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Os$wiadczenie studenta

Uprzedzony(-a) o odpowiedzialnosci karnej na podstawie art. 115 ust. 1 i 2 ustawy
z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz. U. z 2018 r.
poz. 1191 z péZn. zm.): ,Kto przywtaszcza sobie autorstwo albo wprowadza w blad co
do autorstwa catosci lub czesci cudzego utworu albo artystycznego wykonania, podlega
grzywnie, karze ograniczenia wolnosci albo pozbawienia wolnosci do lat 3. Tej samej karze
podlega, kto rozpowszechnia bez podania nazwiska lub pseudonimu twércy cudzy utwor
w wersji oryginalnej albo w postaci opracowania, artystyczne wykonanie albo publicznie
znieksztalca taki utwor, artystyczne wykonanie, fonogram, wideogram lub nadanie.”, a takze
uprzedzony(-a) o odpowiedzialnosci dyscyplinarnej na podstawie art. 307 ust. 1 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668
z pozn. zm.) ,Student podlega odpowiedzialnosci dyscyplinarnej za naruszenie przepisoéw
obowiazujacych w uczelni oraz za czyn uchybiajacy godnosci studenta.”, oswiadczam, ze
niniejsza prace dyplomowa wykonatem(-am) osobiscie i samodzielnie i nie korzystatem(-am)
ze zrédet innych niz wymienione w pracy.

Jednoczesnie Uczelnia informuje, ze zgodnie z art. 15a ww. ustawy o prawie autor-
skim i prawach pokrewnych Uczelni przystuguje pierwszenstwo w opublikowaniu pracy
dyplomowej studenta. Jezeli Uczelnia nie opublikowata pracy dyplomowej w terminie 6
miesiecy od dnia jej obrony, autor moze ja opublikowa¢, chyba ze praca jest czescig utworu
zbiorowego. Ponadto Uczelnia jako podmiot, o ktérym mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668
z pbzn. zm.), moze korzystaé bez wynagrodzenia i bez koniecznosci uzyskania zgody autora
z utworu stworzonego przez studenta w wyniku wykonywania obowiazkow zwigzanych
z odbywaniem studiéw, udostepnia¢ utwor ministrowi wtasciwemu do spraw szkolnictwa
wyzszego i nauki oraz korzysta¢ z utworéw znajdujacych sie w prowadzonych przez niego
bazach danych, w celu sprawdzania z wykorzystaniem systemu antyplagiatowego. Minister
wtasciwy do spraw szkolnictwa wyzszego i nauki moze korzystaé¢ z prac dyplomowych
znajdujacych sie w prowadzonych przez niego bazach danych w zakresie niezbednym do
zapewnienia prawidtowego utrzymania i rozwoju tych baz oraz wspoétpracujacych z nimi
systemoéw informatycznych.






Spis tresci

Wstep 3
1 Wprowadzenie do przetwornikéw cyfrowo-analogowych 5
1.1 Idea dziatania przetwornikéw cyfrowo-analogowych . . . . ... .. . ... )
1.2 Parametry przetwornikow cyfrowo-analogowych . . . . ... .. ... ... 6
1.3 Popularne architektury przetwornikow cyfrowo-analogowych . . . . . . .. 11
1.3.1 Drabinka rezystorowa bazujaca na podziale napiecia . . . . . . . . . 11
1.3.2 Sie¢ R-2R . . . . .o 12
1.3.3 Zrodtapradowe . . . ... 12
1.3.4 Przetwornik oparty o skalowanie tadunku . . . . . . . ... ... .. 13
2 Teoretyczna analiza wybranej architektury 12-bitowego przetwornika
cyfrowo-analogowego 15
2.1 Uktad oraz zasada dziatania segmentacji w wybranym typie konfiguracji
przetwornika cyfrowo-analogowego . . . . . . ... ..o 15
2.2 Analiza znaczenia segmentacji pod katem wplywu rozrzutu rezystancji
opornikow sktadowych (Mismatch) . . . .. .. ... ... ... 18
2.3 Analiza znaczenia rezystancji kluczy w ukltadzie przetwornika cyfrowo-
analogowego . . . . .. Lo 22
2.4 Wybor rezystoréw przetwornika w oparciu o parametry technologiczne . . 25
3 Projekt 12-bitowego przetwornika cyfrowo-analogowego w oparciu o
segmentowang sie¢ rezystorowg 31
3.1 Opisuktadu . . . . ... 31
3.2 Analiza typu segmentacji za pomoca oprogramowania Cadence Design System 33
3.3 Symulacje Monte Carlo wybranego uktadu . . . . . . ... ... ... ... 38
3.4 Pomiar mocy pobranej przez uktad . . . .. .. ..o 39
3.5 Koncowe rozwazania i wymiary elementéw obwodu przetwornika cyfrowo-
analogowego . . . . .. Lo 40
Podsumowanie 43
Literatura 44






Wstep

Wspodlcezesny $wiat "naszpikowany” jest elektronika i stawia przed nig coraz wieksze wy-
zwania zwigzane miedzy innymi z powierzchnia, szybkoscia lub doktadnoscia. Wynika to
z koniecznosci zwigkszania zdolnosci obliczeniowej, doktadnosci (zmniejszania wpltywow
szumu i zaktécen) lub tez minimalizacji poboru mocy.

Jednym z niezwykle istotnych z punktu widzenia nauki aspektéw zwigzanych z roz-
wojem technologicznym jest projektowanie uktadow elektronicznych wykorzystywanych
do konstrukeji detektorow w eksperymentach fizyki wysokich energii. Wspotczesnie jedna
z najprezniej rozwijajacych sie grup urzadzen zawartych w tej dziedzinie sa detektory
potprzewodnikowe. Wsrod nich wyrdznia sie na przyktad wszelkiego typu detektory pa-
skowe, matryce CCD lub tez detektory oparte o struktury wykonywane w technologii
CMOS. Wiele z tych konstrukeji wykorzystuje w czesci nalezacej do elektroniki odczytu
przetworniki cyfrowo-analogowe do wygenerowania referencyjnego sygnatu analogowego.

Niniejsza praca przedstawia projekt 12-bitowego przetwornika cyfrowo-analogowego.
Najwazniejsze cele jakie postawiono sobie w tej pracy to bardzo dobra rozdzielczosé
(minimalizacja wszelkiego typu bledéw charakterystycznych dla przetwornika cyfrowo-
analogowego) oraz niski pobér mocy. Omawiany uktad jest przetwornikiem 12-bitowym;
przeskok miedzy kolejnymi kodami wejSciowymi zwigzany jest z przesunieciem o bardzo
maly cze$¢ napiecia referencyjnego (ﬁ - Vrer) na wyjsciu uktadu. Dlatego tez zadbanie o
wymagang rozdzielczo$¢ nie jest trywialne. Jednym ze sposobdéw, ktory mozna wykorzystac,
zeby uzyskac jak najlepsza rozdzielczos¢ jest analiza teoretyczna zagadnien z nia zwiaza-
nych i proba stworzenia modelu rozwigzania, ktorego wyniki pozwola wybra¢ kluczowe
parametry elementow uktadu i jego wtasnosci. Stad tez, prezentowany projekt dyplomowy
mozna podzieli¢ na dwie sekcje; analize teoretyczng skupiong wokot ogdlnych wlasnosci
uktadu oraz projekt praktyczny obejmujacy symulacje uktadu zgodne z parametrami
charakterystycznymi dla uzytej technologii CMOS130nm.

Uktad zostal zaprojektowany w srodowisku Cadence Design System, wszystkie przed-
stawione schematy wykonane zostaly z uzyciem darmowego oprogramowania Digi-Key
Electronics (https://www.digikey.com), a wszystkie analizy i wykresy wykonane zostalty w

srodowisku jezyka programowania Python.






1 Wprowadzenie do przetwornikéw cyfrowo-analogowych

Przedstawione zagadnienia zawieraja ogblne spojrzenie na przetwornik cyfrowo-analogowy
(DAC - digital to analog converter) ze skupieniem szczeg6lnej uwagi na jego uzyteczna role
w zastosowaniu praktycznym, wazne parametry oraz charakterystyki. Pokazane zostaty
rowniez podstawowe architektury przetwornikow cyfrowo-analogowych celem zoobrazowa-

nia réznych metod projektowania tego typu uktadow elektronicznych.

1.1 Idea dzialania przetwornikéw cyfrowo-analogowych

Przetwornik cyfrowo — analogowy stuzy do przetransformowania sygnatu przekazanego
przez wartos¢ cyfrowa do postaci sygnatu analogowego. Kod cyfrowy wykorzystywany jest
wspolcezesnie przez wigkszos¢ urzadzen elektronicznych codziennego uzytku ze wzgledu
na swoja funkcjonalno$é w cyfrowej technice przetwarzania sygnatoéw (Digital Signal Pro-
cessing), znaczenie w zwiekszeniu zdolnosci obliczeniowej urzadzenia oraz optymalizacji
transmisji danych. Sygnat analogowy natomiast znajduje swoje zastosowanie w trans-
misji ciagtego sygnatu dzwigkowego lub wizualnego, czy tez w sterowaniu réznego typu
urzadzeniami.

Informacja cyfrowa zostaje przekazana zazwyczaj w formie ustalonych poziomoéow
napiecia odniesionych do arbitralnie wybranego poziomu masy. W uktadzie elektronicznym
jest to warto$¢ zazwyczaj wskazana przez wyjscia bramek cyfrowych; kod ten wystepuje
najczesciej w formie binarnej przekazujacej dwa stany: stan wysoki (logiczne 1) lub stan
niski (logiczne 0). Przekazane stowo logiczne mozna wiec przedstawi¢ w formie ciagu zer i
jedynek, ktére nastepnie przeksztatca sie na sygnat analogowy.

W zaleznosci od poziomu rozdzielczosci przetwornika (liczby bitéw, ktora operuje
urzadzenie) mozna okresli¢ skwantowane poziomy napiecia, ktérym zostaje przypisany
okreslony kod cyfrowy podany na wejscie DAC’a. Analizujac przyktad N-bitowego kodu
cyfrowego przekazanego na wejécie przetwornika mozna stwierdzi¢, ze najmniejsza zmiana
charakteryzujaca przejscie pomiedzy kolejnymi bitami powinna odpowiada¢ zmianie war-

tosci sygnatu analogowego (Visp) o wartosé (1):

1
Visp = 2WVREF- (1)
Gdzie N jest liczba bitow, a Vrer jest napieciem referencyjnym stanowiacym maksymalny
poziom uzyskanego na wyjsciu przetwornika napiecia. Jest to sygnal referencyjny, ktory
odpowiednio przetworzony zgodnie z podanym na wejsciu kodem cyfrowym zostaje podany

na wyjscie przetwornika.

