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1 UVOD

Pti zpracovani analogového signalu je jednou z dilezitych funkci pievod tohoto
signalu z analogové podoby do ¢islicové a naopak. Proto jsou analogové-Cislicové
pievodniky resp. C(&islicové-analogové pievodniky (ADC — Analog-to-Digital
Converter), (DAC - Digital-to-Analog Converter) velmi ddlezitymi prvky
jakéhokoli systému zpracovavajiciho signal.

Ob¢ skupiny pievodniki mohou typicky obsahovat komparatory, cislicové
obvody, spinaCe, integratory, vzorkovaci obvody a/nebo pasivni soucastky.
Nezbytnou a dilezitou soucésti je 1 piesny zdroj referencniho napéti. V mnoha
ptipadech pak také plati, ze DAC je jednou z ¢asti ADC. Na obr. 1 je uvedeno
jednoduché blokové schéma ADC. Nékteré bloky budou v souvislosti s technikou
spinanych kapacitorti (SC — Switched-Capacitor Technique) popsany podrobnéji
v dalSich ¢astech disertacni prace.
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Obr. 1: Blokove schema ADC

Prvni integrované obvody vyuzivajici techniku SC se zacinaji objevovat na
pocatku 70. let minulého stoleti. Prvni aplikace, které tuto techniku vyuzivaly byly
kmitoctové filtry. S postupem casu a rozvojem integrovanych obvoda (10), se
pouziti rozSifovalo 1 na dal$i oblasti, mezi které patii 1 analogové-Cislicovy prevod.

Diivodt, pro¢ se tato technika velmi brzy po svém uvetejnéni [1], [2] stala tak
dynamicky popularni, je hned néckolik. Hlavnim divodem byla jednoznacné
mozZnost nahrazeni pasivniho prvku — rezistoru, ktery na Cipu zabira velkou plochu,
kapacitorem a spinacem MOS, které¢ simuluji funkci rezistoru. Tato funkce je zfejma
zobr. 2, vrov. (1) je uveden vztah mezi odporem R nahrazovaného rezistoru,
kapacitou C kapacitoru a vzorkovaci periodou 7. Z této ndhrady vyplynulo nékolik
vyhod

e na rozdil od rezistoru, jehoz vyrobni chyba v IO je 5 az 20 %, je pfesnost
zpracovani vstupniho analogového signalu dana pouze presnosti poméru
kapacit,
kapacitory je mozné v technologii CMOS snadnéji implementovat na €ip,
spinace CMOS maji v sepnutém stavu nizky odpor (fadu desitek ohmtt),
dobra piesnost casovych konstant,
dobra napét'ova linearita,
dobr¢ teplotni charakteristiky.
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Obr. 2: Princip techniky spinanych kapacitoru
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kde R, C a T bylo jiz zmin€no, g je naboj na kapacitoru, iy, je celkovy proud

tekouci kapacitorem, u je celkové napéti na kapacitoru a @, a @, jsou jednotlivé faze
hodinového signélu, ktery fidi spinani spinact S; a S..

Mezi nevyhody techniky SC patfi

e pronikani fidiciho hodinového signalu pies spinae do signdlové cesty —
dochézi ke znehodnoceni zpracovavaného uzite¢ného signalu,

e injekce naboje ze spinate — dochdzi ke znehodnoceni zpracovdvaného
uzitetného signalu,

e jednotlivée faze ftidiciho hodinového signalu musi byt realizovany jako
nepiekryvajici se, coZ klade vysoké naroky na presnost generovaného tidiciho
hodinového signélu, viz obr. 3.

e chyby pfizpisobeni pouzitych kapacitori — negativné ovliviluji piesnost
pievodu,

e parazitni kapacity.
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Obr. 3: Ridici a neprekryvajici se hodinové signaly

Pii navrhu ADC je nutné brat zietel 1 na redlné vlastnosti pouzitych opera¢nich
zesilovacll (OZ), protoze zékladni a nejpouzivanéjSi zapojeni SC je vzdy
v kombinaci s OZ (integrator, komparator, invertujici ¢i neinvertujici zapojeni
a dalsi). Mezi tyto vlastnosti OZ patii

e konecna hodnota zesileni G,



konec¢na Sitka pdsma GBW,
konec¢na rychlost pfebéhu SR,
nenulovy vystupni odpor,
nenulova vstupni nesymetrie,

e nenulova vstupni kapacita.

Vsechny nevyhody a nedostatky spojené s technikou SC je moZné odstranit nebo
potlacit takovym zplisobem, kdy jiz vyrazné neovliviyji funkci obvodu. Techniky,
které se v soucasnosti pro tento ucel pouzivaji, jsou popsany v dalSich kapitolach.
Pro tuto diserta¢ni praci jsou vSak jadrem feSeni zvoleného problému, nebot” jsou
vychozim bodem pro vyvoj nové metody kompenzace zdroji chyb a neptesnosti.

Technika SC [3], [4] je tedy v ADC vyuZzivana vSude, kde by za normalnich
okolnosti bylo tfeba pouzit rezistori. Tim by ale neumérné nariistala plocha
vysledného ¢ipu, celkova spotfeba a vyrobni naklady.

