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1 UVOD

Ptestoze v dneSnim svéteé prevladd v elektronickych systémech digitalni
zpracovani signalii, readlny svét je analogovy. Pfevod analogovych signal z tohoto
redlného svéta zajiSt'uji analogoveé-Cislicové prevodniky. V integrovanych obvodech
jsou velice €asto pouzivany sigma-delta pfevodniky, jejichZ nezbytnou soucasti jsou
praveé sigma-delta modulatory. Tyto pak tvofi rozhrani mezi analogovym signalem a
jeho digitalni reprezentaci. Pomoci naslednych digitalnich obvodi Ize sice
dosahnout dal$iho zlepSeni parametrii, napt. vypocetni kompenzaci nedokonalosti
vstupni ¢asti, rozhodujici vSak je pravé piesnost této vstupni analogové casti.
Pouzitim novych principt pii navrhu téchto blokli mize mit kladny vliv na celkové
lepsi parametry celého prevodniku, pii uplatnéni dalSich vyhod jako je napt. velikost
plochy ¢ipu, pouzitelné minimalni napajeci napéti nebo dalsi parametry souvisejici
s vyrobnimi ndklady. Jednim z principii pouZzitelnych v sigma-delta modulatorech je
pouziti nelinearni kapacity hradla tranzistoru MOS za pomoci riznych technik
linearizace. Pro jejich ovéfeni existuji nckteré meéfici metody, vyznacuji se vSak
ur¢itymi nedostatky. Tato prace se zabyva vyvojem nové metody méfeni
nelinearnich kondenzatori.

Obecny divod pro¢ pouzit kapacitu hradla tranzistoru MOS je odstranit z obvodu
jednak linearni kondenzéatory MIMC, které nejsou béZznou soucasti Cisté digitalnich
procest, tak rezistory, které pro integraci potiebuji rovnéz ptidavné vyrobni masky.
Rezistory Ize nahradit spinanymi linearnimi kondenzatory, jejich pouziti vSak
chceme rovnéz zamezit. Proto je potfebné zajistit v pracovnim rozsahu linearizaci
charakteristiky pouzitych nelinedrnich MOS kondenzatort. Toto feSeni pak zajisti,
ze se v celém obvodu pouzivaji pouze MOS tranzistory, které jsou nedilnou soucasti
standardnich CMOS procest. Vysledny obvod je pak nezavisly na rozsifeni
jednotlivych procest proti standardnimu CMOS procesu a hlavné€ pro vyrobu nejsou
nutné vyrobni masky pro kondenzatory a rezistory, coZz ma za nasledek vyrazné
zlevnéni vyroby. Ptiklady pouziti nelinearnich kondenzator v sigma-delta
modulatorech je mozno nalézt v [13], [14], [15] a [16].

Pro pouziti nelinedrnich kondenzatori je tfeba znat jejich skute€nou hodnotu
kapacity v daném technologickém procesu a zvlasté pak jeji pribeh v zavislosti na
piilozeném napéti, zejména charakteristiky kompenza¢nich zapojeni. Nebot’
kapacita neni pro bézny navrh nejpodstatnéjSim parametrem modelu MOS
tranzistoru, zvlast€¢ jeji zavislost na napéti, neni modelovdna zcela piesné
v porovnani s realnou situaci. Pro zjiSténi presné hodnoty a ovéfeni teoretickych
predpokladl je tieba meéteni readlnych soucastek. Pfi zkoumani moznosti méteni
extrémné malych kapacit bylo zjisténo, ze existuje relativné velky pocet metod pro
méieni linearnich kondenzatori, avSak pro méfeni nelinearnich kapacit jsou
nevyhovujici. Zejména metoda CBCM popsana v [1], [2] a také v [10], [12] je velice
perspektivni. Metoda vSak umoziuje pouze ¢asteCné méteni nelinearnich zavislosti
kapacity. Z tohoto diivodu se prace zamétuje na oblast vyzkumu a vyvoje zplisobu
zkoumani vlastnosti nelinedrnich kondenzatorti tvotfenych hradlovou kapacitou



tranzistoru MOS. Z vySe uvedeného vyplyva pozadavek navrzeni a vyvoje mefici
metody, kterd by umoznila jednodussi a ptesncjs$i méfeni s rozliSenim v fadech fF a
s moznosti proménného pracovniho bodu vcelém rozsahu potiebném pro
charakterizaci hradlovych kapacit tranzistordi MOS na polovodicovém Cipu.
Hlavnimi poZadavky na méfici metodu jsou pokud mozno co nejmensi potieba
specidlnich méficich pristroji a laboratorniho vybaveni. Taktéz je dulezity
poZadavek na co nejvice zautomatizovany proces méfeni a zpracovani namérenych
dat. Navrzenou metodu je také potiebné ovéfit, k cemu bude slouzit navrzeny
testovaci Cip, na kterém bude téZ mozné zkoumat vlastnosti hradlovych kapacit
tranzistoru MOS jakozto i technik pro jejich linearizaci.

Rekapitulace cili disertace:

e vyvinout a teoreticky popsat metodu pro charakterizaci nelinedrnich
kondenzatoru,

e sestavit méfici pracovisté pro méfeni nelinearnich integrovanych kondenzatort,
e navrhnout testovaci €ip,
e OoVvErit novou meéfici metodu,

e zméfit nelinearni integrované a experimentdlni kondenzéatory v technologii
I3T80.

2 CHARAKTERIZACE MALYCH KAPACIT

Konven¢ni metody méteni pouzivané pro diskrétni soucastky [8] jsou pro ucel
méieni kapacit kondenzéatori na polovodiCovém c¢ipu nevyhovujici, a to zejména
svymi rozliSovacimi schopnostmi. Z tohoto divodu byly v literatufe vyhledany
metody pouzivané pro méfeni malych kapacit na Cipu [7], [11]. Nékteré metody maji
velké rozliSeni a jsou schopny rozliSit dokonce parazitni kapacity propojovacich
vodicl na Cipu (interconnects), avsak pro nelinearni méteni se nedaji pouzit [1], [2].
N¢ektere jsou pouzitelné, ale pottebuji integrovany referencni kondenzator [5], [6].

2.1 MERENI KAPACITY POMOCI METODY CBCM

CBCM znamena zkratku z anglického nazvu Charge-Based Capacitance
Measurement a do CeStiny jej lze ptelozit jako méfeni kapacity zaloZené¢ na méfeni
naboje. Samotna metoda CBCM, popsana v [1], si béhem kratk¢ doby ziskala
zna¢nou popularitu. Komplexni rozbor charakterizace pomoci této metody je pak v
[2]. Dalsi ¢lanky o této metodé lze nalézt v [10] a [12]. Uprava pro méfeni
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rozliSovaci schopnosti, kterd umoziiuje napiiklad méfeni vzajemné kapacity



kovovych spoju integrovanych na polovodicovém cipu. Rozsah méteni se v tomto
ptipad¢ pohybuje v jednotkach fF.

