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Rezumat: 

Autorul îsi dezvoltă întreaga lucrare pe proiectarea şi optimizarea 
funcţionării unui CNA pornind de la ideea suprapunerii unui CNA peste o sursă 
performantă de tensiune de referinţă. Se urmareşte utilizarea unei tehnologii 
ieftine (CMOS standard), scăderea tensiunii de lucru, a consumului şi a suprafeţei 
ocupate pe cip în paralel cu obţinerea unor performanţe ridicate în funcţionarea 
în regim static si dinamic. Se concepe  o nouă topologie de CNA, cu control în 
curent, bazată pe o configuraţie originală de segmentare si codare termometrică 
a segmentului mai semnificativ,  care generează la ieşire tensiuni sub-bandgap 
avînd la bază o sursă de referintă optimizată termic, care prezintă un 
comportament mai bun decît alte realizări obtinute în tehnologii mai 
pretenţioase. Se demonstrează că eroarea integrală a structurii propuse nu 
depinde de rezistenţa de sarcină şi se concepe un algoritm original pentru 
deducerea secvenţei optime de comutare a surselor de curent astfel încît eroarea 
integrală să fie cît mai mică , indiferent de poziţia cipului pe wafer. Se deduc 
formule pentru deviaţia standard a tensiunii maxime de ieşire şi se stabilesc 
condiţiile necesare la dimensionarea componentelor pentru menţinerea erorii 
integrale în limitele admisibile. Se deduc formulele teoretice pentru puterea erorii 
de neîmperechere stohastică a tranzistoarelor şi a parametrului SINAD. Se 
introduce o noua tehnică de reducere a gliciurilor tensiunii de ieşire care creşte 
gama dinamică a convertorului.Rezultatele numeroaselor simulări efectuate pe 
baza schemei propuse după optimizare şi pe baza algoritmilor şi regulilor deduse 
în teză au fost comparate cu cele din lucrări ştiinţifice recente şi au prezentat 
evidente îmbunătăţiri. Autorul prezintă în cadrul lucrării şi numeroase contribuţii 
aplicative dintre care amintim: proiectarea codorului termometric, conceptia unei 
scheme originale pentru verificarea INL la orice CNA, stabilirea unei secvenţe 
numită minimală de comutare a surselor de curent care permite compensarea în 
proporţie de 50% a efectului impedanţei de ieşire, implementarea in MATLAB a 
modelelor matematice ale convertorului propus şi studiul in acest mediu al 
parametrilor dinamici. Autorul prezintă unele perspective de studiu pentru 
îmbunătăţirea şi dezvoltarea în continuare a schemei. 
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Introducere 
 
 
 

În perioada actuală capacitatea de prelucrare digitală a informaţiei cunoaşte 
o tot mai amplă dezvoltare iar gama de aplicaţii în care se folosesc tehnici 
computerizate extrem de sofisticate devine din ce în ce mai diversificată. Câteva 
dintre realizările de vârf ale ultimilor ani se regăsesc în domeniul comunicaţiilor cu şi 
fără fir, al prelucrării semnalelor video şi audio, al instrumentaţiei digitale, sintezei 
digitale sau reţelelor de senzori.  

Cu toate acestea, lumea reală este şi va rămâne întotdeauna un mediu 
analogic. Pentru a putea beneficia de procesare digitală şi de atuurile ei în aplicaţiile 
din lumea reală, semnalul analogic trebuie translatat într-un format pe care 
calculatorul numeric îl poate utiliza. Această funcţie este îndeplinită de convertorul 
analog-numeric (CAN). După prelucrarea cu un computer sau procesor dedicat, 
fluxul de informaţie binară rezultat trebuie reconvertit în formă analogică cu ajutorul 
unui convertor numeric-analogic (CNA). Din nou analogică, informaţia poate fi 
recepţionată de simţurile umane, cel mai adesea văz şi auz, pentru a putea fi apoi 
utilizată sau interpretată.  

Pentru aplicaţiile în timp real, dar nu numai, aceste dispozitive devin 
componente critice în precizia şi viteza vehiculării informaţiei. De aceea, cercetători 
din firme de prestigiu şi din institute de învăţământ superior din întreaga lume  le-au 
acordat o atenţie sporită, cu atât mai mult cu cât tendinţa generală în fabricaţia de 
circuite integrate analogice şi mixte este de a utiliza procese tehnologice care să fie 
accesibile în termeni de preţ, aşa cum este cazul tehnologiei CMOS standard. 
Adoptarea acestei tehnologii ca mediu de proiectare în lucrarea de faţă este pe 
deplin justificată şi de numărul foarte mare de lucrări ştiinţifice recente din literatura 
în domeniu, comparativ cu numărul de realizări similare raportate în alte tehnologii.  

Desigur, în aplicaţii speciale de foarte mare viteză, sau de bandă foarte 
îngustă, unde preţul de cost şi puterea consumată contează mai puţin, se face apel 
şi la tehnologia BiCMOS [15], [43], sau la tehnologii ce utilizează tranzistoare de tip 
HBT pe bază de arseniură de galiu sau fosforură de indiu [18],[34]. 

Totuşi tendinţa actuală în fabricaţia de circuite integrate, şi în particular de 
convertoare analog-numerice şi numeric-analogice, face ca tensiunile lor de 
alimentare să fie din ce în ce mai mici. Pe această cale se întrunesc şi dezideratele 
de consum redus reclamate odată cu cererea crescândă pe piaţă de sisteme 
electronice cu reţea distribuită autonomă de senzori şi de echipamente electronice 
portabile. O serie de articole ştiinţifice publicate sau prezentate în străinătate, 
inclusiv de autor,  raportează concepţia de convertoare sau referinţe de tensiune 
dedicate acestora, care să fie alimentate la tensiuni de cel mult 2,5V, uneori chiar 
sub 1V: [4], [5], [6], [11], [16], [17], [20], [28], [30], [35], [36], [39], [41], [42], 
[46], [52], [53],  [54], [56], [59], [74], [82]. 

