracza¢ 1 mW,

— wyjsciowe napiecie uktadu powinno zawieraé¢ sie w przedziale przynajmniej od
0.4 do 2.8V,

— uktad powinien charakteryzowa¢ sie bardzo mata powierzchnig.

Do osiagnieé¢ pracy zaliczy¢ nalezy wykonanie projektu przetwornika, weryfikacje

uktadu poprzez pomiary wyprodukowanych prototypoéw oraz podzniejsze udoskona-

lenie projektu. W ramach czedci projektowej pracy:

— dokonano wyboru architektury przetwornika. Architekture ta wybrano na pod-
stawie badan literaturowych, przedstawionych w rozdziale 2. Aby spetié¢ posta-
wione przed uktadem wymagania, zaproponowano architekture oparta o skalo-
wane zrodta pradowe z modyfikacja pozwalajaca uzyska¢ mniejsza powierzchnie
i wysoki zakres dynamiczny napiecia wyjsciowego.

— zaprojektowano trzy typy wzmacniaczy operacyjnych uzytych w uktadzie prze-
twornika. Dwa typy wzmacniaczy jednostopniowych wyeliminowaly systema-

tyczne btedy wartosci pradu generowanego w uktadzie, zwiazane ze zmianami na-
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piecia dren—zrodto tranzystorow. Natomiast wyjsciowy stopienn wymagat wzmac-

niacza operacyjnego pracujacego w klasie AB.

— zaprojektowano pelny uktad przetwornika, zawierajacy wszystkie niezbedne bloki
funkcjonalne — matryce zrodet pradowych, wzmacniacze, liniowe lustro pradowe
oraz blok cyfrowy.

— dokonano symulacji poszczegolnych blokéw funkcjonalnych jak i pelnego uktadu
przetwornika. Przeprowadzono roézne typy symulacji majacych na celu zbadanie
stabilnosci uktadu, liniowosci, odpornosci na rozrzuty parametréw technologicz-
nych, badZz wplywu statystycznych efektéw niedopasowania elementéw uktadu
scalonego.

— wykonano plan topologii masek uktadu scalonego. W pierwszej kolejnosci wyko-
nano plan masek wzmacniaczy, nastepnie matryce zrodet pradowych. Ostatnim
krokiem byto rozplanowanie rozmieszczenia poszczegdlnych blokéow funkcjonal-
nych i ztozenie uktadu scalonego w catosci.

Nastepnym osiagnieciem pracy byla weryfikacja projektu poprzez przeprowa-
dzenie pomiaréw parametréow wyprodukowanych prototypoéw. W ramach tej czesci
pracy:

— wykonano pomiary statopradowe przetwornika i wyznaczono liniowos¢ uktadu.
W trakcie pomiaréw statopradowych wyznaczonymi parametrami uktadu byty:
zakres dynamiczny napiecia wyjsciowego, wartosé kroku przetwornika (LSB) oraz
wartosci nieliniowoéci catkowej oraz rézniczkowe;.

— wykonano pomiary pobieranej mocy w funkcji wartosci wejsciowego kodu cy-
frowego. Wyniki pomiaréw mocy rozpraszanej przez uklad okazaly sie zgodne
z symulacjami.

— wykonano pomiary w dziedzinie czasu pozwalajace okresli¢ szybkos¢ uktadu.

Wyniki pomiaréw pokazaly, iz uktad przetwornika jest w pelni funkcjonalny i spet-

nia wickszosé¢ zalozen. Powierzchnia ukladu nie przekracza 0.18 mm?, pobér mocy

zawiera sie w przedziale od 0.45 do 0.6 mW, za$ zakres dynamiczny sygnatu wyjscio-
wego wynosi 2.7 V. Nieliniowos¢ catkowa i rézniczkowa zawiera sie zwykle