Bity sktadajace sie na procesowany kod binarny nie majg takich samych wag. Ge-
neralnie wéréd nich wyréznia sie bit MSB (Most Signifficant Bit) oraz bit LSB (Least
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Signifficant Bit). Okreslenia te wskazuja na to jak “duza’ cze$¢ podanego na wejscie
kodu cyfrowego przetwarza dany bit. Bit LSB odpowiada za liczbe, ktéra odpowiada
najmniejszemu wyktadnikowi potegi 2 w wejsciowym kodzie binarnym. Bit MSB okresla
natomiast najwiekszy wyktadnik 2 w wejsciowym kodzie binarnym. Warto$¢ najmniej zna-
czacego bitu ma niezwykle istotne znaczenie w badaniu funkcjonalnosci zaprojektowanego
przetwornika poniewaz powinna by¢ wzorcem maksymalnej dopuszczalnej wartosci btedu
w przekazywanym sygnale wyjsciowym uktadul[8].

Wyjsciem DAC’a moze by¢ skwantowany sygnat napieciowy lub pradowy. Jego amplitude
okresli¢ mozna poprzez ogélna relacje (2):

N-1

Vo= b 2" Viss. (2)

k=0
Gdzie V, to sygnal wyjsciowy, br — k-ty bit przetwarzanego kodu cyfrowego oraz Visp —
napiecie uzyskane przy najmniejszej mozliwej inkrementacji przetwornika. Na podstawie
wskazanej zaleznosci mozna stwierdzi¢ wiec, ze wyjsciowy sygnal analogowy wcigz jest sy-
gnatem nieciagtym z uwagi na swoja dyskretng konstrukcje. Schemat blokowy przetwornika

cyfrowo-analogowego przedstawiono na Rysunku 1.
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Rysunek 1: Schemat blokowy dwunasto-bitowego przetwornika cyfrowo - analogowego

Na wejscie (z lewej strony) podany jest kod cyfrowy, ktéry nastepnie przetwarzany jest
na wyjéciowy sygnat analogowy. Oprocz tego schemat uwzglednia napiecie referencyjne

VrEer oraz napiecie zasilania (Vpp) mierzone wzgledem masy (Vsg).

1.2 Parametry przetwornikéw cyfrowo-analogowych

Wartosci sygnatu wyjsciowego przetwornika cyfrowo-analogowego sa ograniczone przez
liczbe bitéw (rozdzielczosct). Dlatego tez nalezy pamietaé, ze wyjsciowa funkcja przenosze-
nia uktadu przedstawia dane dyskretne, a nie funkcje ciggta. W idealnym przypadku kazda

kolejna warto$¢ oddalona jest od poprzedniej o Visp. Analizujac funkcje przenoszenia



zaprojektowanego uktadu nalezy mie¢ na wzgledzie to, ze rzeczywisty przetwornik czesto
odbiega od modelu idealnego, ze wzgledu na odbiegajace od idealnego wzorca parametry
elementow sktadowych (np. rezystancji w sieci R-2R), zbyt duzy szum elektroniki etc.
Aby jednak zachowaé funkcjonalnos¢ uktadu jak najbardziej zblizong do wzorcowego
odpowiednika nalezy badaé¢ zachowanie DAC’a pod katem obecnosci kilku ponizszych

parametrow reprezentujacych btedy statyczne oraz dynamiczne.

Blad przesuniecia zera (blad piedestalu)[9]

Jest to jeden z bledéw statycznych. Cechuje sie przesunieciem charakterystyki na-
piecia wyjsciowego w funkcji kodu podanego na wejscie uktadu, wzgledem jej idealnego
odpowiednika, o stala wartos¢. Spotykany réwniez w niedopracowanych wzmacniaczach
operacyjnych; charakteryzuje sie przesunieciem zera sygnatu wyjsciowego wzmacniacza.

Ilustracja wspomnianego btedu miesci si¢ na Rysunku 2.

Blad przesuniecia
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Rysunek 2: Wizualizacja btedu przesuniegcia.

Biad wzmocnienia [8]

Zaleznos¢ funkceji wyjscia od wejscia uktadu przetwornika opisuje prosta. Wspotezynnik
kierunkowy dopasowania prostej przyjmuje wiec pewng, okreslong wartos¢. Jezeli wartosé
ta rézni sie od wartosci wskazanej przez model idealny to obserwuje si¢ wtedy btad

wzmocnienia (Rysunek 3).
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Rysunek 3: Wizualizacja btedu wzmocnienia (skalowania).

Nieliniowo$é calkowa

Parametr ten definiowany jest jako maksymalne odchylenie rzeczywistej charakterystyki

przenoszenia od prostej. Stanowi on miare doktadnosci przetwornika i jest szczegdlnie

istotny w kontekscie badania efektywnej liczby bitow, ktére projektowany przetwornik jest

w stanie przetworzy¢. Celem wyznaczenia jego wartosci stosowaé¢ mozna dwie metody:

e Metoda punktow koncowych.

Dopasowana prosta wzorcowa przechodzi przez dwa punkty: pierwszy i ostatni. Btad

nieliniowosci to roznica wartosci miedzy najdalej wysunietym punktem, a dopasowana

krzywa.

e Metoda linii prostej najlepiej przyblizajacej.

Prosta jest dopasowywana do wszystkich punktéw wynikowych i mierzone jest

najwigksze przesunigcie punktéow wzgledem niej. Nie trudno zgadnaé, ze metoda ta

sprawia, ze btad nieliniowosci jest mniejszy niz ten wskazany przez jej poprzedniczke.

Matematycznie parametr ten wyznaczy¢ mozna postugujac sie zaleznoscia (3):

INL(K) =

V(k) — Vi(k)
VisB '

(3)

Gdzie V (k) to warto$é wyjscia dla k-tego stanu, V,,(k) to warto$¢ dopasowanej prostej dla

k-tego stanu, a Vi gp to napigcie LSB, ktore powinno by¢ zgodne z nachyleniem proste;j.



Na Rysunku 4 przedstawiona zostala ilustracja btedu nieliniowosci catkowej.

Biad nieliniowosci catkowe]

Krzywe przedstawicne na wykresie:
— Krzywa rzeczywista
-== Dopasowana prosta D
Krzywa wzorcowa

Vo [ Vrefl-]

Kod binarny [-]

Rysunek 4: Zobrazowanie btedu nieliniowosci catkowej. Dla bardzo duzej liczby punktow
dane wyjéciowe w przyblizeniu sg krzywa ciagta. Oznaczenie D wyznacza dopuszczalne
odchylenie jakie krzywa rzeczywista moze przyjmowac i dla dobrego przetwornika powinna

by¢ spetniona relacja D < %LSB.

Nieliniowos$é rézniczkowa

Btad ten zwiazany jest z liniowoscia zmian wartosci kodéw przetwornika. W idealnym
przypadku zmianie wartosci wejéciowej o doktadnie jedno LSB odpowiada zmiana sygnatu
analogowego na wyjsciu o jedno Vygp. Jezeli w charakterystyce rzeczywistej widoczne
jest jakiekolwiek odchylenie od tej zaleznosci to obserwowany jest btad nieliniowosci r6z-
niczkowej DNL. W analizie wtasnosci przetwornika najwieksze znaczenie ma DN Ly 4x
- maksymalne odchylenie wartosci napiecia wyjsciowego od jej wartosci idealnej w catej
charakterystyce przetwarzania. Praktycznie btad ten wykorzystuje sie w okreslaniu mono-
tonicznosci przetwornika, ktora ma kluczowe znaczenie dla wielu uktadow elektronicznych.
Okazuje sig, ze jezeli DNL nie przekracza wartosci jednego LSB to badany uktad mozna
zaliczy¢ do kategorii przetwornikow monotonicznych. Ogoélna formuta okreslajaca wartosé

nieliniowosci rézniczkowej zdefiniowana jest w sposob (5):

V(k)—V(k—1)
VisB

DNL(k) = — 1. (4)



Na Rysunku 5 zilustrowano btad DNL.
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Rysunek 5: Zobrazowanie btedu nieliniowo$ci rézniczkowej. Dla krzywej wzorcowej btad

DNL wynosi zero dla kazdego kodu. Dla krzywej rzeczywistej dla kodu 001 oraz 100
DNL = 1LSB, a dla kodu 011 DNL = 0.25LSB.

Parametry dynamiczne w zakresie czestotliwosci

Wtasnosci dynamiczne projektowanego przetwornika maja szczegdlne znaczenie, jezeli

istotna role jego wykorzystania gra szybko$¢ konwersji. Wtedy duza uwage nalezy skupié

na wyznaczaniu parametrow dynamicznych uktadu i szacowaniu réznicy miedzy nimi

oraz ich teoretycznymi odpowiednikami. Wsréd najwazniejszych w przetwarzaniu cyfrowo-

analogowym wyroznia si¢ nastepujace z nich:

¢ SNR

Definiowany jako stosunek sygnatu do szumu. W idealnym przypadku, po wykonaniu

odpowiednich obliczen mozna wykazaé, ze wartos¢ SNR dana jest zaleznoscia (6):

SNR[dB] = 6.02N + 1.76dB

Gdzie N to liczba bitéw.

e SINAD

(5)

Stosunek sygnatu do szumoéw i znieksztatcen, uwzglednia wszystkie sktadowe szuméow

i zakl6cen wystepujacych w sygnale. Jest odpowiednikiem empirycznym SNR; za

jego pomoca mozna wyznaczy¢ parametr ENOB (Effective Number of Bits), zamie-

niajac we wzorze (6) parametr N na ENOB oraz SNR na SINAD i odpowiednio

przeksztalcajac.
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1.3 Popularne architektury przetwornikéw cyfrowo-analogowych

Literatura pokazuje wiele koncepcji budowy przetwornikéw cyfrowo-analogowych. W tej
czesci pracy zostaly przedstawione jedynie najbardziej podstawowe z nich, pracujace w
rezimie twierdzenia Nyguista, czesto stanowiace baze dla dalszej rozbudowy modelu celem
zaprojektowania przetwornika charakteryzujacego sie wtasciwosciami bardziej zblizonymi
do idealnego wzorca. Zaproponowane architektury przedstawiaja wykorzystanie rezystorow,

zrodet pradowych oraz pojemnosci w projektowaniu DAC’a.