Na rozdil od vétSiny ostatnich metod, ur¢enych pro méfeni malych kapacit, neni u
metody CBCM potiebny piesny referencni kondenzator. Presnost tohoto
kondenzatoru je kritickd pro celkovou pifesnost méfeni a navic je nezbytné
integrovat n€kolik takovychto kondenzatori pro rizné rozsahy méieni, aby zistala
zachovana dostatecna ptresnost méteni.

Jedinym piesnym pfistrojem pro méfeni pomoci metody CBCM je citlivy
ampérmetr pro méfeni stejnosmérné slozky napdjeciho proudu. Obr. 1 ukazuje
zapojeni a princip metody CBCM.

Vdd  Vidd

Obr. 1. Zakladni principialni schéma metody CBCM

Testovaci struktura se sklada z part tranzistori NMOS a PMOS zapojenych v
konfiguraci jako ,,pseudoinvertor. Standardni invertor ma hradla NMOS a PMOS
tranzistoru spojeny, v tomto ptipadé¢ je kazdy tranzistor buzen zvlastnim signalem.
Pér tranzistorti na levé stran¢ je pouzit jako referen¢ni a slouzi ke kompenzaci
parazitnich kapacit spinacl tvofenych tranzistory. Struktury vlevo i vpravo jsou
presné stejnych rozméra (pro dalsi tvahy) s vyjimkou toho, ze k pravé struktufe je
pfipojen kondenzator, ktery chceme méfit. Obé struktury jsou buzeny dvémi
hodinovymi signdly s ¢asové posunutymi hranami. Tyto signaly lze generovat na
¢ipu nebo mimo ¢ip. Dlivod pouziti takto upraveného signalu je zamezit sou¢asnému
sepnuti jak horniho tak dolniho tranzistoru a tak vyloucit priichod pti¢ného proudu
ze zdroje V;; do zemé, ktery by se piicital k hodnoté méteného napajeciho proudu.
Pokud je tranzistor PMOS sepnuty, proteCe pies n¢j naboj potiebny k nabiti
méieného kondenzatoru. Stejné mnozstvi naboje bude nasledné vybito pies
tranzistor NMOS do zem¢. Ampérmetr mize byt viazen do emitoru tranzistoru
PMOS, nebo alternativné do emitoru tranzistoru NMOS. Tento ampérmetr méii
nabijeci proud. Skute¢ny prabéh proudu neni dilezity, pouze musi byt zmétena jeho
sttedni hodnota [3]. Rozdil mezi stejnosmérnymi slozkami pravé a levé struktury je
nasledn¢ pouzit pro vypocet méiené kapacity. Vyslednou kapacitu C, Ize vyjadrit ze
vztahu



[_[’z(Q_Q’)'fzcx‘Vdd‘f: (1)

kde f ... frekvence spinani,
Vii ... napajeci napéti,
1 ... stejnosmérnd hodnota napajeciho proudu pravé struktury,
I stejnosmérnd hodnota napajeciho proudu levé struktury,

(Q'Q) = Vdd((cpar + Cx) - Cpar) .

Z rovnice (1) je vidét, ze rozliSeni metody lze zvySovat pomoci zvétSeni
napajeciho napéti V,; a spinaci frekvence f. Napéti je limitovano technologii a
spinaci frekvence odporem spinacli v sepnutém stavu, protoze kondenzator se béhem
jedné periody musi kompletné nabit a vybit. Casova konstanta je dana soudinem
kapacity a celkového elektrického odporu nabijeci cesty. Tato ¢asova konstanta musi
byt nékolikrat krat$i neZ je doba periody spinani. Casovou konstantu lze zkratit
zvétSovanim S§ifky tranzistorti, které mé& za ndasledek snizeni jejich odporu v
sepnutém stavu. Tyto zmény vSak 1ze provést jen v omezeném rozsahu, nebot’ takto
zvétsend plocha tranzistoru znamena také zvySeni parazitni kapacity hradla a tim 1
zvySeni nezddouciho priniku naboje z budi¢e do métené¢ho obvodu. Pokud by obé
strany byly pfesn¢ identické, pak by se podle (1) mély proudy kompletné eliminovat.
AvSak obé¢ struktury nejsou stejn€é uz z principu, protoze na jedné je pfipojena
mnohem vétsi méfena kapacita. Tim je zplisobeno, Ze v obou ¢astech 1ze pozorovat
jiné pribéhy napéti a proudu. Proto bude nelinearni efekt hradlové kapacity spinaci
rozdilny pro pravou a levou stranu. Z tohoto diivodu se nelinearni efekt stejné
hradlové kapacity projevi rozdilné pro pravou a levou ¢ast méfici struktury. Efekt
lze castecné potlacit pouzitim ndbojové vyvazenych spinaci s NMOS a PMOS
tranzistory buzenymi vzajemn¢ invertovanymi signaly [4].

Limit rozliSeni metody zlstava tedy pfevazné na neshodé¢ levé a pravé struktury
podle obr. 1. Problematikou neshody tranzistortt MOS a jeji optimalizaci se zabyva
literatura [20], [21] a [22]. Aby tato neshoda byla co nejmensi, pouziva se kromé
striktnitho dodrZeni shodnosti levé a prave ¢asti méfici struktury, také specidlniho
navrhu topologie pro méfeny kondenzator a pro vétev bez ného podle obr. 2. Jsou
zde shodné struktury s tim rozdilem, Ze struktura, kterd neni méfend, nemé druhou
elektrodu kondenzéatoru. Méfeny stejnosmérny proud kazdé struktury lze vyjadrit
takto

I= (Cx +Cpar)'Vdd f (2)

I'= Cpar Vaa s (3)



kde Cy je neznamy méfeny kondenzator a C,,, je parazitni pfesahova kapacita mezi
hradlem a kolektorem, dale kapacita pfechodu a dal$i parazitni kapacity v uzlu mezi
hornim a dolnim spina¢em. Pokud budou ob¢ struktury naprosto shodné, parazitni
kapacita se odecte a neovlivni rozliSeni. Ve skute¢nosti zde vSak jistd neshoda mezi
parazitnimi kapacitami bude v dasledku rozdilnych W, , Loy a ¢, zpisobenych
neshodou. Pro minimalizaci této chyby, lze najit optimalni pomér Sitky/délky
tranzistor [4] v zavislosti na pouzité technologii. Pro minimalizaci téchto chyb,
které ovlivituji pfesnost méfeni je nutné pii geometrickém uspoifaddni spinaci
struktury dodrzovat pravidla pro dobrou shodu.