2 PRINCIP RETEZOVEHO ADC V TECHNICE SC

Typicky fetézovy ADC [3], [4] se sklada z nékolika stejnych blokt (stupiil), které
jsou kaskadné propojeny za sebou. Na obr. 4 je uvedena struktura naznacena. Kazdy
stupen pirevodniku se skladd ze vstupniho vzorkovaciho obvodu, subADC
a subDAC.
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Obr. 4: Blokove schema retezoveho ADC

Princip funkce je pro vSechny stupné stejny. Vstupni signdl je kvantovan, pomoci
subADC pteveden do binarni podoby a jako c¢astecny vystup je poslan do bloku
korekce. Mezitim je vSak opét pomoci subDAC preveden zpét do analogové podoby
a odecten od puvodniho vstupniho signalu. Vysledné residuum u,.s, je pak jeste
zesileno a odeslano do dal$iho stupné. Prvni bloky tedy fe$i nejvyznamnéjsi bity



(MSB) ptfevodu, naopak nejméné vyznamné bity feSi posledni blok, kterym je
vétSinou jen n€kolikabitovy paralelni prevodnik.

Funkci vzorkovani, prevodu DA, odecteni a zesileni je mozné v technice SC
realizovat pomoci tzv. ndsobiciho pievodniku MDAC (multiplying DAC), jak je
zobrazeno na obr. 5. Uvedeny MDAC ma rozliSeni 1,5 bitu, coz je nejcastéji
pouzivané rozliSeni, a to znékolika davodi. Pfi tomto rozliSeni je dosaZeno
maximalni Sitky pasma a pfi zesileni 2 uzaviené smycky je mald kapacitni zatéz
a velky faktor zpétné vazby. Pii tomto rozliSeni nedochéazi ani k degradaci celkové
linearity pievodu a SNR v disledku nesymetrie komparatoru. Navic ¢im vyssi je
rozliSeni na stupeni, tim vétsi je 1 spotifeba obvodu.
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Obr. 5: MDAC realizovany technikou SC

Hodnota vystupniho residua z MDAC je pak dana
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K obr. 5 je tteba dodat, ze napéti +U, neni referencni napéti a je vztahem

Ur = Uref+ - UCM = UCM - Uref— 5 (3)



kde Ut:r, Ut je kladné resp. zaporné referencéni napéti a Ucy je hodnota
souhlasného napéti.

Typickd pfevodni charakteristika 1,5-bitového MDAC je uvedena na obr. 6.
“Zubovity” charakter je zptusoben rozhodovacim obvodem — subADC a subDAC.
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Obr. 6: Prevodni charakteristika 1,5-bitoveho MDAC

Existuje mnozstvi modifikaci MDAC, zejména s vys$Sim rozliSenim. V porovnani
s vySe uvedenym vSak vétSinou trpi riznymi nedostatky. Mezi né napiiklad patii
snizeni faktoru zpétné vazby, OZ potiebuje vys$si hodnotu vstupniho klidového
proudu (biasing), je nutné pouzit vétsiho poctu komparatort s vyssi presnosti. Tyto
nedostatky je pak nutné kompenzovat, ¢imz vétSinou nartsta slozitost vysledného
obvodu.

3 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem této disertacni prace nalézt a vyvinout novou metodu korekce zdroji chyb
a neptesnosti, které vznikaji v obvodech vyuZzivajicich techniku SC.

Metoda je zaméfena na kompenzaci Ci potlaceni té skupiny zdroji chyb
a nedostatkl, které¢ jsou pii pouziti techniky SC v souc¢asné dob& nejkritictejsi a které
byly diskutovany v teoretickém tuvodu disertacni prace. V konecném vysledku, vSak
spolu s jiz ovéfenymi obvodovymi technikami, komplexné feSi problémy, které
v souvislosti s pouzitim techniky SC nastavaji.

V tomto pfipadé se tedy jednd o potlaceni nebo kompenzaci vlivu redlnych
parametrli pouzitych OZ, korekci chyb spojenych s pouZitim spinaci (injekce naboje
a pronikani fidiciho hodinového signalu do signdlové cesty) a potlaceni parazitnich
jevl. Metoda bude navrZena 1 s ohledem na nizkou celkovou spotiebu a teplotni
imunitu.

V prvni etap€ ndvrhu je metoda navrZzena jako model s potfebnym matematickym
popisem, probéhne jeho simulace a analyza vzhledem k uvedenym pozadavkim.
Ve druhé fazi, po zhodnoceni vysledkil, je proveden navrh z hlediska topologie
s tim, Ze metoda je implementovana jako souc¢ast nového fetézového ADC.

Vzhledem ke zhodnoceni v teoretické ¢asti tezi, byl jako nejvhodnéjsi topologie
pro otestovani vybran fetézovy prevodnik. Pro navrh ADC, simulaci a analyzu jeho



funkénich bloki a pro navrh topologie je pouzito navrhového prostiedi CADENCE,
které pouziva technologii CMOS 07 (0,7 pum).