1.3.1 Drabinka rezystorowa bazujgca na podziale napiecia

Architektura ta stanowi najprostszy przyktad projektowania przetwornikéw cyfrowo-
analogowych. Sktada sie z 2V liczby rezystoréw (N to liczba bitéw) o jednakowych war-
tosciach, potaczonych szeregowo, oraz takiej samej liczby kluczy umieszczonych miedzy
kolejnymi rezystorami a wyjéciem uktadu. Aby uktad dziatal poprawnie potrzebny jest
tutaj réwniez odpowiedni dekoder do sterowania kluczami. Rozdzielczos¢ tego typu prze-
twornikéw podlega przede wszystkim btedom niedopasowania wykorzystanych rezystoréw,
natomiast sama funkcjonalnos¢ uktadu ograniczona jest przez jego duzg powierzchnie,
ktora w obliczu wyzwan zwiazanych z miniaturyzacja wspotczesnej technologii stanowi
powazne ograniczenie wykorzystania omawianej architektury. W praktyce stosuje sie rézne
sposoby kompensacji uktadu, majace na celu zmniejszenie wykorzystanej liczby rezystorow.
Napiecie wyjsciowe takiego przetwornika mozna opisa¢ za pomoca relacji (7). Na Rysunku
6 przedstawiona zostata omawiana architektura przetwornika 3-bitowego.

N-1

Vo=Vrpr Y b - 2"V (6)

k=0

o Vour

Youh ) o)

; bs bs by 3

Vigr R R R R R R R R

o—A AN AN AMN AN AN AN AN—
v

Rysunek 6: Przyktadowa architektura drabinki rezystorowej[8].
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1.3.2 Sie¢ R-2R

Omawiana architektura ze wzgledu na swoja budowe ma jedno podstawowe praktyczne
wykorzystanie; pozwala dzieli¢ sygnal w sposob dwojkowy. Sie¢ R-2R N-bitowego DAC’a
sktada sie z 2N rezystoréw, ktore nalezy dobra¢ w taki sposéb by stosunek ich rezystancji
wyniost 2:1. Rezystory o impedancji rownej 2R podtaczone sa do kluczy, ktore przekazuja
warto$¢ kodu cyfrowego do uktadu. W zaleznosci od niego elementy te zostajg zwarte do
masy lub napiecia referencyjnego. Przetworniki oparte o drabinke R-2R moga pracowaé

zar6wno w trybie napieciowym (Rysunek 7a) jak i pradowym (Rysunek 7b).

Rysunek 7: 3-bitowy DAC oparty o drabinke R2R pracujacy w trybie a) napieciowyn b)
pradowym[10].

Napiecia wyjsciowe w zaleznosci od trybu pracy:

e Napieciowy (8):

R N
Vo= Vrpr(l+ FF) > by 27" (7)
L k=1
e Pradowy (9):
_ Rp al k—N
VO—VREF[HF(ZbN—M —1)] (8)
1 k=1

1.3.3 Zrédia pradowe

Jednym z najpowszechniejszych sposobéw stosowanych obecnie w projektowaniu prze-
twornikéw cyfrowo-analogowych jest wykorzystanie zrodet pradowych. Uktady tego typu,
oparte najczesciej o lustra pradowe, ktére po odpowiednim zwymiarowaniu generuja na
wyjsciu skalowany binarnie prad lub tez moga na przyktad zachowywac si¢ jak uktad

ztozony z elementéw pasywnych (mozna w ten sposob zaprojektowaé sie¢ R-2R, w ktorej
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funkcje rezystorow przejmuja tranzystory). Tego typu uktady zyskuja popularno$é wsrod
projektantéw miedzy innymi z uwagi na walory zwigzane z miniaturyzacja, szybkos¢ oraz

nisky cene. Przyktad omoéwionej architektury widoczny jest na Rysunku 8.

w w w w w
L :Il LI 2LI 4LI SLI 4 Vour

Irer2 R ‘

L

Rysunek 8: Czterobitowy przetwornik oparty o skalowane prady.

W opisanym przypadku (dla N-bitow) napiecie wyjsciowe DAC’a opisa¢ mozna réwna-
niem (10):

N-1

Vo= —IgprRr > _ by - 2%, (9)

k=0

1.3.4 Przetwornik oparty o skalowanie ladunku

Do zaprojektowania tego typu uktadu wykorzystuje sie kondensatory wazone binarnie.
N-bitowy przetwornik typu DAC sktada si¢ z N wazonych binarnie elementow, ktorych
wartodci pozostaja w relacji: 1:2:4:...:2V~1 Gdzie najmniej znaczacy bit podlagczony jest
do klucza, ktory taczy sie z ostatnim elementem z tego zakresu. Uktady oparte o skalowanie
pojemnodci nie wymagaja ciggltego poboru mocy; wystarczy raz natadowa¢ kondensator i
w dalszym cyklu pracy nie powoduje on dodatkowego poboru mocy. Oprocz tego zaleta
tego typu uktadéw jest rowniez szybkos¢. Wada jest koniecznos¢ ”odswiezania” uktadu co
jakis czas - zwigzana z pradami uptywu, ktore roztadowuja kondensatory i zaburzaja w
ten sposob warto$é¢ zgromadzonego na pojemnosci tadunku. Sygnat RESET wymagany
jest do roztadowania wszystkich pojemnosci przed ustawieniem kodu wejsciowego. Przy-
ktadowa konfiguracja uktadu znajduje sie na Rysunku 9, napiecie wyjsciowe (N-bitowego

przetwornika) mozna obliczy¢ postugujac sie wzorem (11).
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o Vour

RESETf 40 == 20 == C = C =

VrEF © -~

Rysunek 9: Przyktadowa konfiguracja pojemnosciowego, trzy-bitowego binarnie wazonego
przetwornika DAC[7].

N-1

Vo="Vrer Y_ b - 2"V (10)
k=0

Oprocz przedstawionych wyzej architektur istnieje jeszcze wiele innych konfiguracji nieraz
bedacych hybryda oméwionych powyzej rozwigzan, w zaleznosci od tego co w danym

projekcie jest istotne.
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2 Teoretyczna analiza wybranej architektury 12-bitowego

przetwornika cyfrowo-analogowego

W niniejszej pracy do projektu 12-bitowego przetwornika DAC wykorzystana zostata
segmentowana sie¢ rezystorowa z wyjsciem napieciowym|[1]. Zaleta takiego uktadu jest
zwiekszenie doktadno$ci przetwarzania wejsciowego kodu cyfrowego na wyjscie analogowe, a
wiec réwniez polepszenie charakterystyk INL oraz DNL uktadu przetwornika. Uktad taki jest
synteza konfiguracji réwnolegle poltaczonych rezystoréw oraz tradycyjnej sieci R-2R. Wraz
ze wzrostem udziatu gatezi pochodzacych z pierwszej konfiguracji zwieksza sie efektywna
rozdzielczo$¢ uktadu DAC oraz jego powierzchnia. W tej czesci pracy przedstawiona
zostata analiza wybranego typu segmentacji (z uwzglednieniem oczekiwanych btedéw INL
oraz DNL i potencjalnie wykorzystanej powierzchni) oraz wplyw rezystancji kluczy, na
rozdzielczos¢ projektowanego uktadu. Wykonano réwniez obliczenia zwigzane z wyborem

rodzaju i doktadnosci rezystora, ktéry nastepnie wykorzystany zostal w projekcie.

2.1 Uklad oraz zasada dzialania segmentacji w wybranym typie

konfiguracji przetwornika cyfrowo-analogowego

Vout

wRvwRwRwRv,Rvi,Rv, R Rw R
—AM— A
R R R: R3S R3 RS RS R3S R2 R% RS R RI’RIR;‘%RéR;’

R2 R2 R2 R2 RS2 RS2 R2 R2 RS2 R2 R:2 R R: R2 R2 R2 RZ

Vh V'?H V}m Vbzu Vh ;

) I’/ﬁ? V;Jn V;’T V;i.-'« VEr Vfl V}zo V’-:tu 1/f-.lm

Rysunek 10: 12-bitowy przetwornik DAC z segmentowana siecig rezystorowa typu
3(MSB) + 9(LSB).

Segmentacja sieci rezystorowej polega na podziale przetwornika na podsie¢ M bitow okre-
slajacych wartosci MSB (zrealizowana przez galezie 2R) oraz na podsie¢ LSB pozostalych
N bitéw az do najmniej znaczacego bitu (realizowana przez drabinke R-2R)[2]. Przedsta-
wiony na schemacie (Rysunek 10) uktad jest przyktadowa realizacja segmentowanej sieci
rezystorowej, dla ktérej wykonane zostaly ponizsze obliczenia teoretyczne. Napiecia Zrodet
Vy, oraz V;, przyjmuja wartosci Vrypr lub 0 w zaleznosci od sterowania okreslonego klucza.

W ogdlnosci catkowita liczbe bitéw Bits zapisa¢ mozna jako (12):

Bits = M + N = logs(ky +1) + N (11)
kap = 2M — 1. (12)

Gdzie kys (13) jest liczba gatezi 2R w uktadzie przetwornika.
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Czes¢ uktadu sktadajaca sie z gatezi 2R sterowana jest z wykorzystaniem kodu termo-
metrycznego, w przeciwienstwie do pozostatych kluczy sterowania, ktére do przetworzenia
stowa wejsciowego wykorzystuja sterowanie binarne. Dlatego tez, majac na celu wykonanie
projektu przetwornika DAC z omawianym typem konfiguracji nalezy pamieta¢ o zaprojek-
towaniu dekodera kodu binarnego na kod termometryczny, ktéry pozwoli przettumaczy¢
M-bitowe stowo cyfrowe MSB na k,/-bitowy kod wejsciowy sterujacy przetacznikami w
gateziach 2R.

W ogélnej analizie uktadu pojawi¢ si¢ moga dwa typy rozrzutu zwiazane z rezystorami.
W procesie technologicznym moze wystapi¢ globalne przesuniecie warto$ci bezwzgledne;j
rezystancji wszystkich rezystorow o okreslong warto$é¢ wzgledem zadanej. Pogorszenie
btedéw przetwornika spowodowane tego typu rozrzutem tatwo jest wyeliminowaé poprzez
zastosowanie wszystkich rezystorow tego samego typu o tej samej wartosci, potaczonych
szeregowo lub réownolegle w zaleznosci od tego jaka wartos¢ rezystancji zastepczej chce
sie uzyska¢. W tym projekcie, zamiast zastosowania pojedynczego rezystora o wartosci
2R, wykorzystano szeregowe potaczenie dwoch jednostkowych rezystoréow. Drugi typ nie-
doktadnosci rezystoréw wiaze sie z bledami niedopasowania[4]. Przy bliskim ultozeniu
rezystorow na waflu krzemowym, po spetnieniu wszystkich zdefiniowanych przez dang
technologie regut layout’owych, miedzy rezystorami pojawia sie rozrzut wartosci rezystan-
c¢ji. Odchylenie standardowe o tego btedu (tzw. Mismatch) jest znacznie mniejsze (pod
wzgledem wartosci) niz odchylenie standardowe globalnej wartosci bezwglednej wszystkich
rezystoréw. Niemniej jednak, jego wptyw jest trudny do wyeliminowania i nalezy wzia¢ go
pod uwage w procesie projektowania i zoptymalizowa¢ wartosci rezystancji sktadowych
uktadu, tak by rozdzielczo$¢ DAC’a nie zostalta znacznie pogorszona.