|
Obr. 2. Nahotfe méfeny kondenzator, dole eliminac¢ni struktura bez kondenzatoru

CBCM metoda se b&zné pouziva pro méfeni linearnich kondenzatorti na Cipu,
napt. kapacity vodi¢l. Pro méfeni nelinearnich kondenzatorl, jako hradlové
kapacity MOS tranzistori, neni ve své zakladni verzi pfiliS vhodna. Nelinearni
kondenzator je charakterizovan C-U nebo Q-U charakteristikou. Standardni metoda
CBCM sice umoziiuje rozmitani napéti V,,, avSak pii jeho nizké hodnoté dramaticky
klesa rozliSovaci schopnost méteni. Z tohoto diivodu a vzhledem k jinak velmi
dobrym vlastnostem metody CBCM byla navrzena jeji modifikace, kterd umoziuje
jeji pouziti 1 pro mefeni hradlové kapacity MOS tranzistorii. Tato novd metoda je
popsana a rozebrana v kapitole 2.2-Navrzend metoda charakterizace.

2.2 NAVRZENA METODA CHARAKTERIZACE

Pro potieby ovéfeni teoretickych predpokladii pribéhti hradlové kapacity MOS
tranzistorll na skute¢ném cCipu, byla navrZzena modifikace metody CBCM. Tato nova
metoda, publikovand v [31], umoziuje méfeni plovoucich prvka. Dva zdroje
stejnosmeérného napéti jsou pouzity pro meéteni celé nelinedrni charakteristiky v
obou polaritach bez nutnosti piepojovani métené¢ho prvku (Cy) béhem méteni. Vzdy
jeden zdroj je rozmitdn a druhy zlistava konstantni a poté naopak. Pro kazdy pod
charakteristiky je zaru€ena minimalni zména napéti potfebna pro vytvoreni
minimalniho stejnosmérného napdjeciho proudu, jenZ lze potom snadno méfit.
Principialni schéma zapojeni popisované testovaci struktury je na obr. 3.
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Obr. 3. Principialni schéma zapojeni testovaci struktury Modifikované metody CBCM

Leva strana zlstala stejnd jako v klasické metodé CBCM, v pravé casti bylo
nahrazeno spojeni zdporného vyvodu méfeného prvku pomoci dvou spinacua D, S a
piibyl dalSi napajeci zdroj V.. Zaporny pol méfeného objektu tak lze ptfipojit na
dalsi regulovany stejnosmérny napdajeci zdroj V. Dtlezité Casové prubéhy v
obvodu jsou zobrazeny na obr. 4, ktery zachycuje jednu méfici periodu.

it H I L : 4 I
il | L % L m T
suitth [ _|'L . i}
it § | § :
T L

] \

Obr. 4. Casové pribéhy v obvodech Modifikované metody CBCM

Béhem faze 1 je méfeny kondenzator nabijen na zaporné napéti (vzhledem k jeho
svorkam) ze zdroje V', pies spinace L a S. Béhem faze 2 je spinaC L rozpojen a § je
stale sepnut. Aktivaci spinace H ve fazi 3 umozni nabiti méfeného kondenzatoru na
napéti V-V . Ptesuny naboje z napajeciho zdroje béhem fazi 2 a 3 jsou méfeny
stejnosmérnym ampérmetrem. Napéti se méni na hodnotu V. PouzZitim vysoké
opakovaci frekvence je dosaZzeno meéfitelné velikosti napdjeciho proudu. Béhem
posledni faze je spinaC S rozepnut a kondenzator je vybijen z hodnoty V,;;.na nulove
napéti pres spinace L a D. Takto je kondenzator ptipraven na dal$i méfici periodu.

Napéti na kondenzatoru se béhem jedné periody méni z hodnoty -V, na Vyy;.a
zménu naboje 1ze urCit z mérené¢ho proudu pomoci vztahu

QW V) ==L = [ Clupdu. @

—Vdd?2
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Dynamicka kapacita C(u) mize byt urCena z rekonstruované Q-U charakteristiky
kondenzatoru. Vztah (4) davéa pouze hodnotu zmény naboje. Uvazujme rekonstrukci
charakteristiky Q-U pro zaporné napéti od V., =0 V. Zména napéti je pak Vg a
zména naboje AQ(0,V,;;). Pro nulové napéti musi byt ndboj téz nulovy, tzn.
0(0)=0C. Toto uruje pevny bod charakteristik, z kterého se vychéazi. Zména
naboje rozmitanim napéti Vy,; je vztaZzena relativné vzhledem k tomuto bodu, coz lze
vyjadfit pomoci rovnice

OV hatceons = A0V )= A0V 112V ) (5)
a podobn¢ pro kladné napéti

Q(Vddl )VddZ:const = AQ(Vddz > Vddl )_ AQ(Vddz 50) : (6)

Timto lze kondenzéitor proméfit v obou polaritich pomoci rozmitani jednoho
zdroje, kdyz druhy je ponechan konstantni. Graficka reprezentace rekonstrukce Q-U
charakteristiky je zndzornéna na obr. 5. Statickou 1 dynamickou hodnotu kapacity
lze ziskat z O-U charakteristiky.

i q

r'_l
A .
’_/’ Wdi=orst | W:
sk
=

3 Wid? | vid]-ip

L

Al
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Obr. 5. Rekonstrukce Q-U charakteristiky pro ob¢ polarity

3 EXPERIMENTALNI OVERENI METODY
3.1 OBECNY POPIS TESTOVACIHO CIPU

Ovétovaci a méfici testovaci C¢ip byl navrzen pro ovéfeni nové metody méteni a
pro charakterizaci nelinearnich kondenzatorti integrovanych na Cipu. Na testovacim
¢ipu jsou umistnény jednotlivé testovaci struktury podle obr. 3. Kazdé této testovaci
struktute ptislusi jeden testovany kondenzator. To je dobie patrné z obr. 6. Piislusné
napajeci svorky Vi, Vaar-a Vaao vSech testovacich struktur jsou navzajem spojeny a
vyvedeny na vyvody testovaciho €ipu, kde jsou napajeny ptislusSnymi regulovanymi
napajecimi zdroji. V sérii s nimi jsou viazeny citlivé ampérmetry pro méfeni
stejnosmérného napajeciho proudu. Aby bylo zaru¢eno méfeni vzdy jen jednoho
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meéfeného kondenzatoru ma kazda testovaci struktura aktivacni vstup, jenz umoziuje
jeji aktivaci nebo deaktivaci. O spravné nastaveni téchto vstupii se stard dekodér
jedna z N, ktery dostava informaci o Cisle aktivniho vzorku z posuvného registru.
Ten je napliovan vnéjSimi logickymi signadly generovanymi pomoci ovladaciho
pocitace.

vz

! J ¥ -r.'r.'l 'Jddl | 2
EE
=3 I J:n_ﬂ-fdd?