Diky této metod¢ je dosazeno lepSich vlastnosti téch ¢asti ADC, kde je pouzito
techniky SC. Z toho plynou i lepsi vlastnosti celého ADC.

4 NOVA POSTKALIBRACNI METODA KOMPENZACE
CHYB SPOJENYCH S METODOU SC V RETEZOVEM
ADC

Na uvod, aby byla kalibra¢ni metoda a cely prevodnik, vcetné dilezitych blokii,
spravné navrzeny, je nutné definovat zédkladni pozadavky na parametry prevodniku,
kterych je nutné dosahnout. Na zéklad¢ podrobného studia poznatkii z poslednich let
byly sestaveny pozadavky, které jsou uvedeny v tab. 1. Bylo také ptihlédnuto
k navrhové technologii, ktera je dostupnd na ustavu mikroelektroniky, tj. AMIS
CMOS 07.

Tab. 1: Shrnuti pozadavki na zdakladni parametry retézového ADC

parametr poZadovana hodnota akceptovatelna hodnota
napéjeci napéti 33V 5V
rozliSeni 12 bith 10 bita
vzorkovaci kmitocet 50 MS/s 30 MS/s
maximalni celkova spotteba <100 mW <150 mW
vstupni nesymetrie <5mV <10 mV
INL, DNL <0,5LSB <1LSB
SNR, SFDR >80 dB > 60 dB

4.1 DEFINICE ZDROJU CHYB A NEIDEALIT

V této kapitole jsou definovany dvé skupiny zdroji chyb a nedokonalosti
spojenych s technikou SC, které jsou korigovany nebo potlaceny bud’ s vyuzitim
obvodovych technik nebo ¢islicove, vyzkoumanou postkalibraci. Do skupiny chyb,
které jsou kompenzovany v analogové ¢asti prevodniku patii

e pronikani fidiciho hodinového signéalu do signalové cesty,
chyby neptizplisobeni kapacitort,
konec¢na hodnota zesileni OZ,
rychlost pfebéhu OZ,

Sitka pasma OZ,

parazitni kapacity OZ,

Sum.

Do druhé skupiny, kterd je korigovana postkalibraci patii
e chyby neptizplisobeni kapacitorti - ejach,

e konecna hodnota zesileni OZ - egyip,
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e vstupni nesymetrie OZ - ey,

e Sum - €noise-

Jak je vidét, nékteré polozky se piekryvaji. Je to proto, Ze maji takovy vliv na
konec¢nou funkci obvodu, Ze jsou feSeny kombinaci obou zptsobil feSeni.

4.2 INTERPRETACE ZDROJU CHYB V MDAC A JEJICH
MATEMATICKY POPIS

Pro jednoduchou interpretaci zdroji chyb v MDAC je piedpokladéna 1-bitova
struktura. Pfevedeni do pln¢ diferen¢niho zapojeni s rozliSenim 1,5 bitu/stupenl je
pak jiz analogické. Prezentovana kalibra¢ni technika je zaloZzena na principu definice
zdrojii chyb v ramci MDAC. Tyto jsou nasledné¢ vhodné prokombinovany, takze
dojde k vytvoteni jedné kalibra¢ni konstanty (4yz), kterd je jednoduchou iteraci
vypoctena. Urcend hodnota je néasledné pouzita pro vypocet kalibrované a spravné
binarni hodnoty vystupu.

Na obr. 7 je uveden 1-bitovy MDAC, ve kterém jsou vyznaceny jiZ zminéné
chyby. Funkce je stejnd jako u 1,5-bitoveé architektury, pouze u DA pievodu se
piipojuje jen kladna nebo zaporna hodnota referenéniho napéti a ne zem. Vstup je
tedy navzorkovan v pribéhu faze PH1 na oba kapacitory. Ve druhé fazi PH2 dojde
k pfepnuti jednoho kapacitoru do zpétné¢ vazby a ke druhému se v zdvislosti na
hodnoté D ptipojuje + U, nebo — U..

PH2
1
PH1
L C
I
PHA1
un J_ C |{‘I-'-ematl::h:|
o—
PH2 |

Obr. 7: Zavedeni chybovych zdroju do zakladniho MDAC

Nejprve je ale tfeba zminit idealni stav, kdy se v obvodu zaddné zdroje chyb
nevyskytuji. Pfedpokladem tedy jsou naprosto identické kapacitory a idealni OZ.
Tento idedlni stav je naznaCen na obr. 8. Rekonstruovany vystupni signal Dy
takového ADC je dan jako

N-1
Dout = ZDN—k‘zk 5 (4)
k=0

kde N je rozliSeni prevodniku. Za téchto idedlnich podminek je dosaZeno
perfektni linearni prevodni charakteristiky.
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1. stupen 2. stupen x-ty stuper

Obr. 8: Idealni stav v 1-bitovem MDAC

Problém je v tom, Ze idealniho stavu nelze z jiz dfive uvedenych divodi
dosahnout. Tim také dojde k degradaci této linearni pievodni charakteristiky.
PtibliZenim k redlnému stavu je piepoklad, Ze zesileni OZ ma kone¢nou hodnotu G
a kapacitory nejsou stejné. Vystupni residuum pro x-ty stupen fetézce je