Celem wyttumaczenia ogdlnej idei wyznaczenia napiecia wyjsciowego uktadu przetwor-
nika, ponizej przedstawiono obliczenia dla przyktadowej segmentacji 349 (Rysunek 10).
W tego typu uktadzie wystepuje ky; = 7 gatezi 2R oraz N = 9 galezi przedstawiajacych
uktad sieci R-2R. Napiecie wyjsciowe uktadu Voyr znajduje sie w czedci MSB.

Zgodnie 7z | prawem Kirchoffa, zapisa¢ mozna, ze (14):

Vbo—%+V1—Vo_Vo

2R R 2R (13)
Porzadkujac sktadniki (14) otrzymuje sie wyrazenie (15):
(2;+2;+;)%+(—;)V1 = 2;%0. (14)
Kolejne réwnania dla pozostalych 9 weztéw prezentuja sie w nastepujacy sposob[1]:
(~E Vot (5 5+ Wi+ (—p)Va = 5V, (15)
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1 1 1 1

1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
<_E)Vt3 (R + ﬁ + R)V;l + (_E)‘/E) = ﬁ%m (18)

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1
(—ﬁ)% <R top T R)Vs (_E)VOUT R‘/bsv (22)
1 1 7

(_E)Vé—}_(ﬁ—i_ﬁ)vOUT QR(‘/to +‘/t1 +‘/t2 +V;53 +‘/;€4+‘/ts +‘/;6) (23)

Powyzszy ukltad réwnan rozwiaza¢ mozna wykorzystujac metode macierzowa:

2 -5 0 0 0 0 0 0 0 O Vo 57 Vio
—% 5 —x 0 0 0 0 0 0 0 Vi 57 Vo
0 —% 3 —% 0 0 0 0 0 O Vs 5= Vb,
0 0 —% 55 —% 0 0 0 0 O Vs 5=V
0O 0 0 —% 57 —% 0 0 0 0 Vi|_| 2% (24)
00 0 0 —% 3 —% 0 0 0 Vs 57 Vs
0o 0 0 0 0 —% 5% —% 0 0 Vo 5= Vi
o 0 0 0 0 0 —% % -5 O Vi 5=V
0O 0 0 0 0 0 0 —% & —%|W 52 Vs
00 0 0 0 0 0 0 —% | |[Vour] |srZis' Vil

Rozwiazujac réwnanie macierzowe (25) wyznaczy¢ mozna wartosci napieé¢ poszczeg6l-
nych weztow w funkeji kodu wejsciowego, w tym przede wszystkim napiecie Vopr.

Celem wyboru optymalnej segmentacji jest minimalizacja btedow niedopasowania
rezystorow uzytych w ukltadzie[5]. Jest to szczegdlnie istotne w kontekscie postepujacej
miniaturyzacji urzadzen elektronicznych. Rezystorowe uktady przetwornikow przedstawione
w pierwszym rozdziale maja prosta konstrukcje i przez to czesto znajduja zastosowanie. Ich
wadg jest duza czutosé na niepewnosé oporu rezystoréw wykorzystanych w tej architekturze.
Niedoskonatos¢ produkeji uktadéw oraz samych materialéw wykorzystywanych w tworzeniu
rezystoréw sprawia, ze wartosci ich oporu niejednokrotnie réznia sie wzgledem oczekiwanych
w granicy kilku procent. Segmentacja pozwala nieco sttumic te czuto$é, pozwalajac w ten
sposOb na otrzymanie niskich wartosci btedéw nieliniowosci INL oraz DNL, a przez to

rowniez oczekiwanej rozdzielczosci.

17



2.2 Analiza znaczenia segmentacji pod katem wplywu rozrzutu

rezystancji opornikéw sktadowych (Mismatch)

Aby wiec dobra¢ odpowiedni typ segmentacji w niniejszej czesci pracy przeanalizowany
zostal rozrzut rezystancji opornikow (btedy niedopasowania) uktadu oraz jego wpltyw na
rozdzielczo$¢ segmentowanej sieci rezystorowej. Cata analiza zostata przeprowadzona dla
czterech réznych typow segmentacji [MSB+LSB]: 2+10, 3+9, 448, 54+7. W tym celu
napisany zostal skrypt komputerowy (jezyk Python), ktérego zadaniem jest wyznaczanie
btedow INL oraz DNL przetwornika DAC w zaleznosci od typu dobranej segmentacji, oporu
rezystorow oraz ich odchylenia standardowego. Wykorzystane do tego zostaly pakiety
obliczeniowe takie jak NumPy (do obliczenn macierzowych, wtasnosci niektérych rozktadéw
prawdopodobiefistwa) oraz seaborn (do wycentrowania btedéw INL).

Problem rozwazono zatozywszy wczesniej, ze rozrzut rezystancji opornikéw sktadowych
przetwornika opisa¢ mozna za pomocg rozktadu normalnego. W zwigzku z tym, dla kazdej
z przedstawionych wczesniej segmentacji, wylosowano 100 réznych zestawow opornikow,
ktorych wartosci impedancji opisa¢ mozna rozktadem Gaussa. W analizie rozpatrzono
rezystancje o sredniej wartosci p = 35000 €2 oraz odchyleniu standardowym réwnym o
= 35 . Wartosci tego typu sg rozsadne tak pod wzgledem wartosci jak i rozrzutu dla
uzytej w projekcie technologii. Dla kazdego z wylosowanych zbiorow wyznaczono zaleznosé
napiecia wyjsciowego w funkcji kodu wejéciowego oraz btedy INL i DNL réwniez w funkeji
wejscia. Do wyznaczenia bledu nieliniowo$ci catkowej wykorzystano metode najlepszego
dopasowania liniowego. Z uzyskanych wynikow wyznaczono najwigksze oraz najmniejsze
btedy INL i DNL dla kazdego z typéw segmentacji. W ten sposob poréwnano jej wptyw na
rozdzielczos¢ w mozliwie najgorszych warunkach pracy wérod wylosowanych kombinacji

rezystoréw. Wyniki tego poréwnania przedstawione zostaty w Tabeli 1.

Tabela 1: Maksymalne i minimalne wartosci btedow INL oraz DNL dla réznych segmentacji

uzyskane w symulacji.

Typ segmentacji | 2+ 10 |3 4+9 |4 +8 |5+ 7
DNL(LSB) pax 2.32 1.50 | 0.87 | 0.40
DNL(LSB)amin -2.39 | -1.36 | -0.74 | -0.43
INL(LSB) prax 1.41 1.03 | 0.84 | 0.57
INL(LSB) 1w -1.38 | -1.28 | -0.88 | -0.55
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[lustracja graficzna dla wymienionych w tabeli warto$ci DNL przedstawiona zostata na

Rysunku 11 oraz 12.
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Rysunek 11: Maksymalny btad DNL uzyskany w symulacji.
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Rysunek 12: Minimalny btad DNL uzyskany w symulacji.
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[lustracja graficzna dla wymienionych w tabeli wartosci INL przedstawiona zostata na

Rysunku 13 oraz 14.

1ML

C

INL

-

INL(LSE), Segmentacja 2 + 10

Maksymalny INL w zaleznosci od typu konfiguracji

15

104

0.5

0.0 4

—0.5

-1.0 4

e

=

1000

INL(LSB), Segmentacja 4 + 8

2000
Kod cyfrowy

3000

2000

0.8 A

0.6

0.4

0.2

0.0 4

—0.2 4

—0.4

10

=

1000

INL(LSB), Segmentacja 2 + 10

2000
Kod cyfrowy

3000

4000

100

0.75 4

050 4

INL

7

0.00 4

-0.25 4

—0.50 4

=075

0.6

0.4 4

0.2 4

INL

<

INL(LSE), Segmentacja 3 + 9

0.25 4

1000 2000 3000 1000
Kod cyfrowy

INL(LSB), Segmentacja 5 + 7

=

1000 2000 3000 4000
Kod cyfrowy

=

Rysunek 13: Maksymalny btad INL uzyskany w symulacji.

Minimalny INL w zaleznosci od typu konfiguracji
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Rysunek 14: Minimalny btad INL uzyskany w symulacji.




Wtepna analiza problemu od tej strony wskazuje, ze wieksza segmentacja marginalizuje
btedy nieliniowosci catkowej i rézniczkowej uktadu analizowanego przetwornika cyfrowo-
analogowego. Ma to szczegdlne znaczenie przy wigkszych odchyleniach standardowych
rezystancji opornikéw, poniewaz tam btedy mogg siega¢ wartosci znacznie wiekszych niz
0.5LSB. W doborze konfiguracji projektu nalezy wzia¢ pod uwage zaréwno mozliwosci
potencjalnych segmentacji jak i rozmiar catego uktadu, poniewaz wraz ze wzrostem
segmentacji rosnie powierzchnia projektowanego DAC’a. Chcac zaprojektowaé przetwornik
12-bitowy nalezy liczy¢ sie z tym, ze w sktad uktadu wejdzie odpowienio: 38, 43, 56
oraz 85 rezystoréw dla segmentacji 2410, 3+9, 448, 5+7. Liczby te zakladaja (celem
zminimalizowania btedéw niedopasowania w procesie produkcyjnym) wykorzystanie jednego
typu i rozmiaru rezystora, z ktérego finalnie poprzez potaczenia réwnolegte i szeregowe
mozna otrzymywac uktady zastepcze o pozadanej rezystancji. Stad tez, w omawianym
projekcie gataZz z opornikiem o wartosci 2R zostata zastapiona potaczeniem szeregowym
dwoch opornikéw o rezystancji jednostkowej.