J-.E] hid | || {m
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Obr. 6. Blokové schéma testovaciho ¢ipu

Hodinovy signal urcujici spinaci frekvenci je do testovaciho Cipu piivadén pies
vyvod CLK z vngj$iho generatoru. Tento signdl je nejprve rozdélen na dva fazove
posunuté signaly a ty jsou pak dale upraveny pro pouziti v testovacich strukturach.
Signal vzdy pro jeden par spinact je doplnén o urCity piesah, aby se zabranilo
kolizim pii soucasném sepnuti spinacll. Tyto Ctyfi signaly jsou rozvedeny na
vSechny testovaci struktury.

3.2 TECHNICKE PARAMETRY

Testovaci ¢ip vyrobeny v technologii I3T80U spole¢nosti AMI Semiconductor
ma velikost 4230x3500 pum. Celkova plocha &ipu je tedy 14,8 mm®. Vlastni
kiemikovy platek je umistén v keramickém pouzdru DIL28 uréeném pro prototypy.
Fotografie uvedeného pouzdra je zobrazena na obr. 7. Pouzdro obsahuje kovovy
pliSek piipajeny na dosedaci plochu pouzdra, ktery odd€luje prostor pro Cip od
okolniho prostiedi a zamezuje piistupu svételného zareni na povrch Cipu. Tento
plisek lze snadno odstranit odpdjenim a pak je mozné pomoci mikromanipulatoru a
mikrosond méfit signaly pfimo na Cipu. Je také mozné pomoci laseru prerusit urcité
vodivé spoje mezi soucastkami na ¢ipu. Tohoto se pouziva pro lokalizaci pfipadnych
problémt pifi vyvoji Cipid. Toto feSeni pouzdra mé proti, klasickému zpisobu
pouzdieni, kdy se pii vySe popisovanych ¢innostech musi nejprve pouzdro otevifit
pomoci agresivnich chemikalii, zfejmé vyhody.

12



e e

e e = L~ S

'3
A
4
L
A
1
L
i

Obr. 7. Fotografie pouzdra pro testovaci Cip (keramické pouzdro DIL28 pro prototypy)

3.3 IMPLEMENTOVANE MERICI REZIMY

Testovaci ¢ip miize pracovat v nékolika méficich reZzimech, které se od sebe 1i8i
ovladanim méfticich spinaci H, L, D a S. Zptisobem c¢asovani a posloupnosti sepnuti
a rozepnuti jednotlivych spinact 1ze méfit rizné kapacity (jak parazitni, tak chténé),
a aplikovat rtizné métici metody. Implementovano je téchto 5 rezimii:

e Modifikovand metoda CBCM (kapitola 2.2, str. 9)
e CBCM metoda s uzemnénym zapornym pdlem méteného kondenzéatoru

e CBCM metoda se zapornym polem piipojenym na piedpéti

Metoda pro identifikaci parazitnich kapacit
e Piimé ovladani jednotlivych spinacli pomoci externich signalt

Casovani prvnich &tyf rezimi je realizovano pomoci externiho zdroje hodinového
signalu ptiveden¢ho na vyvod CLK testovaciho Cipu. Frekvenci tohoto signalu je
urCena vnitini frekvence spinani, kterd je poloviéni proti vstupnimu signalu.
Casovani posuvu mezi jednotlivymi spinadi je uréeno vnitfnim zapojenim a pii
typické dobé trvani 20 ns umoziluje pouzit maximalni frekvenci externiho
hodinového signalu 20 MHz. Pti pouziti pfimého fizeni je pak Casovani dano
pouzitymi externimi signaly.

3.4 MERICI PRACOVISTE

Jedna se o soubor vybaveni umoziiujici méfeni na vyrobeném testovacim Cipu a
ziskéni tak dat pro vyzkum nelinedrnich kondenzétort. Pracovisté bylo sestaveno z
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dostupnych komponent s cilem maximalni automatizace méficiho procesu.
Pracovisté se stava z:

Meéfici desky

Laboratornich méticich ptistroji
Nap4jecich zdrojt

Ovléadaciho pocitace typu PC

Me¢éficiho softwarového vybaveni

Blokové schéma je znadzornéno na obr. 8. Pro méfici pracovisté byla zvolena
koncepce méficiho systému ovladaného z pocitace typu PC, kde pro pfesna méteni
je pouzito profesionalnich méficich pfistrojii s pfesnosti zarucenou kalibra¢nim
protokolem a méfici desky, kterd zajistuje dalsi nezbytné funkce pii méfeni. Tyto
funkce jsou zejména:

napdjeni méfici desky a testovaciho ¢ipu

nastaveni testovaciho ¢ipu pro méteni (vybér metody a vzorku)
distribuce hodinového signdlu (méticiho kmitoctu)

mén¢ piesnd méteni a nastaveni (neovlivitujici pfesnost méteni)
odpojeni testovaciho ¢ipu pii vymeéné v patici

generovani métici posloupnosti (jako zalozni feSeni)

Pouziti ovladaciho pocita¢e bylo motivovdno snahou o maximalni automatizaci
méficiho procesu souvisejiciho 1 se zplisobem zpracovani namétenych dat.
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Obsluha ovlada celé pracovisté prostfednictvim ovladaciho pocitace typu PC. Ten
komunikuje s méfici deskou a s méficimi pfistroji pfes svoje USB porty. Méfici
pfistroje jsou zapojeny na GPIB sbérnici a jsou tedy ovladatelné bez nutnosti
manudlniho ovladani obsluhou. Fotografie méticiho pracovisté je na obr. 9.
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Obr. 9. Fotografie méticiho pracovisté s popisem pouzitych pfistroji
3.5 MERICI DESKA PRO MERENI TESTOVACIHO CIPU