1+ ema ch
uresx = (2 + ematchx)(l + egainx {uin + D 2 t Urj + Uoff (3 + ematchx)(l + egainx), (5)
+ ematch h
Coff
2 + 4 7 s 4 . [
kde e, = —le—’”‘”d”‘G a D = 1. Odpovidajici blokové zapojeni je uvedeno na
+e +

matchx

obr. 9. Je tfeba dodat, ze chyba vstupni nesymetrie e, v konecném duasledku
neovliviiyje linearitu pfevodu, pouze pokud by byla hodnota vstupni nesymetrie tak
velikd, Ze by se pievodni charaktaristika dostala mimo meze referen¢niho napéti.
Proto je nesymetrie v dalSich upravach zanedbana (na obrazcich je ptfesto uvedena)
a jeji maximalni potlaceni je feSeno obvodové jinymi metodami.

1. stupen 2. stupen x-ty stupen

: 2+
[

rrealch

Obr. 9: Blokové schéma 1-bitovéeho MDAC v¢. preddefinovanych zdroju chyb

Pokud se bude uvazovat nejjednodussi mozné zapojeni fetézového prevodniku
s jednim stupném, kdy €matchy = €match @ €gainy = €gain, Pak je mozné vypocet residua
prepsat na
*
(uin + DUr) 9 (6)

= (2 + ematch)(l te

uresx gain )

12



l+e . . , ‘o "
—mach. - je korigovana hodnota referencniho napéti vzhledem

kde U =U,
2+e

match
k chybam neptizplsobeni a jiz nijak nezasahuje do chyby linearity. Vysledkem je
pouze vztah pro zesileni ptislusného stupné

hVZ = (2 + ematch )(1 + egain ) . (7)
Tato hodnota ptedstavuje jiz uvedenou kalibra¢ni konstantu pouzitou pii kalibraci

a platnou pro dany stupeni. Korigovany vystup prevodniku vyuzivajici tuto hodnotu
je pak jednoduse definovan jako

=

-1

D,, =Y D, . .h, . (8)

out
=0

Obecné tedy pro vicestuptiovou architekturu fetézového pievodniku plati, Ze
kazdy blok zahrnuje soustavu rovnic definujicich dané zdroje chyb. Jsou to zesileni
v ramci daného stupné x

=

hVZx = (2 + ematchx )(1 + egainx )a (9)
a korigovana hodnota referen¢niho napéti x-t¢ho bloku

® 1+e tch
— maitchx . 10
2+e (10)

rx
matchx

Protoze jsou vstupni vzorek signalu a hodnota referenéniho napéti zesilovany
riznymi koeficienty, neni mozné uvazovat situaci, kdy bude pro jejich vypocet stacit
pouze jedna hodnota &yz. Protoze je vSak Cislicova kalibrovand hodnota vystupu
dana vztahem (8), je nutné najit vztah mezi témito veli¢inami, aby byla extrahovdna
pouze jedna hodnota spole¢né pro ob¢ situace.

43 KALIBRACE V 1-BITOVEM MDAC

V névaznosti na obr. 9 je nutné provést né€kolik transformaci. Tato procedura je
ilustrovana na obr. 10. Zaméni-li se napéti U, za U, /2 a ptenastavi se zesileni
referenniho napéti, zméni se obr. 10a na obr. 10b. Sloucenim faktoru zesileni
referencniho napéti se vstupnim a vystupnim signalem dojde k upravé, kterd je
zobrazena na obr. 10c. Zavérem je vstupni 1 vystupni signdl transformovan, jak je
uvedeno na obr. 10d. Na zéklad¢ této transformace lze pro vystupni residuum x-t€ho
stupné psat

w, =21+e, )(1 ey )Z%ieem—hﬂ) (u + D%j , (11)

matchx+1 )

. 2+e,.,. . - Loy , ; C
kde u; =u,, 2((16—’"”””‘)) , oz je nyni pireddefinovana hodnota vstupniho signalu.
+ ematchx

13
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Obr. 10: Blokové schéma rekonfigurovaného MDAC podle navrzené
metody postkalibrace



Odpovidajici hodnota Ay je

2 + ematchx +1 (12)

(1 + ematchx +l)

Jedinou nevyhodu této transformace je, Ze komparator stile sleduje ptivodni
vstupni signal. Znamena to, ze se na vstupu piidava signalové zavisla nesymetrie.
Tato nesymetrie vSak neni nijak vyznamnd a navic je kompenzovdna pouZzitim
1,5-bitové architektury. Naopak vyhodou prezentované transformace je zvySeni
hodnoty faktoru zpétné vazby.

hVZx = 2(1 + ematchx )(1 + egainx )2

44 NAVRZENA KALIBRACE PRO 1,5-BITOVOU ARCHITEKTURU
MDAC

Funkce 1,5-bitového MDAC jiz byla prezentovadna, proto je zde popséna pouze
implementace metody postkalibrace. Dilezity rozdil oproti 1-bitovému MDAC je
vtom, Ze 1,5-bitovy MDAC generuje na vystupu dva bity/stupenn fetézce, coz
znamend, ze Cislicova korekce je realizovana ,prekrytim“ téchto bitd s vyuzitim
sumatorll a posuvnych registrii. Aby ale nova metoda kalibrace pracovala korektné,
je nutné, aby byly vSechny Cislicové hodnoty ze vSech stupiii pfevodniku uloZeny
a po startu kalibrace byly vyvolany a pouzity v kalibracnim procesu.