w przedziale + 0.6 LSB, co jest wynikiem satysfakcjonujacym. W przypadku nieli-

niowo$ci rozniczkowej, dla niektorych badanych uktadow wystepuje po kilka stanow

(na 1023 mozliwe) o DNL w okolicy 1 LSB. Pod koniec rozdziatu czwartego dokonano

porownania przedstawionego w niniejszej pracy uktadu z kilkoma projektami prze-

twornikéw o niskim poborze mocy, opublikowanych w renomowanych czasopismach
naukowych. Nalezy podkredli¢, iz juz na obecnym etapie rozwoju, prezentowany
projekt wykazuje bardzo dobre parametry. Bardzo trudno jest odnalezé w lite-
raturze projekty o poborze mocy ponizej 1 mW, natomiast do rzadkosci zaliczyé
nalezy uktady o wyjsciowym zakresie dynamicznym zblizonym do wartosci napie-
cia zasilania. Zaproponowana w opisywanym projekcie architektura wymaga pra-

wie czterokrotnie mniejszej powierzchni matrycy zrédet pradowych niz standardowe
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uktady przetwornikéw opartych o skalowane zrodla pradowe. Dodatkowo, uzyte
w projekcie rozwigzania moga by¢ interesujace dla projektantow przetwornikow dy-
namicznych, ze wzgledu na eliminacje problemu szpilek pradowych powstajacych
podczas przetaczania stanéw przetwornika.

Analiza wynikéw pomiarow data impuls do optymalizacji uktadu. W rozdziale
piatym przedstawiono proces optymalizacji projektu. W ramach tej czesci pracy
poprawiono projekty wzmacniaczy oraz plan topologii masek uktadu scalonego. Po-

prawiony projekt jest gotowy i czeka na wystanie go do produkcji.

Dla uwypuklenia wartosci merytorycznej prezentowanej pracy nalezy dodac, ze
wyniki uzyskane w pracy zostaly osobiscie zaprezentowane przez autora na 16 mie-
dzynarodowej konferencji Mized Design Circuits and Systems (oral session) [45].
Material konferencyjny jest dostepny w miedzynarodowej bazie IEEE Explore. Swia-
dectwem zaangazowania i osiagnie¢ autora jest takze jego udzial w publikacji w
czasopismie Nuclear Instruments and Methods A [46] i materiatach konferencyjnych

[47] poswieconych elektronice odezytu dla detektora LumiCal.






Dodatek A

Wyniki pomiaréw wszystkich prototypoéw.

W niniejszym dodatku umieszczono wykresy nieliniowosci catkowej (INL) oraz
rozniczkowej (DNL) wszystkich przebadanych uktadéw przy trzech wartosciach na-
piecia referencyjnego Vs, rownych 1.2, 1.35 oraz 1.5 V (rysunki A.1 - A.15). Pa-
rametry statyczne wyekstrahowane z pomiarow zestawiono w tabelach A.1 (krok
przetwornika LSB, zakres dynamiczny FSR) oraz A.2 (maksymalne wartosci nieli-
niowosci). Dodatek 6w koniczy sie wykresami przedstawiajacymi rozktady wyekstra-
howanych parametréw przebadanych uktadéw (rysunki A.16 — A.18)

Sposrod trzech wartosci napieé¢ referencyjnych, parametry najbardziej zblizone
do zaktadanych sa dla napigcia Viey = 1.35V. Zatem podsumowanie wynikéw pomia-
row nalezy odniesé do tej wlasnie wartosci. Srednie wartosci parametrow oszacowano
poprzez dopasowanie rozkladu studenta do histograméw mierzonych parametrow.
7 faktu niskiej statystyki oraz pominiecia efektéw zwiazanych z potozeniem uktadow
na waflu krzemowym, tj. gradientu grubosci tlenku bramkowego badz domieszko-
wania krzemu, zdarzaja si¢ przypadki istotnie odlegle od estymowanego rozktadu.
Srednia warto$é¢ kroku LSB przetwornikéw wynosi LSB = 2.63 & 0.03 mV/, éredni
zakres dynamiczny FSR = 2.67 £ 0.08 V. Wartosci nieliniowoéci przebadanych
uktadow, zaréwno catkowej jak i rozniczkowej, zawieraja sie dla wiekszosci wejscio-
wych kodéw w przedziale + 0.6 LSB. Zdarzaja sie jednak kody, podczas przetaczania
7 1 8 bitu (kilka stanéw sposrod ponad tysiaca), dla ktorych wartosci nieliniowosci
rozniczkowej sa wicksze. Sposrod przebadanych DAC 6w, najlepszymi parametrami
wykazuja sie przetworniki znajdujace sie na trzecim, najgorszymi za$ na pigtym