Majac na wzgledzie maksymalizacje efektywnosci uktadu pod katem liniowosci i uniknie-
cia duzych wartosci btedow charakterystycznych dla DAC’a oraz minimalizacje powierzchni
w koncowej czedci pracy rozwaza sie dwie srodkowe konfiguracje. Typ segmentacji 2410
zostal odrzucony z uwagi na niesatysfakcjonujace wartosci btedow nieliniowosci catkowej
oraz rozniczkowej (przekrajace warto$é nawet dwoch LSB - tak duza wielko$é nie tyle
nawet, ze zaburza liniowo$¢ co jeszcze gubi warto$¢ wtasciwg dla danego kodu - mamy btad
monotoniczno$ci w charakterystyce przetwornika co dyskwalifikuje go z wielu potencjalnych
zastosowan). Segmentacja 5+7 natomiast wymaga od uktadu obecnosci bardzo duzej liczby
rezystoréw. Biorac pod uwage ich potencjalne rozmiary powierzchnia uktadu moze stac sie

nieakceptowalnie duza.
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2.3 Analiza znaczenia rezystancji kluczy w uktadzie przetwornika

cyfrowo-analogowego

wRvRvwRv, Ry Ry Ry; Ry, Ry, R

Vie Voo Voo Vig Voo Vg Vi Vo Vo Vi VSOV, W WSOV WS

Rysunek 15: Przyktadowy uktad przetwornika z segmentacja typu 34+9 z uwzglednieniem

rezystancji kluczy Ry.

Oproécz oporu rezystorow nalezy réwniez rozwazy¢ rezystancje kluczy, poniewaz w rzeczywi-
stym uktadzie elektronicznym sa one przyczyng wystepowania rezystancji pasozytniczych,
ktore w wyrazny sposob moga zaktéci¢ liniowos¢ przetwornika. Mozna to rozwazy¢ kon-
cepcyjnie jako kolejny rezystor wpiety do kazdej z gatezi o rezystancji 2R, jak pokazano
na Rysunku 15. Dla zachowania odpowiedniego stosunku rezystancji w sieci rezystorowe;j
wpieto takze zawsze zwarty do masy klucz w galezi réwnoleglej do gatezi LSB. W wyko-
rzystanej w projekcie technologii CMOS130nm rezystancje klucza mozna zminimalizowaé
do rzedu od kilku- do kilkudziesigciu Q26w w zaleznosci od maksymalnej powierzchni jaka
klucz moze zajmowac. Jest on zbudowany z tranzystoréw, w zwiagzku z czym zmniejsza-
nie rezystancji klucza wiaze si¢ ze zwickszaniem szerokosci W kanatu tranzystora. Na
Rysunku 15 przedstawiona jest przyktadowa konfiguracja z uwzglednieniem rezystancji

kluczy. Oproécz niej rozwazono wszystkie inne zaproponowane wczesniej segmentacje.

By uzyska¢ bardziej przejrzyste rozwigzanie analizowanej kwestii w tej czesci pracy
zdecydowano sie uwzgledni¢ jedynie rezystancje pasozytnicze pochodzace od kluczy bez
uwzglednienia rozrzutu oporu rezystorow. Chcac zrozumie¢ wpltyw wystepowania rezy-
stancji pasozytniczych na rozdzielczo$é¢ uktadu, w poczatkowej fazie analizy rozwazono
100 uktadow, o rezystancjach kluczy réwnych odpowiednio Ry = 1,2,3...100 €2. Podobnie
jak poprzednio, w kazdym z tych przypadkow wyznaczona zostata funkcja przenoszenia,
oraz btedy nieliniowosci catkowej i rozniczkowej. Uzyskane rezulaty btedéw DNL oraz INL

zilustrowane sa odpowiednio na Rysunkach 16 oraz 17.
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DML w zaleznosci od rezystanc)i klucza
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Rysunek 16: Btad DNL dla réznych rezystancji kluczy dla wszystkich typow segmentacji:
niebieski: 2+10, pomaranczowy: 349, zielony: 448, czerwony: 5+7.

INL w zaleznosci od rezystancji klucza
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Rysunek 17: Blad INL dla réznych rezystancji dla wszystkich typow segmentacji: niebieski:
2410, pomaranczowy: 3+9, zielony: 448, czerwony: 5+7.
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Zauwazy¢ mozna, ze wraz ze wzrostem rezystancji klucza btedy DNL i INL pogarszaja
sie w przypadku kazdego z typéw segmentacji. Dwie pierwsze wartosci rezystancji mozna
by uznac¢ jeszcze za akceptowalne, poniewaz bledy nie przekraczajg wartosci réwnej
jednemu LSB. Trzeba jednak pamietac, ze gdy w rzeczywistym projekcie pojawia sie
jeszcze bledy zwigzane z niepewnoscig rezystorow to charakterystyka ulegnie dalszemu
pogorszeniu. Nalezy wiec skupi¢ szczegolna uwage na marginalizacji problemu rezystancji
kluczy. Najprostszym sposobem, na walke z powyzszym problemem jest wpiecie w uktad
przetwornika, w sieci R-2R w gateziach w ktérych podtaczone sa rezystory jednostkowe,
rezystancji, ktéra pozwoli zréwnowazy¢ wpltyw oporéw pasozytniczych R pochodzacych
od kluczy. Mozna zrobi¢ to w sposéb przedstawiony na Rysunku 18.

v, R.v; Ry, R.v; Rov, Roy; Royy Rov; Royy R

Mo

Vboo VE-'I Vbzu Vi-'s WJ: Vf’s Vbao Vb"u Vbso

Rysunek 18: Przyktadowy uktad z segmentacja typu 3+9 z uwzglednieniem rezystancji

kluczy Ry i kompensacji.

Gdzie R, to rezystancja zastepcza rezystora R oraz kompensacji kluczy (26):

R. :R+};k. (25)

Zrealizowaé¢ to mozna poprzez szeregowe wpiecie rezystora o oporze rownym polowie
wartosci rezystancji klucza do galezi z rezystorami R[3]. Wybér typu takiego elementu
powinien by¢ rozwazany tak by jego zmiennos¢ byta jak najmniejsza i podobna do
zmiennosci samego klucza (w zaleznosci np. od temperatury). W omawianym projekcie
zdecydowano sie wlaczy¢ do kazdej galezi z jednostkowym opornikiem zawsze zwarta

bramke transmisyjna (TGATE), zbudowana z dwoch tranzystoréw polowych.
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2.4 Wybbr rezystoréw przetwornika w oparciu o parametry tech-

nologiczne

W nastepnym kroku dobrano odpowiednie parametry projektowe rezystorow sktadowych
przetwornika na podstawie przeprowadzonej wczesniej analizy. Podstawowe parametry

technologiczne branych pod uwage rezystorow znajdujg si¢ w Tabeli 2.

Tabela 2: Parametry rezystoréw rozwazanych w projekcie.

Rezystor| Rezystancja na |W[u m|| L[g m] | Rozwazana |Blad niedopasowania
kwadrat [Q / kw] rezystancja [(] (o) [%]
R1 950+ 190 Wpr = 3|Lg = 140| 45788.23529 0.00081
R2 319.5564+63.91 |Wpx = 3|Lg = 380| 41642.60805 0.00037
R3 260.094 43.52 |Wpgi = 3|Lr = 450] 39991.86102 0.00035

Umieszczony w tabeli btad niedopasowania wyznaczony zostal z relacji wskazanej przez
producenta, wyznaczonej empirycznie. W ogélnosci o niedopasowania jest odwrotnie pro-
porcjonalna do pierwiastka z iloczynu dtugosci oraz szerokosci rezystora (jego powierzchni).

Doktadne relacje opisujace wielkosé tego bledu wskazane sg we wzorach (27) - (29):

or = 1.6405/(W - L)Y/, (26)
Oro = 1.2173/(W - L)Y/, (27)
ORrs = 1.2849/(W - L)/2. (28)

Uzyskana wartos¢ odchylenia podana jest w % rezystancji opornika o wymiarach zadanych
w rownaniu. Wartos¢ iloczynu przyjmowanego w rOwnaniu wyrazona jest w jednostkach
pm?. Przedstawiona tutaj analiza uwzglednia jedynie Mismatch rezystoréw, bez analizy
zwigzanej z wpltywem kluczy.

Wiymniki btedéw nieliniowosci INL oraz DNL uzyskane dla R1 = 45788.23529¢2, o = 0.00081¢2

prezentuja sie w Tabeli 3 oraz na wykresach 19 oraz 20.

Tabela 3: Maksymalne wartosci INL oraz DNL dla R1 uzyskane w symulacji.

Typ segmentacji|2 + 10|3 + 9|4 + 8|5 + 7
DNL(LSB)pax | 2.02 | 1.27 | 0.51 | 0.30
DNL(LSB) gy | -2.11 |-1.16 | -0.59 | -0.29
INL(LSB) pax 1.12 | 0.79 | 0.62 | 0.49
INL(LSB)pyy | -1.11 |-1.03 | -0.64 | -0.46
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Maksymalny i minimalny DNL w zaleznosci od typu konfiguracji
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Rysunek 19: Najgorsze warto$ci btedu DNL otrzymane w symulacji DAC’a z rezystorem
R1 dla wszystkich typéw segmentacji: niebieski: 2410, pomaranczowy: 3+9, zielony: 4+8,

czerwony: 5+T7.

Maksymalny | minimalny INL w zaleznosci od typu konfiguracii
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Rysunek 20: Najgorsze wartoséci btedu INL otrzymane w symulacji DAC’a z rezystorem
R1 dla wszystkich typéw segmentacji: niebieski: 2410, pomaranczowy: 349, zielony: 4+8,

czerwony: 5+7.

Wyniki btedéow nieliniowosci INL oraz DNL uzyskane dla R2 = 41642.60805 o =
0.00037 prezentuja sie w Tabeli 4 oraz na wykresach 21 oraz 22.

Tabela 4: Maksymalne wartosci INL oraz DNL dla R2 uzyskane w symulacji.

Typ segmentacji|2 + 10|3 + 9|4 + 8|5 + 7
DNL(LSB)yax | 0.95 | 0.62 | 0.25 | 0.14
DNL(LSB) v | -1.39 |-0.54|-0.26 | -0.15
INL(LSB) pax 0.71 | 0.45 | 0.28 | 0.17
INL(LSB) gy | -0.67 |-0.40|-0.27 | -0.19
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Maksymalny | minimalny DNL w zaleznosci od typu konfiguragji
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Rysunek 21: Najgorsze wartosci btedu DNL otrzymane w symulacji DAC’a z rezystorem
R2 dla wszystkich typéw segmentacji: niebieski: 2410, pomaranczowy: 349, zielony: 4+8,

czerwony: H+7.

Maksymalny | minimalny INL w zaleznosci od typu konfiguracji
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Rysunek 22: Najgorsze warto$ci btedu INL otrzymane w symulacji DAC’a z rezystorem
R2 dla wszystkich typéw segmentacji: niebieski: 2410, pomaranczowy: 349, zielony: 4+8,

czerwony: H+7.
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Wyniki btedéow nieliniowosci INL oraz DNL uzyskane dla R3 = 39991.86102 o =
0.00035 prezentuja si¢ w Tabeli 5 oraz na wykresach 23 oraz 24.