4.4.1 Zméreni hy, a vykonani kalibrace

Ze schématu navrzené kalibrace je zfejmé, ze vSechny chybové parametry musi
byt nejdiive pfesné¢ zmeéfeny, protoze presnost tohoto meétfeni uruje 1 celkovou
piesnost ADC. Nastava vSak problém v tom, Ze pfesna hodnota /yz neni znama.
Proto je nutné vyslednou hodnotu pocitat pomoci vhodného iteracniho algoritmu,
¢imz se dosahne kone¢nych a spravnych hodnot 4.

Pro N-bitovy fetézovy pievodnik s x stupni plati, Ze generuje béhem x hodinovych
cykli N-bitové binarni vystupni slovo. Rekonstruované vystupni ¢islicové slovo je
pak

Dout = DN +DN—1hVZl +DN—2hVZthZZ +"‘+DN—PhVZthZZ“'hVZx +

——
LSB

2 2 2
+DN—x—1hVZthZZ"‘hVZx +DN—P—2hVZthZZ"'hVZx ...t

+Dy Bk et D, hyyihy sy,
MSB
kde hyz, jsou kalibracni konstanty pro pfisluSny stupen. Misto konkrétnich
mocnin v piipad¢ posledniho ¢lenu rov. (13) jsou uvedeny hvézdicky proto, ze nelze
pfesné definovat jakych hodnot budou nabyvat. To zavisi na rozliSeni a poctu stupiili
v fetézci. Plati zde vSak podminka, Ze soucet mocnin v tomto ¢lenu je roven N — 1.
Z pohledu soustavy v rov. (13) je nejvétsi nespojitost v bodech, kdy se MSB méni

z logické 0 do logické 1. Tato nespojitost je extrahovana tim, Ze se provede
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predkalibrace v MSB stupni. Ta zahrnuje nastaveni analogového vstupu na nulu
a “vnuceni” logické 1 na vystup komparatoru spolecné s ptislusnym D. Vysledkem
je residuum o velikosti —U, a Cislicovy vystup je 1000...00 (logicka 1 je vnuceny
bit). Pokud je za stejnych podminek vnucena logicka 0, je residuum U, a binarni
vystup 0111...11 (logicka 0 je opét vnuceny bit).

Ptesto, Ze ADC prevadi stejny analogovy vstupni signal, dochéazi zde k rozdilu ve
vystupnich hodnotadch velikosti 1 LSB. Proto je pouzita 1,5-bitovad architektura,
ktera zabrani tomu, aby doSlo ke ztraceni rozhodovaci Urovné. Znamena to, ze
u predkalibrace dochazi pouze ke zmeéné signalové cesty residua. Protoze jsou
bindrni vystupy pfirozené korigovany pouzitou 1,5-bitovou architekturou, je rozdil
mezi dvémi kvantovanymi hodnotami nula. Proto je nyni mozné urcit spravné
hodnoty soustavy korek¢nich konstant s vyuzitim itera¢niho algoritmu

hVZx [k + 1] = hVZx [k] B A"S‘x [k] b (14)

kde &, je rozdil mezi dvéma kvantovanymi vystupy po vnuceni hodnot do MSB,

k je iteracni index a A je itera¢ni krok. Kazdé vystupni slovo je tedy kalibrovano

s vyuzitim aktudlnich hodnot korekénich konstant. Ty jsou aktualizovany dokud
nedojde iterace do konce.

Kalibra¢ni algoritmus lze tedy popsat nasledovné.

e Zméteni hyz,. Podle obr. 11 je do prvniho stupné vnucena logicka 1

a analogovy vstup je nastaven na nulu. Vysledné residuum prvniho bloku
fetézce je
U,
Upess1 =Ny, B (15)

e Pievodnik poté v prabehu ostatnich cyklt digitalizuje w,ss do N-bitového

slova, které v sobé zahrnuje 1 vnuceny MSB.

e Nasledné se stejnd operace jako v prvnim bod¢ opakuje pro logickou 0. Plati

U
Upesm = Py 7r . (16)
Také tato hodnota je digitalizovana, bindrni vystup obsahuje 1 vnuceny MSB.
e VySe uvedend residua ve svém disledku definuji horni a dolni meze
referencniho napéti pro nasledujici druhy stupen. Nasleduje vypocet
& :Douz(DA)_Douz(DB), (17)
kde D,y je vypocteno podle rov. (13).