ukladzie.
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121

"ACET = #241 e[p npepn 08ozsmiotd DSOMOIUIPRIN 7'y OUNsAY

"G 1u yeury] (J) f 1u peuey] (9) ‘¢ 1u yeuey] (p)
Amorosfom poy Amorosfom poy Amorosfom poy
20l 968 89/ ov9 [4%] 8¢ 96¢ 8clL 0 20l 968 89/ 0v9 [4%] 8¢ 96¢ 8cl 0 20l 968 89/ 0ov9 [4%] 8¢ 96¢ 8clL 0
- 1- z'l-
g0 80 mwo.
g0 2 90 3 | o0
, NERREENNREREN | vo- = i vo- © R I NV NV TN st
_,_,_,,_,_;, ,_,_,_, | 20- mm PTITITR (TN 20- w 0
0 - 0 - m.o
70 0 v'0
9'0- 9'0- 9'0-
0~ " 0~ Lo | ,_ 0~
é ; | 7 | | z0- _N 4 zo- _N Aot o it | z0-
It _ | _ | 0 = 40 = i y— 40
ﬁ f ‘ & & ﬁ .
+ HH ‘ 120 =& 1z0 = -] Iit z0
f -+ o ¥0 L A _ I v'0
90 90 90
"¢ 1u peuery] (9) ‘T 1u peuey] (q) “Apetuey a11SAZS\\ (®)
Amorosfom poy| Amorosfom poyy Amorosfom poy|
¥20lL 968 892 0v9 45 8¢ 9G6¢ 8¢l 0 vc0lL 968 89/ 0¥9 4% 8¢ 96¢ 8¢l 0 ¥20lL 968 892 0v9 45 8¢ 9G6¢ 8¢l 0
L- ' T T T T T T Z'L-
8'0- }- F Syo YY) —— €U0 —— ¢Yd —— U0 |-
bt bt et b b L L L T wm“ o 80- o | L Nmu
zo- Z 90- £ bl d [l J po-
o. W , | | % I $0- ﬂ \ | .
o & o
90 0
80 20
80~ , 8'0-
9°0- [ih 9°0-
‘ o [ fve b
“““ zo- Z L Ly : ; ) - il{zo- Z
o T T RS AT LAWY i ra—T 7 SH
fH | ! HTo0 B _ frf H i z0 B
I 0 & )
r 90 90
: : 80 80

[asT1INa

[asT NI

[gs1lINa

[as7] NI



Dodatek A. Wyniki pomiarow wszystkich prototypow.

122

INL [LSB]

DNL [LSB]

INL [LSB]

DNL [LSB]

et

Las

P

08 N N :
0.6 Lo bt MM | } I 0.6
[ o 0.2 L) L | ) | o 0.4
7] ’ » 02H
= N N1 BT T R 1 - 4 . =,
I = 0 f = 0
Z -02H it I i Z o
-0.4 g ' -0.4
Ch5 — -0.6 -0.6
0.2 0.8
_ o o
i % -0.2 Pttt 1T ¥ ' a % ”M
0.2 , T 2 o LLEEEEEEEEEL LD L 2 75
04 i ,,,:_;.:_,,_j_,_x, | 1 =5 N ] T [t i i | i 3
- LA LA , Z 06 3 02
o o .04
-0.8 -0.8 06
A.w [Ch1 —— Ch2 —— ch3 ——Ch4  Chs - 1 08
o 128 256 384 512 640 768 896 1024 0 128 256 384 512 640 768 896 1024 0
Kod wejsciowy Kod wejsciowy
(a) Wszystkie kanaly. (b) Kanal nr 1.
06 06 06
0.4 | bl 0.4 0.4
0.2 1 - | & 0.2 I } m 0.2
a (%] (%]
ot ] m N J 1 r 111 LG (LG LR L = 0
= =
-0.2 - | Z 02f o o Pl P Y 1 Z 02
0.4 f (A 0.4 i 0.4
-0.6 -0.6 -0.6
0.4 0.2 0.2
0.2 _ 0 _ 0
0 m o g2
0.2 ! m -0.2 HAEERL AL m o.A
T z 04 2 o6
-0.6 8 6 o
-0.8 . -0.8
-1 -0.8 -1
0 128 256 384 512 640 768 896 1024 0 128 256 384 512 640 768 896 1024