M¢étici deska je ploSny spoj osazeny nezbytnymi komponenty pro méfeni
testovaciho ¢ipu. Spolu s pfipojenymi méficimi ptistroji a ovladacim pocitacem typu
PC tvoii méfici pracovisté. Blokové schéma je na nésledujicim obr. 10. Fotografie
méfici desky je na obr. 11.
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Obr. 10. Blokové schéma méfici desky méticiho pracovisté
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Obr. 11. Fotografie méfici desky s popisem funkcnich blokt

3.6 SYSTEM NAPAJENI TESTOVACIHO CIPU

Jednou z vyznamnych funkci méfici desky je napdjeni testovaciho Cipu. Byla
zvolena koncepce integrace co nejvétSiho poctu zdroji, v podobé tiisvorkovych
stabilizatorti, na métici desce. Tato volba byla vedena snahou minimalizovani poc¢tu
dalSich laboratornich zdrojii pfipojenych k desce. PocCet napdjecich urovni neni
vzhledem k vnitfnimu uspofadani testovaciho Cipu nijak maly. Toto uspofadani je
komplikované z divodu pouziti nizkonapétovych tranzistori MOS integrovanych
na testovacim ¢ipu. V technologii I13T80 je pro tyto tranzistory dovolené napéti na
kterékoliv dvojici vyvodl 3,6 V. Pokud chceme zarucit spolehlivé a piesné méteni
testovacich vzorkli v celém rozsahu nevyhneme se pouziti nékolika napétovych
urovni a pfevodniky mezi témito Grovnémi. Ve schématu napajeci soustavy na
obr. 12 jsou tyto pfevodniky Urovni oznafeny LS (Level Shifter). Zajistuji prevod
napétovych urovni logickych signali z globalni napdjeci urovné pro digitalni
obvody ¢ipu na urovné pro spinace podle aktualni potieby.

16



At
(A)
. @ E—— eoie pEot w2 .
e : | | I m
< . } ! ! -
| |
PEULE | ] ! N ey
2 _,J ! )
3av[= | [—J - —]} : ?
VODIE _ H I::., 3 |¥DD28
185 NMBULKT) t—lk— 1¥DD
L= | [oiamar| | C:)z..w
m i E‘E|
NEES 1BNDM
i =]

Obr. 12. Uspotadani napajecich zdrojl pro napajeni testovaciho ¢ipu

Regulovatelné zdroje jsou feSeny pomoci dvojitého laboratorniho zdroje
ovladaného z pocitace typu PC ptes rozhrani GPIB. Ostatni zdroje jsou osazeny
ttisvorkovymi stabilizatory na méfici desce. Jak je vidét ze schématu nékteré z nich
jsou navazany na regulovatelné zdroje. Deska je dale napajena dvojitym
stabilizovanym zdrojem +12V, -12V, ktery umoziiuje vytvofeni zminovanych
hladin tfisvorkovymi stabilizatory. Zvlastni hladina napéti je pfipojena na svorku
NBULK testovaciho ¢ipu. Je ji hodnota je odvozena od hladiny na svorce PBULK
snizené o 1,65 V. Hodnota napéti na svorce PBULK muze byt v rozsahu 0 az 3,3 V,
hodnota napéti je vSak pomoci dvou diod ve schématu omezena na rozsah -1,5 V az
0 V. Toto napéti slouzi k ptivedeni zdporné¢ho predpéti na vyvody B (bulk) dolnich
tranzistort NMOS pii nizkych hodnotach regulovaného napéti. Toto ma zabranit
parazitnimu otevirani substratovych diod v disledku vytvoteni ubytkil na odporu v
sepnutém stavu horni dvojice spinacich tranzistort PMOS pfii nabijeni méfené¢ho
kondenzétoru a zabranéni ovlivnéni méfeni.

3.7 ZAPOJENI MERICI CASTI

Zapojeni méticiho systému je zobrazeno na obr. 13.
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Obr. 13. Kompletni schéma zapojeni méficiho obvodu

Pro méfeni proudu pies svorku VDDI 1 ptes svorku VDDID je pouzit jediny
ampérmetr, ktery je pfepindn pomoci piepinace SW bud’ na jednu ¢i druhou svorku.
Rezistor R, p ma simulovat velikost vnitiniho odporu ampérmetru R, pro vétev, ktera
neni pravé méfend. Napajeci systém byl rozSifen o svorku PBULK, kterd ma
ptiblizné stejnou napét'ovou uroven jako svorky VDDI a VDDID, ale neni méfena.
Na ni jsou zapojeny kapsy a jamy typu N (nwell) tranzistorit PMOS a ESD ochrana,
ktera vykazuje vysokou hodnotu svodového proudu. Svorky VDDI a VDDID jsou
tak pomoci diod D, az D, a ESD ochranény proti ptepcti, které se mize vyskytnout
pfi manipulaci s ¢ipem. Pies diody D; az D, neteCou proudy a aby to platilo i pro
pulzni zatéz, o to se staraji kondenzatory Cypprin, Cyppipins Creurkin: Jedna se o
takzvané ekvipotencialni stinéni, kdy se vyuzivd skute¢nosti, Ze vSechny svorky
maji stejny potencial, a tudiZ mezi nimi neteCou vyrovnavaci proudy. Externi
blokovani napdjeni je provedeno pomoci kondenzatort Cypp;, Cyppip, Craurka,
Crpurks- Indukcénosti, kromé strojenych civek Lg; a Lg,, modelujyi parazitni
indukénosti kontaktovacich dratkt ¢ip-pouzdro. Diody D5 a Dy slouZzi pro propojeni
méfici (GNDM) a digitalni (GND) zemé pokud neni obvod v méfici patici, kde jsou
tyto dvé svorky spojeny a tvoii hlavni zemnici bod. Filtrace méfené¢ho proudu, jak
jiz bylo zminéno vySe, je zajiSténa filtrem tvofenym indukénostmi Ly, a Ly a
kondenzétory CVDD]: CVDDID-
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3.8 OVLADACI A MERICI SOFTWARE

Vzhledem ke slozitosti méficitho aparatu a také pro pozadavek na vysokou
automatizaci méieni byl vytvoren ovladaci software. Slouzi jednak k ovladani métici
desky a také k nastavovani a odecitdni hodnot méficich pfistroja. Zdrojovy kod
programu je napsan v prostiedi Borland Delphi. Vizualni podoba okna ovladaciho
software je zobrazena na obr. 14. Jednotlivé pouZité ptistroje maji svoje nastavovaci
a méfici prvky umistény na formulafi programu. To umozZiuje jejich pohodiné
ovladani z méticiho software. Rovnéz jsou na formulafi ovladaci prvky méfici
desky. Pro nastaveni ¢ipu do urcitého stavu je sekce pro nastaveni Cipu. Pro
bezpecné vyménéni Cipu slouzi tlacitka pro zapnuti a vypnuti. S vySe zminénymi
prvky lze ruéné ovladat a méfit. Pro automatické zméteni charakteristiky existuje
ptislusné méfici tlacitko. Je mozné volit taktéZ primerovani mefeni. Namétend data
se ukladdaji do textového souboru na disku odkud je mozné je pienést do
tabulkového procesoru a zobrazit namétrené charakteristiky.
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Obr. 14. Okno ovladaciho software