Uvedeny postup pak plati pro vSechny nasledujici stupné ptevodniku. Rozdil je
pouze v tom, Ze MSB je vnucovan v piisluSném stupni. Jakmile jsou ureny vSechny
hodnoty korek¢nich parametra Ayz, a &, je k vypoctu aktualnich hodnot 4y, pouZita
rov. (14). Hodnoty kalibra¢nich parametrii jsou nésledné ulozeny a pouzity pro
vypocet a korekci spravnych hodnot bindrniho vystupu.

Protoze je celkovy rozsah ADC dan kombinaci korekénich konstant, jsou tyto
konstanty aktualizovany pribézné v zavislosti na pfedchozich hodnotach dokud neni
dosazeno plné linearni pfevodni charakteristiky. Jak jiz bylo uvedeno, tuto
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postkalibracni metodu je mozné pouzit pro libovolny pievodnik s libovolnym
poctem stupnii. Navic muze byt tato metoda adaptovana i na MDAC s vysSSim
rozliSenim jak 1,5 bitu. Dal§i vyhodou této postkalibrace je nepierusovani
samotné¢ho prevodniho procesu, protoze kalibrace bézi na pozadi tohoto procesu.
Znamena to, Ze se nesnizuje rychlost pfevodu, jak je tomu u jinych postkalibracnich
technik.

1. stupefs 2. stupefs x-ty stupefi
_____________ B e e | I —_——————
| I |
| U :I LU : | \
I i P |
Y= T 1! sumacni ! sumacni L L
U a zesilovaci blok a zesilovaci blok _: : i
» I '
A | : :
|
D, D, | : :
|
I | : :
_______ ol e o o ] - —
o vnuceni MSB: 1 Dﬁ'
1. stupen 2. stupen x-ty stupen
____________________________ I _——
| I |
| L f — ! |
| i I : I
nd TR sumaéni ! Sumaéni | L
U a zesilovaci blok a zesilovaci blok _: | I
|
» I '
X | : :
D L
D, 2 : | :
I [ : :
_______ ol e o ] —
& wnuceni MSB: 0 DE:

Obr. 11: Funkce méreni vychozich hodnot hy,(x) pro iteracni proces

4.4.2 Ovéreni funkénosti prezentované postkalibra¢ni metody

K ovéfeni navrzené postakalibracni techniky byl na zaklad¢ obr. 24 simulovan
pievodnik se tfemi stupni, celkovym rozliSenim 8 bith a vstupnim diferencnim
rozsahem 2 V. Vypocet korekénich konstant a nutny pocet iteranich krokl pro
dosazeni jejich spravné hodnoty je zobrazen na obr. 12. Je nutné dodat, Ze uvedeny
pocet iteracnich krokd nemusi postaovat pro jiny prevodnik s jinym poctem stupiiti
a jinym rozliSenim. Aby iterace mohla projit az do konce, byly startovaci hodnoty
hyz, ndhodné zvoleny. Jejich hodnoty a vysledky po skonceni iteratniho procesu
jsou uvedeny v tab. 2. Iteracni krok je nutné zvolit vyrazn¢ mensi nez je 1 LSB
prevodniku. Proto byl iteraéni krok 4 zvolen 27,
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Obr. 112: Znazorneni vypoctu kalibracnich konstant pro priklad ADC
se tremi stupni

Tab. 2: Puvodni a konecné hodnoty kalibracnich konstant po skonceni iterace

kalibracni parametr pocatecni hodnota hodnota po skonceni iterace
hvzi 1,9539 1,9713
hvza 1,9386 1,9582
hvza 1,9556 1,9747

Simulace pro FFT s chybou pfizplsobeni kapacitorii eyaen, = 0.5 %, kone€nym

zesilenim OZ 1000 a nesymetrii 5 mV je uvedena na obr. 13. Vysledné SNR pred
pouzitim kalibrace je na obr. 13a a po pouziti kalibrace je na obr. 13b.

18



=40 F

8

g

FFT ahraz [dE]

3

oos 01 016 02 025 03 03 04 045 05
Mormalizowvany kmitocet

a)

=40 %

3

3

FFT obraz [dB]

3

- 120

=140
0 0o o1 015 0z 0% 03 035 0.4 .45 05

Mormalizovany kmitocet

b)
Obr. 13: SNR pro vzorovy prevodnik

Je vidét, ze z ptivodni hodnoty asi 50 dB je po kalibraci dosazeno SNR asi 72 dB.
Metoda tedy funguje podle navrzeného modelu a je nasledn¢ v kombinaci s dalSimi
obvodovymi technikami implementovana do fetézového pievodniku. Nésledujici
kapitoly popisuji navrh a ovéfeni funkce jeho dulezitych blok.
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5 NAVRZENY RETEZOVY PREVODNIK AD

Jak jiz bylo uvedeno dfive, pro ovéfeni funkénosti nové postkalibraéni metody je
navrzen fetézovy ADC. V této kapitole je podrobné popsdn navrh a simulace
dalezitych c¢asti prevodniku. Zaroven jsou zde uvedeny upravené obvodové
techniky, které fesi nékteré problémy uvedené v kapitole 4.1.