Kod wejsciowy

(d) Kanal nr 3.

Kod wejsciowy

(e) Kanatl nr 4.

Rysunek A.3: Nieliniowosci pierwszego ukladu dla V,..p = 1.5V.

384 512 640
Kod wejsciowy

(c) Kanal nr 2.

768

896

1024

_ﬁ_,

"

128

256 384 512

Kod wejsciowy

(f) Kanal nr 5.

640

768

1024



123

89/

"G 1u yeury] (J)

Amorosfom poy

o9  2ls  ¥8¢

95¢

8¢l

968

"¢ 1u peuery] (9)

Amorosfom poy|

o9 ¢lS  ¥8E

96¢

8¢l

"ATT = /7 [P npepm 080BnIp LFOMOIPIN FY YounsAy

V-
'l
L-

8'0-
9°0-
¥'0-
0

[asT1INa

c0

9'0-
¥'0-
co-

c0
0
90
80

[asT NI

[

L-

80~

¥'0-
40

4

90-

¥'0-
0

[

¥'0

90

[gs1lINa

[asT] NI

968

f 1u peuey] (9)

Amorosfom poy

o9 2ls  ¥8€  9S¢ 82l 0

968

09 [4%°]

T du peuey| (q)

Amorosfom poyy

¥8¢  9G¢ 8¢l 0

80-
90-
0~
o

c0

90~
v'0-
0

4
0
90

80"
90-
¥0-
o

c0

90-
¥'0-
c0-

c0
0
90

[asT1INa

[asT NI

[as7] NG

[as1 NI

‘¢ 1u yeuey] (p)

Amorosfom poy

89, 0¥9 2§ ¥8E 99T

NARANRANAN

f__: _,,__ ;,_, |

==

e

“Apetuey a11SAZS\\ (®)

Amorosfom poy|

89/ o9  ¢lS  ¥8E 96¢

U3 —— gud —— zdo —— Juo]

bbb b L T T

80-
90-
¥0-
0
4

9°0-
v'0-
o

4
0
90

[gs1lINa

[as7] NI

[asT1INa

[asT NI



INL [LSB]

DNL [LSB]

Dodatek A. Wyniki pomiarow wszystkich prototypow.

INL [LSB]

DNL [LSB]

124

, 0.6 , , ,
T
NM ' Lot 04 0.4 1 . |
O.N Lo, i 0.2 [ L | LI | _ Tt _ 1k _L |
. T I f ol o - o 02
o [Ty Wil s 8 .l S o Lol T
-0.2 (L g fL \‘ \ ! i i
pod LS ! ™ = oz hEp- L 1510 s I |
0.6 0.4 fiH
-0.8 [Ch1 —— Ch2 —— Ch3 —— Ch4  Ch5 -04
04 , , , , , , 0.2 48
o.m AT R S T BTN PO YT WA O SRR - _ 0 _ 0
-0.2. bR R R IR R e R LR R Rl m 0.2 m 0.2
L L L L R L P = =04 plph bt
.mm } f | } } | W -0.4 CTTTT T 111 L - W -0.6
¥ 06 0.8
42 LCh1 —— Ch2 —— Ch3 —— Ch4 Ch5 | -1
. , , , , , ; 08
0 128 256 384 512 640 768 896 1024 0 128 256 384 512 640 768 896 1024 0 128 256 384 512 640 768 896 1024
Kod wejsciowy Kod wejsciowy Kod wejsciowy
(a) Wszystkie kanaly. (b) Kanal nr 1. (c) Kanal nr 2.
06 0.6 06 ,
04 I | | 04 | 0.4 o) R S w&&
0.2 | I | | w 0.2 il ) A Iy | w 0.2 I __i !
O bege - LR RNV I LAY m 0k il m 0k foe } |y Ly
0.2 T AR R Z 02 | | A Z 0.2 {Hit P
0.4 0.4 fH- [ 04 gff+ i I
06 06 0.6
0.2 0.2 o.w
0 70 Z 02 i Uik s
-0.2 2 2 o -04 Frrrrrrrrrrr e fgt
AT T e z 2 oal
AR LR AR AR A A AR A 5
0.8 -0.6 12
0 128 256 384 512 640 768 896 1024 0 128 256 384 512 640 768 896 1024 0 128 256 384 512 640 768 896 1024
Kod wejsciowy Kod wejsciowy Kod wejsciowy
(d) Kanal nr 3. (e) Kanatl nr 4. (f) Kanal nr 5.