Tabela 5: Maksymalne wartosci INL oraz DNL dla R3 uzyskane w symulacji.

Typ segmentacji|2 + 10(3 + 9|4 + 8|5 + 7
DNL(LSB)pax | 0.83 | 0.43 | 0.31 | 0.16
DNL(LSB)ayny | -0.87 |-0.50|-0.29 | -0.16
INL(LSB) prax 0.49 | 0.36 | 0.25 | 0.19
INL(LSB)py | -0.44 |1-0.38|-0.28 | -0.18

Maksymalny i minimalny DNL w zaleznosci od typu konfiguracji
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Rysunek 23: Najgorsze wartosci btedu DNL otrzymane w symulacji DAC’a z rezystorem
R3 dla wszystkich typéw segmentacji: niebieski: 2410, pomaranczowy: 349, zielony: 4+8,

czerwony: 5+7.

Maksymalny i minimalny INL w zaleznosci od typu konfiguracji
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Rysunek 24: Najgorsze warto$ci btedu INL otrzymane w symulacji DAC’a z rezystorem
R3 dla wszystkich typéw segmentacji: niebieski: 2410, pomaranczowy: 3+9, zielony: 4+8,

czerwony: 5+T7.
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Wyznaczone wartoéci bledow mogag wskazywaé na to, ze bardziej korzystne wydaje
sie by¢ uzycie w uktadzie rezystorow typu R2 oraz R3. Nalezy jednak zwroci¢ uwage
na powierzchnie jakie tego typu matryce mogtyby zaja¢; wymiary te moga byc¢ trzy
razy wieksze w poréwnaniu do typu R1. W Tabeli 6 przedstawiono powierzchnie same;j
matrycy rezystorowej dla kazdego z trzech typéw omoéwionych rezystoréow w uktadzie

segmentowanym typu 4+8.

Tabela 6: Powierzchnie matryc rezystorowych uktadow, dla ktorych przedstawiono wyniki

symulacji wszystkich rezystorow.

Rezystor R1 R2 R3
Powierzchnia [pm?]|23 52063 840(75 600

Rozrzut rezystoréw przedstawiony powyzej wyliczony zostatl na podstawie parametrow
uzytej technologii CMOS130nm. Wartos¢ ta jest proporcjonalna do odwrotnosci pierwiastka
z iloczynu dlugosci i szerokosci rezystora, stad tez im wicksze sa wymiary rezystorow
tym mniejsze jest odchylenie od wartosci $redniej rezystancji koncowych. Dlatego tez, w
przedstawionych powyzej wynikach uzyskane wartosci btedéw nieliniowosci prezentujg sie
lepiej dla rezystoréw typu R2 oraz R3. Dobér przedstawionych wyzej zaleznosci wiaze
sie z proba wyznaczenia podobnych wartosci rezystancji, ktére swoj niematy rozmiar
zawdzieczajg probie minimalizacji wplywu rezystancji pasozytniczych pochodzacych od
kluczy. W obliczu konfrontacji z tak duza réznica powierzchni wszystkich uktadéw przy
podobnych wartosciach rezystancji optacalniej jest wybra¢ rezystor R1. Przy podobnych
wymiarach kazdego z trzech typow rezystancji rozrzut parametrow jest odrobine wiekszy
dla rezystora R1 (korzystajac ze wzorow (27-29) mozna wykazaé, ze dla wymiaréw L =
140um oraz W = 3u komponenty typu R1 majg rozrzut na poziomie 0.08%,pozostate dwa
maja niepewnosci rzedu 0.06%). Niemniej jednak z uzyciem tego typu rezystora tatwiej jest
zaprojektowac¢ duzg wartos$c rezystancji, co ma wpltyw na doktadnos$¢ oraz minimalizowanie
poboru mocy przez uktad. Dlatego tez, bazujac na przedstawionych wnioskach podjeto

decyzje o wykorzystaniu rezystorow typu R1 w projekcie.
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3 Projekt 12-bitowego przetwornika cyfrowo-analogowego

W oparciu o segmentowang sie¢ rezystorowag

Prezentowany przetwornik cyfrowo-analogowy zostal zaprojektowany oraz przesymulowany
z wykorzystaniem srodowiska Cadence Design System, w oparciu o technologie CMOS
130nm. Prezentowane ponizej wyniki oraz rozwazania bazuja na danych wyjsciowych z tego
oprogramownia. Nie liczac samego DAC’a do schematu symulacyjnego zaprojektowany
zostal réwniez dekoder kodu binarnego na kod termometryczny. Jego schemat bazuje
na minimalizacji funkcji logicznych z wykorzystaniem metody tablic Karnaugha. W
finalnej wersji projektu dobrze bytoby uwzgledni¢ rowniez wzmacniacz buforujacy napiecie
wyjsciowe.

Pokazane wyniki sg $cista analizg samego przetwornika cyforowo-analogowego. Oprocz
zwyktej symulacji DC wykonano réwniez symulacje z wykorzystaniem metody Monte
Carlo. Na podstawie wynikoéw zostaty wyciagniete wnioski, ktore zdeterminowaly wartosci

konicowe parametrow elementow sktadowych DAC’a.

3.1 Opis uktadu

Majac na uwadze podjecie najlepszej decyzji w zwigzku z wyborem typéw segmentacji
349 oraz 44-8 zdecydowano sie obie z tych konfiguracji umiesci¢ na schematach obwodéw
elektronicznych. Dla obu segmentacji wykonano symulacje DC funkcji przenoszenia oraz
wstepng symulacje Monte Carlo. W obydwu przypadkach wyliczono btedy INL oraz
DNL, poréwnano rozwazania z przewidywang powierzchniag i dokonano wyboru. Dla
finalnego uktadu zostala przeprowadzona poglebiona analiza statystyczna. Na Rysunku 25
zaprezentowano schemat uktadu z segmentacja 448 z wlaczeniem wszystkich elementow

sktadowych.
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Rysunek 25: Uktad przetwornika cyfrowo-analogowego z segmentacja 4+8. Liczba galezi
segmentowanych wynosi 15, standardowa drabinka R2R ma 9 galezi 2R.

Schemat uktadu wtasciwy dla konfiguracji wykorzystujacej segmentacje 3+9 konstruuje
sie analogicznie; w tym przypadku liczba gatezi z poza sieci R-2R wynosi 7, a liczba

pozostatych odndg 2R jest réwna dziesieciu. W uktadzie prezentowanym na Rysunku 25
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oznaczone zostaly klucze oraz bramki transmisyjne majace na celu kompensacje rezystancji
pasozytniczych od nich pochodzacych. Schemat obu typéw kluczy przedstawiono na
Rysunku 26.

GND
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Rysunek 26: Uktad a) wykorzystanego klucza oraz b) bramki transmisyjnej.

Zastosowane w ukladzie klucze (Rysunek 26a) sa ztozeniem dwoch tranzystoréw typu
MOS; NMOS’a oraz PMOS’a, ktore sterowane sg sygnatem przekazywanym do DAC’a.
Jako ze warunkiem pojawienia si¢ kanatu w tranzystorze typu NMOS jest to, by sygnat na-
pieciowy miedzy bramka a Zrodtem byt wiekszy lub réwny napieciu Vg [6] tranzystor ten
pracuje gdy podane na bramke napiecie jest zwarte do Vpp (napiecia zasilania). Potencjal
zrodta jest rowny zeru, zatem napiecie Vs = Vpp, co jest na pewno wieksze od napiecia
progowego Vrp. Stad wniosek, ze NMOS dobrze przenosi stan niski (mase). Analogiczna
analize mozna przeprowadzi¢ dla tranzystora typu PMOS. Dlatego tez, przedstawiony
wyzej klucz oprocz obu tranzystoréw posiada réwniez inwerter, ktéry odwraca sygnat
podany na bramke. Wtedy na logiczne zero podane na bramke uktad reaguje zwierajac

dany bit uktadu do masy, a na logiczne 1 klucz reaguje przenoszac do uktadu napiecie Vypp.

Jako ze tranzystory NMOS i PMOS pracuja wymiennie to rezystancja klucza bedzie
rezystancja tranzystora (tzw. rds), ktory pracuje w obszarze triodowym. Wielkos¢ ta
zalezy bezposrednio od pradu drenu tranzystora, a on ze wzgledu na zmienno$¢ uktadu
przetwornika w zaleznosci od kodu wejsciowego moze si¢ zmienia¢. W przypadku klucza
efekt ten jest niewielki (ale wystepuje), natomiast w kontekscie bramki transmisyjnej
zmiany te sa juz istotne i nalezy je wzia¢ pod uwage w realizacji projektu. W prostym
uktadzie symulacyjnym dla bramki transmisyjnej przedstawionej na Rysunku 26b mozna
by (przeprowadzajac odpowiednie symulacje) zauwazy¢ duze wahania jej rezystancji przy

zmianie kodéw wejsciowych (zmianie napie¢ na odpowiednich weztach). Wahania takie
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rowniez pojawiajg sie w uktadzie omawianego przetwornika, dlatego nalezy wyraznie zazna-
czy¢, ze kompensacja oporu pasozytniczego pochodzacego od kluczy w tym przypadku jest
zabiegiem przyblizonym. Zmienia istotnie rezultaty (poprawia wyniki), ale nie jest idealna,
i wigze sie z réznymi wymiarami tranzystorow wykorzystanych w budowie poszczegolnych
segmentow. Ma jednak jedng wyrazng zalete; ze wzgledu na to, ze wykorzystane w bramce
transmisyjnej sa elementy tego samego typu co w przypadku klucza to mozna spodziewac
sie, ze zmienno$¢ tych elementéw w zadanych warunkach (temperatura, procesy produk-
cyjne) bedzie podobna i nie zmieni znacznie stosunku rezystancji w drabince R-2R, wiec

nie wptynie istotnie na kluczowe charakterystyki przetwornika.

Majac na uwadze uzyskanie jak najlepszych rezultatow starano si¢ wybra¢ odpowiednie
wymiary tranzystorow w uktadzie klucza. Kierowano sie tym, by rezystancja obu tranzy-
storow typu NMOS i PMOS byta mozliwie rowna i jak najmniejsza. Projekt przedstawia
schemat uktadu, ktory z zatozenia jest uktadem statycznym. Dlatego tez, analiza czestotli-
wosciowa prezentowanego przetwornika nie ma zbyt duzego znaczenia i mozna pozwoli¢
sobie na stworzenie duzych (jak na wymogi wspdtczesnej mikroelektroniki) tranzystorow,
ktorych rezystancja bedzie relatywnie niska. Wykorzystany klucz doprowadzono do stanu,
w ktorym oba tranzystory osiggnely rezystancje na poziomie 16 €2 kazdy.