4 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Ovéreni méfici metody bylo realizovano nékolika zplisoby za pouZiti rlznych
piistupti. Nejdilezitéjsim zptasobem bylo porovnani s referenénim méfenim pomoci
kalibra¢niho méticiho pfistroje.
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4.1 MERENI EXTERNICH KONDENZATORU

Toto méfeni je zaloZeno na porovnani zméfené hodnoty kapacity externich
linearnich kondenzatort, které tvofti referen¢ni hodnotu, pomoci kalibrovaného RLC
méfi¢e s udajem naméfenym pomoci Modifikované CBCM metody (MCBCM).
Vysledky tohoto méfeni byly publikovany autorem v [27]. Pro méfeni externich
kondenzatori je dedikovana méfici bunka Cislo 61. Propojeni s externim
kondenzatorem je realizovdno pomoci pini CP, CN a DUMMY. Kondenzator je
zapojen mezi piny CP a CN, pin DUMMY je pouzit ke kompenzaci kapacity vyvodua
integrované¢ho obvodu a kapacity plosného spoje. Jejich kapacita se pohybuje kolem
5pF, tedy az 50 % zhodnoty nejmenSiho méfeného kondenzatoru, avSak je
kompletné¢ kompenzovana, viz niZe. V nasledujici tab. 1 jsou uvedeny vysledky
méfeni.

Tab. 1. Vysledky srovnavaciho méfeni externich kondenzatort

Cref Cmeas
Cnom ) ] Chyba
(zméfeno RLC méti¢em) (zméteno pomoci MCBCM)
pF pF pF %
100 pF 99,77 98,96 -0,8
22 pF 22,00 22,17 +0,8
10 pF 9,938 10,03 +0,9

Protoze hodnoty referencnich kondenzatori jsou relativné velké vzhledem
k pfedpokladanému méficimu rozsahu (maximum kolem 20 pF), musela byt pouzity
extrémné nizké meftici frekvence a to 2 az 4 kHz. Tim bylo zajisténo fadné nabijeni
a vybijeni méfenych kondenzatorl 1 parazitnich kapacit a nepfekroceni proudového
rozsahu méficiho ampérmetru. Uddvana chyba neni chybou absolutni, ale je chybou
vztazenou proti zmétené hodnoté RLC métice. Byl pouzit RLC méfic firmy Agilent
typ 4263B a jeho udavana ptesnost je 0,25 % pro métenou hodnotu 100 pF.

4.2 MERENI INTEGROVANYCH LINEARNICH KONDENZATORU

Cilem dalSiho méfeni bylo ovéfit linearitu métici metody a zaroven jeji rozliseni 1
pro nejmensi kapacity. K tomuto ucelu byly na testovaci €ip integrovany linearni
MIMC kondenzatory jejichZ kapacita je na napéti téméf nezavisla. Vysledky tohoto
méieni byly rovnéz publikovany v [27]. Nejprve byly zmétfeny vSechny struktury
s MIMC kondenzatory. Byla méfena cela C-U charakteristika, ktera je v idedlnim
piipad¢ ptimka vodorovna s osou x, tedy osou napéti U. JelikoZ je méteni zatizeno
nahodnymi chybami a nebylo pouZzito primérovani, neni zmétena zéavislost piimka,
ale funkce s ur¢itym rozptylem hodnot zplisobenym nahodnymi chybami méfeni.
Ptiklad takovéto funkce je mozno vidét na nasledujicim obr. 15.
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Obr. 15. Zmétfena C-U charakteristika struktury €. 2 s vyznacenou stfedni hodnotou

Ze zmétenych hodnot celé namétené C-U charakteristiky jsou vypocitany pomoci
aritmetického priméru stfedni hodnoty kapacity pro porovnani sudajem RLC
méfice. Porovnavat tyto hodnoty s jmenovitou hodnotou kapacity kondenzatoru ma
vSak pouze informativni charakter, nebot’ hodnoty kapacity kondenzatorti jsou
zatizeny vyrobni toleranci. Pro informativni ucely a pro orientaci jsou hodnoty
zaznamenany v nasledujici tab. 2.

Tab. 2. Namétené hodnoty kapacity pro linearni kondenzatory MIMC

Cislo struktury 0 1 2 3 4 5 6 7
Pocet jednotek [-] 20 10 4 1 1 1 1 1
W [um] 25 25 25 25 16 8 5 2,2
L [pum] 25 25 25 25 16 8 5 2,2
Cjmen [pF] 19,430 | 9,715 3,886 0,9715 | 0,4058 | 0,1069 | 0,0443 | 0,0103
Cmeas [pF] 19,588 | 9,800 3,924 0,9840 | 0,4100 | 0,1074 | 0,0443 | 0,0105
Chyba [%] +0,81 +0,87 +0,97 +1,29 +1,05 +0,44 +0,01 +2,68

Chyby se pohybuji vétSinou kolem +1 % a je tedy patrny jisty technologicky
posuv, ktery neni mozné¢ zjistit bez ptidavného méteni.

K ovéfeni linearity metody pro malé kapacity byly pouzity struktury 0 az 3, které
jsou tvofeny riznym poctem stejnych prvki — MIMC kondenzatori o velikosti
25%25 um. Pocty jednotek jsou 1, 4, 10 a 20 jak je uvedeno v tab. 2. Pokud se
hodnoty jednotlivych méfeni vynesou do grafu, jako na obr. 16, a prolozi se
piimkou, je pak mozné porovnat namétené hodnoty s hodnotami C,,,, které zjistime
jako hodnoty na ptimce prolozené naméfenymi body podle rovnice piimky

Con=k-N+gq, (7)

kde & je smérnice a g offset pfimky. N je pocet jednotek.
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Obr. 16. ProloZeni naméfenych hodnot kapacit MIMC kondenzatort linedrni funkci

Pfimo zgrafu na pfedeSlém obrazku nelze urCit piesné hodnoty, graf
v tabulkovém procesoru pouze slouzi k zjiSténi konstant pifimky ka ¢g. Presné
hodnoty vypocitané z rovnice piimky jsou uvedeny v nasledujici tab. 3.