Rysunek A.5: Nieliniowoéci drugiego uktadu dla V,.y = 1.35V.



125

"AGT = /7 ®[p npepm 08oBNIp LFOMOIUIPIN 9V YoUnsAY

"G 1u yeury] (J) f 1u peuey] (9) ‘¢ 1u yeuey] (p)
Amorosfom poy Amorosfom poy Amorosfom poy
20l 968 89/ ov9 [4%] 8¢ 96¢ 8clL 0 20l 968 89/ 0v9 [4%] 8¢ 96¢ 8cl 0 20l 968 89/ 0ov9 [4%] 8¢ 96¢ 8clL 0
<L 8'0-
- 9°0- .
8'0- | .| [ | | 7 | | 7 | I 7 | i 7 | v0- 90
rg MNRARARR 9 et b b e L L o
90- F~ [ v o T AT AT I 1 zo-
| | | | ,,,,,;,vo._ﬂ = z0-
»,_T T_; 7_;,;,_;,,‘ z0- m 0 m 0
0 z0 20
4 Aie
, ol L Ik v'o el pro-
[ '0- | |
L y | y Hzo = -ttt el c0- = 71 T I | |1 ‘ z0-
h [ [
PR ,,7, y F 10 = = 1o = 1o
J " @ @ .
] %\V T t ¢o = i L zo = PR ! 2o
- i v ) 0
. 0
90 90
"¢ 1u peuery] (9) ‘T 1u peuey] (q) “Apetuey a11SAZS\\ (®)
Amorosfom poy| Amorosfom poyy Amorosfom poy|
ycol 968 892 0v9 45 8¢ 9G6¢ 8¢l 0 vcol 968 89/ 0¥9 4% 8¢ 96¢ 8¢l 0 ycol 968 892 0v9 45 8¢ 9G6¢ 8¢l 0
L- 8'0- T T T T T T Z'L-
A F Sud YO —— €UD ——— ¢YO —— UD -
80 90- g0
90 % Hvo 2 90-
, vo- jj:j: (i | [ g ,i,,, ,,,_,f v0-
;;,: ;,ff HAN . 20 y Min I | TN [ n_M l f il ,,, ittt i,,, ,,H 1 ,,.,, il ,\), il iihntinhnt 20~
= 0o = bl ; i 0
0 ] B A AL i ! z0
120 ¢o | , | , , | 0
o fif 90 ——cuo U —— U0 —— 2y , 90
] o | _ vo-
1fr Lol L | “N- F
20 = , | 1z0- = bty | b z0-
- - | |
1 Ay 1o = PR R - 10 = il _ 10
8 ! z0 B i ¢o
I 0 M . i :
1 0 I 70
L | ro 90 90

[asT1INa

[asT NI

[gs1lINa

[as7] NI



Dodatek A. Wyniki pomiarow wszystkich prototypow.