W przypadku bramki transmisyjnej udalo sie osiggna¢ wartosci rezystancji od 8 do ok.
15 €. Architektura przetwornika sprawia, ze wartosci pradow przeptywajacych przez dane
galtezie moga rozni¢ sie istotnie w przypadku czesci odpowiadajacej za mniej znaczace bity.
Natomiast w przypadku bramek znajdujacych sie¢ niedaleko najwazniejszego bitu mozna
uzyskaé rezystancje bramek nie réznigce sie znacznie w zaleznosci od kodu wejsciowego.
Dzigki temu udalo si¢ uzyska¢ zadowalajacag kompensacje oporu kluczy. Lista wymiarow

kluczowych elementéw obwodu DAC’a znajduje sie w Tabeli 13 na koncu pracy.

3.2 Analiza typu segmentacji za pomoca oprogramowania Ca-

dence Design System

Uktady symulowane w pakiecie Cadence, w przeciwienstwie do rozwazan przedstawionych
w rozdziale drugim, zawieraja w sobie klucze oraz bramki transmisyjne; dlatego tez
przedstawione ponizej wyniki beda w pelni odzwierciedla¢ zaprojektowany uktad. W tej
czesci pracy dokonano wyboru miedzy segmentacjg typu 3+9 oraz 4+8. Dla kazdej z
nich stworzono schemat architektury przetwornika DAC, uktad symulacyjny z osobnym
dekoderem dla kazdego typu i na podstawie wielu symulacji DC dopasowano wymiary
tranzystoréw i rezystorow tak, zeby koncowa funkcja przenoszenia miata odpowiednie
parametry. W tej symulacji napiecie Vgpr = 1V. Podsumowanie waznych cech obu uktadéw
(dazono do tego, by kluczowe parametry byly w obu przypadkach takie same) znajduje sie
w Tabeli 7.
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Tabela 7: Kluczowe parametry uktadéw symulowanych, dla ktorych przedstawiono wyniki

symulacji.

Cecha Wartosé

Wymiary rezystoréw |L = 140pum, W = 3um
Rezystancja rezystorow| R = 45788.23529¢)
Rezystancja kluczy R =~ 1612

Rezystancja Tgate’6w R~ (8;15)Q

Symualcje DC dla obu uktadéw pokazano na wykresie 27, 28, 29 (funkcja przenoszenia,
DNL oraz INL).

Uzyskane charakterystyki funkcji przenoszenia

Vo(kKod) dla segmentacji 3 + 9 VolKod) dla segmentacji 4 + 8

10 A 10 A

0.8 A 0.5 1
_ 06 _ 06
= =
% 041 % 041

0.2 A 0.2 A

0.0 | 0.0 1

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Kod cyfrowy[-] Kod cyfrowy[-]
Rysunek 27: Funkcja przenoszenia obu rozpatrywanych uktadow.
Biad DNL w zaleznosci od typu konfiguracji
Segmentacja 3 + 9 Segemntacja 4 + 8
0.10

0.06 1
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o 0.04 o 006
0 9
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= Z 004
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001 ] 0.02 A

0.00 A 0.00 1
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Rysunek 28: Bledy DNL obu rozpatrywanych uktadow.
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Biad INL w zaleznosci od typu konfiguracji

Segmentacja 3 + 9 Segmentacja 4 + 8
015
0.10
0.10
0.05
0.05
) )
1 -0.05 ¥ -0.05
= =
Z 510 = -010
015 -0.15
-0.20
-0.20
T T T T T _025 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Kod cyfrowy[-] Kod cyfromy[-]

Rysunek 29: Bledy INL obu rozpatrywanych uktadéw.

Pokazane rezultaty nie uwzgledniaja btedow zwiazanych z rozrzutem wartosci rezysto-
row sktadowych uktadu. Dlatego tez powyzsze charakterystyki prezentujg sie tak dobrze.
Whioski jakie mozna z tego wyciagna¢ wskazuja na to, ze rezystancje kluczy zostaty tutaj
bardzo dobrze skompensowane w obu omawianych przypadkach. Btad maksymalny DNL

nie przekracza 10% LSB, co wskazuje na bardzo dobrag liniowosé¢ uktadu.

W nastepnym kroku rozwazono wstepng symulacje Monte Carlo obydwu typéw kon-
figuracji i na jej podstawie podjeto decyzje odnosnie koncowego typu uktadu. Wykonano
200 symulacji uktadu w oparciu o odpowiednie wtasnosci technologiczne elementéw skta-
dowych za pomocg pakietu Cadence Design System. Liczba ta jest wystarczajaca do tego
by moéc zdecydowaé sie na konkretny typ konfiguracji. Wartoséci najgorszych uzyskanych

rezultatéw wskazano w Tabeli 8.

Tabela 8: Maksymalne i minimalne wartosci btedéw INL oraz DNL uzyskane w symulacji.

Typ segmentacji|3 + 9|4 + 8
DNL(LSB)ax | 1.02 | 0.51
DNL(LSB) v [-0.92-0.39
INL(LSB)pax | 0.66 | 0.46
INL(LSB) v [-0.62 |-0.51

[ustracja graficzna przedstawionych w Tabeli 8 btedéw znajduje si¢ na wykresach 30 i
31.
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Maksymalny i minimalny DNL w zaleznosci od typu konfiguracji

Max\Min DNLILSB) Segmentacja 3+9 Max\Min DNLILSB) Segmentacja 448
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Rysunek 30: Bledy DNL obu rozpatrywanych uktadow.
Maksymalny i minimalny INL w zaleznosci od typu kenfiguracji
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Rysunek 31: Bledy INL obu rozpatrywanych uktadéw.

Jak wida¢ uzyskane rezultaty réznig sie znaczaco wzgledem prezentowanych weze-
$niej wynikow. W przypadku segmentacji typu 3 4+ 9 uzyskana najgorsza wartos¢ bledu
DNL i INL przekracza warto$¢ graniczng 1 LSB, co jest niedopuszczalne w przypadku
przetwornika DAC o zadanej rozdzielczosci; efektem uzyskania tego typu charakterystyki
moze by¢ na przyktad utrata wartosci odpowiadajacych okreslonym kodom wejsciowym w
charakterystyce koncowej relacji wyjscia od wejécia, co moze dyskwalifikowa¢ przetwornik
z mozliwosci wykorzystania w uktadach elektronicznych. Nalezy rowniez pamig¢tac¢ o tym,
ze pokazany powyzej przypadek przedstawia jedynie 200 wykonanych symulacji. Zeby w
pehi zbada¢ wszystkie mozliwosci rozrzutu symulacji tych nalezy wykonaé¢ znacznie wiecej
i wyznaczy¢ wielkosci prawdopodobienstwa btedow nieliniowosci catkowej i rozniczkowej
uzyskanych w symulacji. Na tej podstawie okresli¢ bedzie mozna wage najgorszych relacji
uzyskanych w procesie.

Otrzymane wyniki nalezy jeszcze skonfrontowaé pod katem powierzchni rozpatrywanych
uktadéw. Chac uzyska¢ przetwornik z naprawde dobra charakterystyka przenoszenia

nalezy dazy¢ do wartosci btedéw nie wiekszych niz 0.5LSB, tak jak wartosci uzyskane
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dla segmentacji typu 4 + 8. Dlatego tez, dla poréwnania wykonano kolejng symulacje
Monte Carlo z wiekszymi rezystorami dla samej konfiguracji typu 3 + 9 celem wyznaczenia
powierzchni uktadéw prezentujacych podobnie satysfakcjonujgce wyniki.

Finalnie zwiekszono warto$¢ rezystancji dwa razy; parametry te pokazano w Tabeli 9.

Tabela 9: Powierzchnia DAC’a po zmianie parametréow segmentacji 3-+9.

Cecha Wartosé

Wymiary opornikéw L = 280pum, W = 3um
Rezystancja opornikéw |[R = 91539.869284-0.00057¢2

Uzyskane btedy przedstawiono w Tabeli 10.

Tabela 10: Maksymalne wartosci INL oraz DNL uzyskane w symulacji.

Typ segmentacji|3 + 9
DNL(LSB)pax | 0.71
DNL(LSB) iy |-0.67
INL(LSB)pax | 0.48
INL(LSB) iy |-0.42

Poprawione charakterystyki widoczne sg na Rysunku 32.

Maksymalny | minimalny DNL oraz INL dla konfiguracji 3 + 9

Max\Min DNL(LSB) Segmentacja 3+9 Max\Min INL(LSB) Segmentacja 349
06 0.4
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03 0z i
E D‘U ot b ah by abe abe b ale b ol oty ale il |\| Al E "' /4 "A
Z 9 T T T T[T T[T | g oo V/
202 =
— r
-04 02 i
08 04
EI? IUICIO' EUII'J'D 30:'.10 40:'.10 II} 10&]0 20:'.]'0 30:'.10 4Dl:.]ﬂ
Kod cyfrowy[-] Kod cyfrowy[-]

Rysunek 32: Bledy INL oraz DNL obu rozpatrywanych uktadow.

Chac dalej polepszaé charakterystyke badanego uktadu dobrze bytoby zwiekszaé¢ wartos$c
parametru W, niemniej jednak btad jaki otrzymuje sie dla przedstawionej konfiguracji
jest juz na tyle niewielki, ze nie spowoduje to rewolucyjnych zmian. Stad tez do rozwazan
powierzchniowych stosuje sie tego typu przyktadowy uktad. Matryce rezystorowe uktadow
z segmentacja typu 349 oraz 448 zawieraja odpowiednio 43 oraz 56 opornikéw. Dla

przedstawionych wyzej wymiaréw rezystancji catkowite powierzchnie obu uktadéw, bez
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wktadu kluczy oraz bez uwzglednienia odlegtosci, ktore muszg by¢ zgodne z regutami

layout’owymi, przyjmuja wartosci przedstawione w Tabeli 11.

Tabela 11: Powierzchnie ukladéw (segmentacja 3+9 oraz poprawiona 4+-8).

Segmentacja|Powierzchnia [;m?]
3+9 36 120
448 23 520

Jak wida¢, segmentacja 4+8 wygrywa z typem 3+8 zaréwno na polu doktadnosci
napie¢ wyjsciowych jak i powierzchni. Konfiguracja sieci z segmentacjg 448, z parametrami

omowionymi w prezentowanej analizie jest uktadem wykorzystanym finalnie w projekcie.

3.3 Symulacje Monte Carlo wybranego uktadu

W dalszym etapie pracy wyznaczono czestosci wystepowania poszczegdlnych btedow dla
wybranego uktadu z segmentacjg 4+8. Wykonano 10 200 symulacji Monte Carlo. Dla
kazdej z nich wyliczono i wyrdézniono najwieksza i najmniejsza wartos¢ bltedéw DNL oraz

INL. Histogram wynikéw wyznaczony w ten sposob miesci sie na Rysunku 33.