ZAKLADNI FUNKCE A BLOKOVE SCHEMA NAVRZENEHO
RETEZOVEHO PREVODNIKU AD

5.1

Na zaklad¢ ptfedchoziho rozboru byl navrzen fetézovy prevodnik, ktery slouzi pro
otestovani spravné funkce vyzkoumané postkalibracni techniky. Na obr. 14 je
uvedeno kompletni blokové schéma navrzeného ADC.

e CLK
presny
genaralor a-{ pole fidicich hodin, zpoddovact obwvody
fdicich hodin
CLK, CLK, , CLK, . CLK, , CLK,,
u. / o . o .
in+ sdileny sdileny sdileny sdileny S
P11 501t OTA [®]1.5bit OTA [®] 1,551t OTA [P 1,5-bit OTA [P] 22OV
. SH v1i.az2 v3.ad V5. a6 vT.a8 paralelni
] > stupni > stupni > stupni > stupni > ADC
zro { ’ )f ’ { ) { ) { 2
presného
referentniho obwody pro digitalni postkalibraci, wyrovnavaci pamét
napiti

digitalni vystup /i/ 10

Obr. 14: Blokové schema navrzeného retézoveho ADC

Pfevodnik se sklad4 z nékolika dulezitych bloki. Mezi né patii zejména vstupni
S/H obvod a ¢tyfi sdilené operacni transkonduktancni zesilovace (OTA) mezi po
sob¢ jdoucimi stupni, které spolu s koncovym 2-bitovym paralelnim ADC dodavaji
18 nekalibrovanych bitti do bloku pro ¢islicovou kalibraci. V tomto bloku se také
nachdzi vyrovnavaci pamét’ a synchroniza¢ni obvody. Vystupem je pak cislicova
hodnota zpracovavaného signdlu s rozliSenim 10 biti.

Technika sdilenych OTA [5] byla spolecné s technikou vahovani kapacitora [6]
vyuzita hlavné z divodu rapidniho sniZeni celkové spotteby ADC. Navrzeny OTA
ma pak teleskopickou strukturu doplnénou o pomocné ¢asti, které zajistuji zvySeni
zesileni, stabilitu a které fesi problém souhlasnych napéti.

DalSim nezbytnym blokem je generator presnych fidicich hodin, které jsou pres
blok zpozdovacich obvodi distribuovany k jednotlivym stupnim pievodniku.
Protoze je v pfevodniku pouzita technika vzorkovani spodni elektrody kapacitoru,
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maji dva zdkladni signaly své dvé kopie PH1, a PH2,, pouze s tim rozdilem, Ze
délka aktivniho impulsu je mensi jak polovina periody.

Zejména pro komparatory je pak dilezity blok, ktery obsahuje zdroj ptesného
referen¢niho napéti. Jedna se o standardni referencni zdroj fizeny prahovym napétim
tranzistoru [3], [7]. NavrZzeny komparator je pak navrzen jako bistabilni struktura
[3].

Funkce prevodniku je v principu stejnd jako u standardni architektury fetézového
pievodniku, jak bylo uvedeno diive. Rozdil je tedy hlavné v pouzité postkalibracni
technice, jejiz ¢innost byla podrobné popsana v piedchozi kapitole. Dal§im rozdilem
je pak pouziti modifikované metody sdilenych OTA a vahovani kapacitorii pro
dosazeni nizké celkové spotieby prevodniku.

5.2 SIMULACE SAMOTNEHO RETEZOVEHO PREVODNIKU

Po dokoneni a ovéfeni jednotlivych funkénich blokli pfevodniku doslo
k ¢asteCnému ovéieni jeho vlastnosti. Jednalo se zejména o statické parametry tj.
INL a DNL a dale celkovou spotifebu. Dynamické vlastnosti jako SNR, SNDR, THD
se budou ovétovat az bude dokoncen hotovy Cip.

Statick¢ parametry pfevodniku (/NL a DNL) byly simulovany na celém
diferen¢nim rozsahu pfevodniku tj. 2V. Pro rozliSeni 10 bitii to znamena hodnotu
LSB =1,953125 mV. Na obr. 15 a obr. 16 jsou zobrazeny hodnoty INL resp. DNL,
zmétené pii simulaci navrzeného pievodniku.

Hodnoty INL pro nowy prevoednik

A

I K Iﬂl 4o 300 G800 |f Fpo S0 300 1&["]

IHL [LSB]
=

Vystupni Kod

Obr. 115: Hodnoty INL pro navrzeny novy prevodnik
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Hodnoty DNL pro mowy prevodnik

DHL [LSE]

o

g0 EIE*J l (Jua]

Vystupni kad
Obr. 116: Hodnoty DNL pro navrzeny novy prevodnik

INL se tedy méni v rozsahu = 2 LSB. Hodnota DNL je v rozmezi £ 2 LSB. Meze
pro akceptovatelné hodnoty INL a DNL jsou podle pozadavka = 1 LSB pro oba
parametry. Je vidét, ze zadani neni zcela splnéno a proto probihaji Upravy v névrhu,
aby bylo dosazeno pozadavkl zadani.