126

INL [LSB]

DNL [LSB]

INL [LSB]

DNL [LSB]

06 0.6
0.4 I { ; _‘, " 0.4 *
0.2 + - | , x Ll | m 0.2 : k
: | \_A (R RS I Y
il L =
i A
-0.2 A Al f, Z 02 i
SR J Al i E—— _ T 1 0.4 U
06 Foh1 —— ch2 —— Cch3 ~—— Ch4 = Ch5 —— 06
04 , , ~ , , 02
02 : i o G
0 g 0
-0.2 A , A P 4 02
0.4 I , Z 04
-0.6 | a
0.8 | ] ] -0.6
qlent f——ch2 —-chs ——ch4 | cons 08
0 128 256 384 512 640 768 896 1024 To 128
Kod wejsciowy
(a) Wszystkie kanaly.
0.6 06
0.4 | t 0.4 4 |
0.2 Ly ,‘ | _ 3 E L o 02 |
2]
0 I R 2{ _ = o0
z
-0.2 il A % < 02 I
04 _ -0.4
49 0.6
: 0.2
0.2 _ 0
0 3
02 Q02
-0. NN L " = [LLLLL
i UUUU IR LU UUUUR O > o I
-0.6 -0.6
0.8 -0.8
0 128 256 384 512 640 768 896 1024 0 128

;;

256 384 512 640

Kod wejsciowy

(b) Kanal nr 1.

768

896

1024

Kod wejsciowy

(d) Kanal nr 3.

256 384 512 640
Kod wejsciowy

(e) Kanatl nr 4.

768

896

1024

INL [LSB]

DNL [LSB]

0.6

0.4

0.2

-0.4
-0.6

0.2

-0.2

0.4
0.6

-0.8

0.6
0.4
0.2

INL [LSB]
o

-0.2
-0.4
-0.6

0.2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

DNL [LSB]

Rysunek A.7: Nieliniowodci trzeciego uktadu dla V,.y = 1.2V.
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Rysunek A.13: Nieliniowoéci pigtego uktadu dla V,..p = 1.2V
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Tablica A.2: Liniowo$¢ przebadanych przetwornikow.