Histogram - rozktad maksymlanego i minimalnego btedu DNL i INL

400

350

300

250

Zliczenia
Pt
=
=

150

100

06 0.4 02 00 02 04 06

Przedzialy
Rysunek 33: Histogram nagorszych btedéw DNL oraz INL. Kolory réwnoznaczne sa:
czerwony - minimalny DNL, zielony - maksymalny DNL, pomaranczowy - minimalny INL,

niebieski - maksymalny INL.

Jak wida¢ na zatgczonym wykresie nie wystepuja wartosci przekraczajace 0.7LS B, nie
moéwiac o przekroczeniu granicznej wartosci dopuszczalnej (1LSB) w kontekscie utrzymania
wtasciwej rodzielczosci projektowanego przetwornika. Wykonanie 10 000 symulacji znaczaco
zmniejsza prawdopodobienstwo wystapienia nieprzewidzianej konfiguracji uktadu, ktéra

mogtaby by¢ niezgodna z wynikami przedstawionymi powyzej i znacznie pogorszy¢ funkcje
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przenoszenia uktadu. Przedstawione w Tabeli 12 wyniki prezentujg czestos¢ zliczen w

granicznych przedziatach wartosci uzyskanych podczas analizy danych symulacyjnych.

Tabela 12: Zliczenia w granicznych przedziatach wartosci uzyskanych w symulacji.

Blad Przedziat Zliczenia Przedziat Zliczenia
DNL(LSB)aax | (0.496 ; 0.558) 84 (0.558 ; 0.618 ) 10
DNL(LSB) a7 [(-0.502 ; -0.453) 7 (-0.453 ; -0.378) o7
INL(LSB)pax | (0.494 ; 0.551) 22 ( 0.551 ; 0.638) 7
INL(LSB) v | (-0.630 ;-0.574) 4 (-0.574 ;-0.492) 38

Na podstawie zaprezentowanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze zaprojektowany uktad z
bardzo wysokim prawdopodobienstwem bedzie mial bardzo dobre cechy liniowosci, wysoka
rozdzielczo$é i niskg mozliwos¢ narazenia sie na znaczace btedy nieliniowosci typowe dla

przetwornikow.

3.4 Pomiar mocy pobranej przez uktad

W koncowej analizie oprécz przewidywanej rozdzielczosci DAC’a uwzgledniono réwniez
pomiar mocy ukladu (Rysunek 34). Determinuje ona mozliwosci zastosowania przetwornika
w okreslonych uktadach elektronicznych. Im jest mniejsza tym mniejsza jest ilos¢ energii,
ktorej uktad potrzebuje do dziatania. Prad referencyjny zmienia si¢ w zaleznosci od kodu,

napiecie referencyjne jest state. Wartos¢ mocy pobranej uzyska¢ mozna liczac iloczyn obu

wielkosci.
Pomiar mocy pobierane) przed DACa
Zilustrowana funkcja
Mot w zaleznosci od kodu
BD 4
m 4
=}
2
ooan 4

D 1000 2000 3000 4000
Kod cyfrowy [-]

Rysunek 34: Zaleznos$¢ mocy pobranej w funkcji kodu.
Najwieksza moc pobrana przez uktad to Pyax = 91.5 uW, co jest akceptowalnie

mata wartoscia. Przewidywane zatozenia (doktadnos$é, pob6r mocy) zwiazane z projektem

zostaly spetione. Oczywiscie koncowy wynik mocy uktadu moze nieco sie r6zni¢ wzgledem
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tego wyznaczonego przez symulacje DC poniewaz symulacje post-layoutowe moga wykazac
liczne elementy pasozytnicze, ktore tez beda sie sktada¢ na pobor mocy przetwornika.
Niemniej jednak wynik tutaj uzyskany jest na tyle maty, ze wplyw ten nie powinien by¢

istotny.

3.5 Koncowe rozwazania i wymiary elementéw obwodu przetwor-

nika cyfrowo-analogowego

Po przejsciu przez wszystkie inne etapy projektowania i produkcji omoéwionego uktadu
mozna przystapi¢ do wykonania pomiarow, w ktorych zbadaé nalezy rzeczywiste wartosci
rezystancji sktadowych uktadu. Wowczas okazaé sie moze, ze niektore galezie w czesci MSB
lepiej odwzorowuja dang warto$¢ kodu cyfrowego niz inne - wartosci napie¢ wyjsciowych
sa zblizone do wzorcowego odpowiednika z lepsza doktadnoscig niz inne. Te wlasnosé
mozna wykorzysta¢ w sterowaniu czesci MSB. Rownolegle potaczone gatezie 2R, dzieki
swojej prostej konstrukeji, majg taka wtasnosé, ze wartosci binarne przekazywane przez
czes¢ MSB sa rownowazne pod katem funkcjonalnosci; to znaczy, ze wybor gatezi, ktéra
zwiera uktad do napiecia referencyjnego nie ma tutaj znaczenia - wazne jest jedynie to, by
wtasciwa ilos¢ galezi zostata zwarta. Dlatego tez, mozna przeprowadzi¢ analize, ktéra skupi
sie¢ na wyborze najbardziej optymalnych gatezi czesci MSB gwarantujacych najmniejsze
btedy DNL i INL.

Tego typu dzialania nalezy wykona¢ dla wyprodukowanego juz uktadu DAC’a, poniewaz
tylko w ten sposob mozna uzyskac¢ informacje o réznicach miedzy rezystorami. Po przepro-
wadzeniu zaproponowanej analizy wystarczy wykona¢ odpowiedni uktad dekodera, ktory
bedzie konwertowac¢ sygnal wejsciowy, na taki, ktorego odbiér na wejsciu przetwornika
bedzie dopasowany do wymagan zgodnych z wnioskami z przeprowadzonych rozwazan. W
tej pracy, do symulacji uktadu konweterem przetwarzajacym wejsciows wartos¢ binarng na
czes¢ MSB sterowania DAC’a byt prosty konwerter kodu binarnego na kod termometryczny,

ale rozwigzanie tutaj zaproponowane moze go zmienic.

Wykorzystanie oméwionego projektu moze podlega¢ innym warunkom restrykcyjnym,
niz te na ktérych skupiono sie w tej pracy (najwazniejsze jest, zeby zaprojektowany
przetwornik prezentowal maksymalng rozdzielczosé). Dlatego tez, jezeli dla uzytkownika
wazniejsza jest na przyktad wieksza minimalizacja powierzchni zajmowanej przez DAC’a,
to mozna nieco go zmodyfikowaé¢ (zmniejszajac rozmiary rezystoréw, wymiary tranzy-
storow polowych), pogorszy¢ btedy INL oraz DNL, ale uzyska¢ przy tym pewien zysk

powierzchniowy.

Zaprojektowanemu uktadowi, ktérego schemat znajduje sie na Rysunku 35, odpowia-

daja wartosci umieszczone w Tabeli 13.
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Rysunek 35: Architektura uktadu przetwornika.

Tabela 13: Wymiary elementéow obwodu

Element W{pm] |L{pm]
R 3 140
Klucz NMOS 252 | 0.13
Klucz PMOS 170 | 0.13

TGATES NMOS 36 0.13
TGATES PMOS 194 | 0.13
TGATEL, 2.7 NMOS| 54 | 0.13
TGATEL, 2..7 PMOS| 271.6 | 0.13
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Podsumowanie

W ramach projektu dyplomowego zrealizowany zostat projekt przetwornika cyfrowo-
analogowego w rozdzielczosci dwunastu bitow. Majac na uwadze wysokie wymagania
zwigzane z rozdzielczodcig uktadu postanowiono wykorzysta¢ tutaj segmentowang sieé¢
rezystorowg.

W tym celu przeprowadzona zostata dogtebna analiza znaczenia segmentacji w ukta-
dzie elektronicznym, jej wplyw na rozdzielczos¢ uktadu oraz na minimalizacje btedow
niedopasowania towarzyszacych niedoskonatosci procesu technologicznego. Zgodnie z jej
wynikiem mozna stwierdzi¢, ze im wieksza jest cze$¢ MSB ukltadu tym lepiej uktad reaguje
na rozrzut rezystorow wykorzystanych w sieci (funkcja przenoszenia jest lepiej dopaso-
wana do swojego teoretycznego odpowiednika). Jednak im wigksza jest cze$¢ MSB w sieci
przetwornika tym wieksza jest réwniez powierzchnia samej matrycy rezystorowej, co moze
stanowi¢ ograniczenie wykorzystania projektu w innych uktadach elektronicznych. Dlatego
tez, oprocz znaczenia konfiguracji uktadu w kwestii minimalizacji btedéw niedopasowa-
nia, uzyskane wnioski skonfrontowano rowniez z wymaganiami powierzchniowymi. Na
podstawie parametréw technologicznych przedstawionych w dokumentacji producenta
przeanalizowano trzy typy rezystoréw, ktore mogty zosta¢ nastepnie wykorzystane w pracy.
Przeprowadzona zostata réwniez analiza wplywu rezystancji pasozytniczych pochodzacych
od kluczy wykorzystanych w uktadzie i zaproponowano sposéb kompensacji tego wptywu,
ktory w docelowym projekcie podzniej zaimplementowano.

Na podstawie symulacji réznych konfiguracji DAC’a, zaprojektowanych w Cadence’ie,
dokonano ostatecznego wyboru segmentacji, zbadano pobér mocy uktadu i przeprowa-
dzono symulacje btedow nieliniowosci wynikajacych tak z rezystancji kluczy jak i btedow
niedopasowania (za pomoca analizy Monte Carlo). Zaimplementowano przedstawione na
Rysunku 26 schematy kluczy i zbadano ich zmiennos¢ w zaleznosci od kodu wejsciowego
i w ten sposéb dobrano ich kluczowe parametry. Uzyskane w pracy wyniki wskazuja, ze
zaprojektowany uktad bardzo dobrze spetia wszystkie zatozenia projektu. Prawdopo-
dobienstwo przekroczenia warto$ci rownej potowie LSB przez btedy INL oraz DNL jest
mniejsze od 1% co wywnioskowaé mozna na podstawie wynikéw ukazanych w Tabeli 12.
Maksymalny pobdér mocy siega 91.5uW.

W przysztosci uktad mozna dalej ulepszac¢ lub dopelnia¢ o wazne w koncowym za-
stosowaniu elementy takie jak wzmacniacz buforujacy. Mozna réwniez zaimplementowaé

dodatkowsq optymalizacje opisana w ostatnim rozdziale tej pracy.
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