6 ZAVER

Tato disertacni prace pojednava o fetézovém pievodniku AD nové koncepce, ve
kterém byla ispéSné pouZzita nova unikatni metoda postkalibrace. Tato postkalibrace
kompenzuje nékteré chyby, které vznikaji v obvodech se spinanymi kapacitory (SC).
Je zaméfena na dosaZzeni maximdlni linearity pfevodu. Spole¢né s jiz oveéfenymi
analogovymi technikami minimalizuje neideality, které jsou spojeny s pouzitim
techniky SC. Jednd se zejména o pronikani signalu fidicich hodin, chyby
nepfizpusobeni kapacitorti, zdroje nezadoucich Sumii a nedokonalosti pouzitych
operacnich zesilovac (OZ) resp. operacnich transkonduktan¢nich zesilovact
(OTA).

Nova metoda &islicoveé postkalibrace pracuje na principu pfifazovani dodatecnych
zdroj chyb do obvodu, které jsou jasné definovany. Pomoci vypocetniho algoritmu
jsou iteranim procesem vypocteny hodnoty kalibracnich paramtert, které definuji
tyto zdroje. Tyto hodnoty jsou pak zapocteny pii kone¢ném vypoctu skuteéné
¢islicové podoby méteného vstupniho signélu.

Mezi vyhody této nové metody patii rychlé dosazeni korekénich parametr,
snadna obvodova implementace, moznost pouziti na libovolny fetézovy prevodnik
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s libovolnym rozliSenim a libovolnym poctem stupiit a nezdrzovdni samotného
pfevodniho procesu. Postkalibrace totiz bézi na pozadi tohoto pfevodu.

Pti navrhu fetézového pfevodniku bylo pozadovano také dosazeni minimalni
spotfeby obvodu. Tato minimalizace byla feSena pomoci modifikované¢ metody
sdilenych OZ a vyuzitim vahovani kapacitorii. Diky tomu bylo dosaZeno sniZeni
spotieby asi 0 45 % vzhledem ke standardnim pievodnikiim tohoto typu. Kone¢na
spotieba je ze simulace ptiblizné¢ 56 mW pii napajecim napéti 5 V.

Analogova cast pfevodniku ma celkovou spotiebu asi 38 mW, ztoho nejvétsi
podil ptipadd na spotfebu OTA. U navrhu OTA byly plné¢ dodrzeny pozadavky na
velmi nizkou vstupni nesymetrii (995,44 uV), nizkou spotiebu (6,44 mW), kratkou
dobu ustaleni (5,54 ns) a relativné dostatecné zesileni (71 dB). Naopak problém je
v §Sifce padsma, kterd je pti poklesu o —3 dB pouze 204,74 kHz, coz neni uspokojivé
a v dalsi verzi prevodniku bude nutné provést nezbytné tpravy pro dosazeni lepsiho
rozsahu.

Vysledny pievodnik ma rozliSeni 10 bitd a vzorkovaci kmitocet 40 MS/s.
Hodnoty INL a DNL ptevodniku jsou 2 LSB resp. £2 LSB. Tyto hodnoty nejsou
pln¢ uspokojivé vzhledem k zaddni a proto projde navrh drobnymi upravami.
V soucasné dobé¢ také probihaji simulace dynamickych vlastnosti a pfipravuje se
kone¢na podoba a topologie Cipu pro zadani do vyroby. Po jeho otestovani dojde
zfejme k nékterym Upravam, aby vysledné parametry odpovidaly zadani.

Je tfeba dodat, Ze ptivodni navrh uvazoval efektivni rozliSeni 12 bith a disertacni
prace také byla timto smérem zamétena. V prab&hu navrhu vSak nastaly komplikace
zejména s dostateCnym ovéfenim nové postkalibrace, dosazenim nizké spotieby
a presnosti pievodu. Proto bylo rozhodnuto o sniZeni rozliSeni na 10 bitt.

Po doladéni prvni verze pievodniku budou pokracovat prace na druhé verzi,
hlavné s ohledem na zvySeni rozliSeni na piivodné navrzenych 12 bitli. Pokracovat
se bude také na dolad’ovani postkalibraéni metody a protoze jiz bude na Ustavu
mikroelektroniky 1 nova verze pouZzivané technologie — CMOS 035, bude mozné
dosahnout i dalSiho snizeni spotieby diky moZznosti pouZziti napajeciho napéti 3,3 V.
Dalsim ukolem bude navrh a vylepSeni parametra (zesileni, fazova rezerva, GBW)
pouzitych OTA.
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ABSTRACT

The thesis deals with a novel background calibration approach, which
compensates some problems arising during conversion in pipelined analog-to-digital
converter (ADC) which utilizes switched-capacitor (SC) technique. This background
calibration in conjunction with modified circuit principles solves most unwanted
problems coupled with SC approach. The design of the whole pipelined ADC
follows several requirements i.e. low power consumption (to be used in portable
applications), good resolution with high conversion speed, high linearity of
conversion and immunity against parasitics (noise, parasitic capacity etc.).
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