Vet Nr kanatu Viyef Nr kanatu
V] Parametr 1 _ 5 _ 3 _ i _ 5 [V] Parametr 1 5 _ 3 _ ) 5
INL [LSB] -0.71 | 0.84 | 0.63 | 0.70 | -0.76 INL [LSB] -0.60 | -0.60 | 0.57 | 0.60 | 0.71
DNL [LSB] -1.21 | -1.05 | -1.22 | -1.05 | -1.09 DNL [LSB] -0.76 | -1.08 | -0.90 | -0.74 | -1.33
1.2 [ [DNL[ > 0.5 [LSB 23 31 21 10 26 1.2 DNL] > 0.5 [LSB 17 10 31 28 26
[DNL[ > 0.9 [LSB 7 1 2 2 1 DNL| > 0.9 [LSB 0 2 1 0 2
- INL [LSB] -0.79 | 0.75 | 0.61 | 0.60 | -0.67 INL [LSB] -0.52 | -0.61 | 0.58 | 0.58 | -0.69
& DNL [LSB] S1.11 | -0.95 | -1.10 | -0.94 | -1.02 DNL [LSB] -0.75 | -0.98 | -0.80 | -0.67 | -1.23
% | 135 [[DNL[ > 0.5 [LSB 17 26 14 6 22 T | 1.35 [ [DNL[ > 0.5 [LSB 15 2 23 21 21
> [DNL[ > 0.9 [LSB 6 1 2 1 3 o DNL| > 0.9 [LSB 0 2 0 0 2
by INL [LSB] -0.66 | 0.69 | -0.54 | -0.61 | -0.63 = INL [LSB] -0.63 | -0.55 | -0.52 | -0.53 | -0.59
8 DNL [LSB] -1.00 | 0.83 | -1.00 | -0.85 | -0.94 mb DNL [LSB] -0.65 | -0.89 | -0.70 | -0.58 | -1.12
2 1.5 [ [DNL[ > 0.5 [LSB 12 15 11 5 17 £ 1.5 [ [DNL] > 0.5 [LSB 15 2 10 10 12
& [DNL[ > 0.9 [LSB 3 0 1 0 2 A [DNL[ > 0.9 [LSB 0 0 0 0 2
INL [LSB] 0.58 | 0.62 | -0.59 | -0.60 | -0.61 INL [LSB] -0.81 | 0.86 | -0.96 | -0.97 | -0.89
DNL [LSB] -0.68 | -0.93 | -0.79 | -0.85 | -0.88 DNL [LSB] 132 | -1.12 | -1.35 | -1.33 | -1.25
1.2 [ [DNL[ > 0.5 [LSB 12 7 10 11 6 1.2 [ [DNL] > 0.5 [LSB 66 63 55 66 65
[DNL[ > 0.9 [LSB 0 2 0 0 0 [DNL[ > 0.9 [LSB 8 7 6 6 6
INL [LSB] -0.46 | -0.54 | 0.57 | 0.49 | -0.60 INL [LSB] -0.72 | -0.73 | 0.93 | 0.76 | 0.80
DNL [LSB] -0.59 | -0.81 | -0.67 | -0.70 | 081 || % DNL [LSB] -1.14 | -0.93 | -1.10 | -1.20 | -1.09
T | 1.35 [ [DNL[ > 0.5 [LSB 5 7 4 8 5 % | 1.35 [ [DNL[ > 0.5 [LSB 21 28 18 9 26
= [DNL[ > 0.9 [LSB 0 0 0 0 0 w DNL| > 0.9 [LSB 6 3 2 2 1
F INL [LSB] -0.39 | -0.46 | 0.50 | -0.46 | -0.58 & INL [LSB] 0.64 | 0.75 | -0.93 | 0.70 | -0.68
8 DNL [LSB] 2052 | -0.54 | -0.63 | -0.64 | -0.72 g DNL [LSB] -1.03 | -0.91 | -1.06 | -1.17 | -1.03
m 1.5 [ [DNL[ > 0.5 [LSB 3 3 3 5 4 S 1.5 DNL] > 0.5 [LSB 21 28 18 9 26
[DNL[ > 0.9 [LSB 0 0 0 0 0 © DNL| > 0.9 [LSB 6 3 2 2 1
INL [LSB] -1.05 | 0.81 | 0.89 | -1.02 | -0.87
DNL [LSB] 177 | -1.43 | -1.52 | -2.02 | -1.6
1.2 [ [DNL[ > 0.5 [LSB 66 75 57 67 66
[DNL[ > 0.9 [LSB 7 7 6 6 6
INL [LSB] 1.0 | -0.90 | -0.93 | -1.19 | -0.91
DNL [LSB] 158 | -1.31 | -1.42 | -1.80 | -1.48
g | 135 [ [DNL[ > 0.5 [LSB 62 50 32 53 56
g [DNL[ > 0.9 [LSB 3 0 2 2 2
5 INL [LSB] 0.80 | -0.78 | -0.83 | -1.10 | -0.87
2 DNL [LSB] 146 | -1.21 | -1.37 | -1.77 | -1.34
g 1.5 | [DNL] > 0.5 [LSB 54 43 33 48 51
A [DNL[ > 0.9 [LSB 2 0 2 i 2
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Krotnosé

Krotnosé

10 4
N=25 N=25
1=263[mv] 35 w=267[V]
6 =0.03[m
8 (mV] ¢=0.08[V]
\D/ 3
6 25
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o
= 2
<]
¥4
4 15
1
2
0.5 \
0 0
2.54 2.56 2.58 26 2.62 2.64 2.66 2.68 27 2.72 2.45 25 2.55 26 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85
Warto$¢ kroku przetwornika [mV] Zakres dynamiczny przetwornika [V]
(a) Krok przetwornika. (b) Zakres dynamiczny.
6 5
N =25 N=25
; w=0.69 [LSB] u=1.01[LSB]
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3 £
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Nieliniowo$¢ catkowa INL [LSB]

(¢) Nieliniowo$¢ catkowa.

Nieliniowo$¢ rézniczkowa DNL [LSB]

(d) Nieliniowo$¢ rézniczkowa.

Rysunek A.17: Rozklady parametréw statycznych przetwornikow dla napiecia V;..p = 1.35V.
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