Tab. 3. Hodnoty kapacit pro rizny pocet jednotek kondenzatora

Pocet jednotek [-] 1 4 10 20
Cnom [pF] 0,9857 | 3,9230 | 9,7976 | 19,5886
Cmeas [pF] 0,9840 | 3,9237 | 9,7999 | 19,5878
Chyba [%] -0,17 | <0.1 <0.1 <0.1

Ze zjisténych hodnot vyplyva, Ze linearita je lepSi nez 0,2 % coz je vynikajici
vysledek.

4.3 MERENI INTEGROVANYCH NELINEARNICH KONDENZATORU

Po méteni linearnich MIMC kondenzatori integrovanych na Cipu a externich
kondenzatort, bylo provedeno méteni nelinedrnich charakteristik hradlové kapacity
tranzistoru MOS nejprve bez piedpéti a posléze jednotlivé charakteristiky pro rlizna
piedpéti. Je zde méfend celkova kapacita hradla dana jako soucet kapacity Cgpz a
jednotlivych kapacit Cgp a Cgs.

Pro ovéfeni meéficiho procesu nelinearnich kondenzéator bylo realizovano
porovnani zméfeného prubéhu s vysledky simulace pomoci modelu MOS tranzistoru
BSIM 3.3. Vysledek porovnani je zobrazen na obr. 17.
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Obr. 17. Porovnani zméteného pribéhu s modelem pro PMOS 40x40 pm

Z grafu charakteristik je vidét, Ze se model chova v oblasti akumulace a inverze
prili§ idedlné a skutecna zavislost v téchto oblastech neni tak linedrni jak ukazuje
model. Mirnou odchylku lze zaznamenat i v depleticni oblasti, ale hodnota
prahového napéti indikovana prudkou zménou hradlové kapacity je v pomérné dobré
shodé modelu a méfeni.

Pfi méfeni bylo téZ pouzivano klimatizacni jednotky pro meéteni pii raznych
teplotach. Vysledky méteni na tiech teplotich v podobé naméfenych charakteristik
jsou zobrazeny na nasledujicim obr. 18. Na grafech je dobfe patrna zména velikosti
prahového napéti, naopak zména kapacity v akumulacni a inverzni oblasti je méné
vyrazna, zvlasté pro nizsi teploty.
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Obr. 18. Zméfené prubehy kapacity hradla tranzistoru PMOS 10%10 um pro rizné teploty

23



4.4 MERENI KOMPENZACNICH ZAPOJENI

M¢tfeni kompenzaénich zapojeni nelinedrnich kondenzatort bylo jednim
z hlavnich diivodid, kromé ovéfeni nové metody méteni, pro realizaci testovaciho
Sipu. Ugelem bylo nalezeni a ovéfeni pouZitelného zptisobu kompenzace a velikosti
potiebného piedpéti pro ucely linearizace nelinearni charakteristiky hradlove
kapacity tranzistoru MOS pouZitelné pro sigma-delta pfevodniky.

Pro paralelni kompenzaci je pouZzito zapojeni tvofené dvojici anti-paralelnich
tranzistort MOS. Pribéhy kapacity paralelniho zapojeni dvou tranzistori PMOS
20/20 um jsou na obr. 19.
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Obr. 19. Kapacitni charakteristiky paralelni kompenzace 2x PMOS 20/20 pm, parametr Ups p

M¢feni bylo provadéno pro rtizné velikosti predpéti mezi spojenymi vyvody D a
S proti B. Z naméfenych pribéhil je vidét, ze pro predpéti vétsi jak 0,8 V vznikne
prohlubeni s tvarem, ktery se dale se zvySujicim piedpétim neméni. V zadném
ptipadé vSak nelze hovofit o linedrni zavislosti na pfilozeném napéti. Jedinym
kladnym zjiSt€énim je, ze se jedna o symetrickou charakteristiku. Z hlediska
linearizace charakteristiky v§ak neni méfend struktura ptili§ vhodna.

Dalsi méfeni bylo provadéno na anti-sériové kombinaci. Kapacitni charakteristiky
dvou anti-sériové zapojenych tranzistort PMOS 20/20 pm s riznym pfedpétim mezi
spojenymi vyvody S, D a B jsou na obr. 20. Tato méfend konfigurace vykazuje
dobrou linearitu v pasmu kolem ptilozeného napéti velikosti 0 V. Rozsah linearni
oblasti je dan piedpétim a pro 1 V dosahuje cca +£2,5 V. Stfedni hodnota kapacity je
264 fF a méma kapacita je 0,66 fF/um’>. Hodnoty kapacity se pohybuji
v toleranénim pasmu Sirokém 4 %. Linearita je vSak vykoupena niz§i hodnotou
kapacity v linedrni oblasti, zpisobené anti-sériovym zapojenim. Pfesto je tato
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struktura vhodnd jako ndhrada linearnich kondenzatori nejen pro sigma-delta
ptevodniky.
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Obr. 20. Kapacitni charakteristiky sériové kompenzace 2x PMOS 20/20 pm, parametr Upg p

4.5 MERENI EXPERIMENTALNICH STRUKTUR

Toto méfeni mélo za cil provést charakterizaci MOS struktur vytvofené v jameé
opacného typu vodivosti nez je potiebné pro béznou funkci tranzistoru MOS.
Ostatni difuze zlstaly nezménény a struktura mé pracovat v akumula¢nim rezimu.
Problematikou téchto struktur se zabyvaji autoii v literaturach [17], [18] a [19].
Vyvod B neni pouzit a jeho funkci zastupuji vyvody D a S. Situace je zndzornéna na
nasledujicim obr. 21.

I b S

Gote aote

Obr. 21. Usporadani experimentalnich struktur

Protoze vyvody D a S maji stejny typ vodivosti jako jama, zastdvaji tak funkci
stejnou jako vyvod B standardniho MOS tranzistoru. Struktury jsou ur€eny pro praci
v akumula¢nim rezimu, kde maji velkou hodnotu kapacity danou hodnotou Cpy a
minimalni zavislost kapacity na napéti. Maji tak potencial najit uplatnéni pi1 navrhu
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integrovanych obvodl, avSak zatim se nepouzivaji. Méfeni bylo provadéno na
strukturach s jdmou typu N 1 typu P. Graf zavislosti kapacity na napéti pro typ jamy
N je zobrazen na obr. 22, pro typ jdmy P na obr. 23.
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Obr. 22. Zavislost kapacity struktury hradlo-N jama na ptilozeném napéti

V akumula¢ni oblasti je pro piiloZzené napéti vétsi nez cca 1V charakteristika
témer nezavisla na napéti a i pro nulové predpéti je hodnota kapacity kolem 90 %
z maximalni hodnoty. Tyto hodnoty jsou dobrym vysledkem a proti kondenzatorim
zalozenych na standardnich MOS tranzistorech maji lepsi parametry. Nevyhodou je,
7e zatim nejsou zakomponovany v navrhovych systémech a nejsou kvalifikovany
pro pouziti v hromadné vyrobé.
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Obr. 23. Zavislost kapacity struktury hradlo-P jama na pfilozeném napéti
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5 ZAVER

Predlozena prace shrnuje vysledky vyzkumu v oblasti mikroelektroniky
zabyvajici se zejména nelinedrnimi kondenzatory pouZzivanymi pro integrované
obvody a metodami charakterizace integrovanych kondenzéatori. Jednim
z nejvyznamngjSich vysledkii této prace je vyvoj] nové meéfici metody pro
charakterizaci téchto nelinearni prvka, vcetné experimentdlni Casti zahrnujici
praktické vyzkouSeni a ovéfeni méficiho postupu. Tato Cast prace mohla byt
realizovana diky podpoie od spolecnosti AMI Semiconductor (nyni ON
Semiconductor) v podobé vyroby testovaciho ¢ipu. Jeho popis a parametry jsou také
soucasti této prace a tvofi jeji vyznamnou cast. Jeho realizace umoznila ovéfit
teoretické a simulacni pfedpoklady na realném integrovaném obvodu a stala se tak
velmi pfinosnou pro poznani v dan¢ oblasti. Aby bylo mozZzné vyuzit vSech piinost
testovaciho Cipu, bylo nutné navrhnout a sestavit méfici pracovisté pro provedeny
experiment. Jeho souc€asti, krom& méticich ptistroji a ovladaciho pocitace typu PC,
je autorem navrZzena meéfici deska, jenZ v sob¢ integruje vykonné méfici rozhrani.
V podstaté¢ simuluje pouziti mnohem nakladnéjSiho testovaciho zafizeni a tak
umoziiuje provest experiment s velmi nizkymi provoznimi naklady v porovnani
s profesiondlnim testerem. Navic pii pouziti méfici desky a navrzené metody jsou
velice redukovany ndroky na méfici pfistroje, coz je jeden z faktor umoziujici
realizovany experiment.

Hlavnim pfinosem nové metody méieni je moZnost méfit velice malé hodnoty
nelinearnich kapacit. To umoziluje pouzit charakterizované soucéstky v jejich
pouzivaném rozsahu a neni tedy tieba transformovat jejich hodnoty a ptizptasobovat
je méficim pfistrojim [8]. Tim nedochazi k parazitnim efektim jako pfi jinych
typech méfeni a téZ neni potieba integrovat referen¢ni kondenzator jako je tomu u
jinych metod [6], [7].

Nova metoda byla navrzena pii snaze nalézt vhodnou metodu pro charakterizaci
integrovanych nelinearnich kondenzator. Velkou inspiraci pro navrZzeni nové
metody se staly publikace popisujici ,klasickou* metodu CBCM [1], [2]. Jeji
jednoduchost a rozliSeni, avSak nemoZnost realizace méfeni celé nelinearni
charakteristiky, byly velkou vyzvou pro badéani v této oblasti. Prvni publikace [23]
popisujici princip nové metody byla zvefejnéna na mezinarodni konferenci
ICSES'04. V dob¢ jeho zvetejnéni byla metoda podpotfena simulacemi a vypocty.
Nasledovaly dalSi publikace [24], [25] rozvijejici popis metody a pifipravovany
testovaci Cip [26], ktery bylo potieba nejprve navrhnout, nakreslit schémata a
fyzické uspotddani (layout). Nasledujici krok byla faktickd vyroba integrované¢ho
obvodu v malé sérii, kterou realizovala na své ndklady firma AMI Semiconductor.
Zaroven bylo potieba navrhnout méfici desku, jak schéma, tak motiv ploSného spoje
a nechat vyrobit ve firmé provozujici zhotovovani desek plosnych spojii. Tim vSak
nebylo vyvojové praci konec. Zbyvalo napsat firmware pro procesor métici desky a

27



ovladaci a méfici software pro obsluzny pocita¢ typu PC. Tyto ¢innosti pokraovaly
i po dodévce integrovanych obvodi z divodi odladéni software. Teprve po té
mohlo byt zahdjeno vlastni méfeni a charakterizace integrovanych struktur.
Vysledky méteni a poznatky z praktického pouziti metody byly publikovany na
konferencich [27], [28], [29], [30]. Nejrozsahlejsi piispévek byl uvefejnén
v Casopise Radioengineering [31]. Métfeni mélo nejprve ovétit metodu jako takovou.
Po jejim GspéSném ovéfeni mohlo byt pfistoupeno k vlastnimu méteni
integrovanych struktur. Nejprve byly charakterizovany samotné kondenzatory
tvofené kapacitou hradla MOS tranzistoru, pak byly charakterizovany kompenzacéni
zapojeni pro linearizaci zavislosti kapacity na napéti. Jako posledni byly
charakterizovany experimentélni struktury, které mohou byt v budoucnu vyuzity
jako nahrada MIMC kondenzatorG pii snaze zlevnit vyrobu polovodi¢ovych
integrovanych obvodd.
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ABSTRAKT

V ptedkladdané disertatni praci se autor zabyvd vyuzitim novych zpisobl
charakterizace hradlovych kapacit pouzitelnych pro realizaci sigma-delta
modulétori, jez jsou nedilnou soucasti sigma-delta analogové digitalnich
pievodnikli. Navrzend novd metoda charakterizace se vyznacuje vysokym
rozliSenim a nendroCnosti na vybaveni meéficiho pracovisté. Umoziluje rovnéz
charakterizaci v rozsahu kapacit pouzivanych v sigma-delta moduldtorech. Prace
obsahuje jak popis vlastni metody, tak rozbor pfesnosti mefeni a rovnéz vysledky
experiment.

ABSTRACT

This thesis deals with the utilization of new principles of characterization of gate
capacitances for sigma-delta modulators. Sigma-delta modulators are the integral
part of sigma-delta analog-to-digital converters. The proposed new method is
characterized by high resolution and modest requirements for laboratory equipment.
It allows characterizing capacitances whose values are within the range which is
used in sigma-delta modulators. The thesis contains description of the new method,
the analysis of measurement accuracy and experimental results.
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