Acest aspect este însă indisolubil legat de scalarea în jos a tehnologiei. 
Pentru circuite CMOS pur digitale, raportul performanţă-preţ se îmbunătăţeşte în 
ritm cu creşterea densităţii de integrare a cărei evoluţie este prefigurată de legea lui 
Moore. În schimb, pentru circuitele analogice, odată cu micşorarea dimensiunilor 
tranzistoarelor şi deci cu creşterea gradului de neîmperechere a acestora, trebuie 
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menţinută aceeaşi precizie şi viteză ca şi în cazul unor alimentări obişnuite şi într-un 
spaţiu redus din punct de vedere al posibilităţilor de polarizare şi al excursiei de 
tensiune la ieşire.  

În lucrarea de faţă se va prezenta un CNA cu mod de lucru în curent 
conceput în tehnologie CMOS şi care nu necesită operaţii suplimentare de calibrare 
sau trimming. Convertorul a fost ales de tipul «cu control în curent» pentru că 
avantajele intrinseci ale acestui mod de funcţionare îl fac candidatul potrivit pentru 
aplicaţii în comunicaţii şi/sau de precizie şi consum redus. Această opţiune este de 
asemenea susţinută de un număr important de lucrări ştiinţifice din reviste de înalt 
nivel. Marea majoritate a bibliografiei citate se referă la acest tip de CNA, din care 
peste 50 de titluri prezintă convertorul ca atare, în diverse variante şi 10 alte titluri 
prezintă convertoare analog-numerice delta-sigma sau cu aproximaţii succesive ce 
includ în buclele de reacţie tot CNA-uri cu control în curent. De asemenea, o mare 
parte din convertoarele numeric-analogice care utilizează tehnici BIST (buil-in-self-
test) şi care se găsesc în bibliografia citată, au la bază un CNA de acest tip.  

Studii prealabile [84], [85], referitoare la alte tipuri de convertoare 
numeric-analogice au identificat limitările acestora şi au contribuit, de asemenea, la 
adoptarea modului de lucru în curent pentru convertorul ce constituie obiectul 
acestei teze. 

Convertorul numeric-analogic descris aici prezintă un mare grad de originalitate, 
unul din motive fiind acela că include o referinţă de tensiune peste care este suprapusă 
schema convertorului propriu-zis. Practic, întregul convertor este inclus într-un 
mecanism de generare de tensiuni de referinţă de tip bangap [57], [58], [86],  formă 
în care el prezintă avantaje nete faţă de alte implementări. Acestea din urmă, fie 
utilizează o referinţă de tensiune externă cipului, dezavantajele fiind evidente în acest 
caz, fie au referinţă internă dar obligă la efectuarea unei conversii tensiune-curent. 
Acest lucru implică integrarea unor componente suplimentare dintre care cel puţin un 
amplificator operaţional de precizie sau o reţea rezistivă care ar necesita trimming [17], 
[40], [46], [64], [72], ceea ce conduce evident la efecte parazite suplimentare şi la 
creşterea costului de fabricaţie.  

Proiectarea în tehnologie CMOS a unui astfel de convertor implică o analiză 
amănunţită a realizărilor anterioare în domeniul CNA cu mod de lucru în curent şi 
apoi o activitate de concepţie complexă în care trebuie găsit optimul sau 
compromisul atunci când, cel mai adesea, indici diferiţi de performanţă ai 
convertorului sunt obţinuţi prin măsuri contradictorii. Se pun astfel în balanţă 
precizia sa, viteza, aria ocupată pe cip, consumul de curent, tensiunea de alimentare 
scăzută şi nu în ultimul rând costul de fabricaţie şi testare. 

Metodologia abordată a presupus elaborarea unor modele matematice 
pentru fiecare tip de comportament neideal al componentelor CNA folosind abordări 
teoretice sau mediul Matlab, modele care au fost apoi confruntate cu rezultatul 
simulărilor de înalt nivel comportamental de tip PSpice realizate în mediul de 
proiectare OrCAD.  

Întrucât convertorul utilizează tehnica elementului unitar (surse de curent 
de ponderi diferite se realizează prin punerea în paralel a mai multor surse de 
curent unitare) a fost studiat în primul rând modul în care erorile graduale (sau 
deterministice) de împerechere a tranzistoarelor influenţează performanţa statică şi 
dinamică a convertorului [1], [7], [12], [38], [48], [60], [61], [69], [86], [87]. Au 
fost analizate măsurile ce pot fi luate pentru reducerea efectului acestor erori, în 
special prin utilizarea unor tehnici de layout cu geometrii întreţesute, sau matriciale 
cu centru comun de ordinul unu, doi (cu centru comun de centre comune) sau chiar 
trei [7], [12], [13], [15], [24], [36], [38], [62], [63], [64], [70], [71], [86], [87].  
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O atenţie deosebită a fost acordată mecanismului de generare şi acţiune a erorilor 
de împerechere de natură stohastică sau statistică [4], [8], [21], [25], [48], [49], 
[60], [61], [69], [71], [86] şi au fost identificate căi prin care se poate diminua 
influenţa lor [3], [5], [26], [34], [47], [51], [53], [68]. Au fost adoptate strategii 
proprii, optimizate, ce au necesitat resurse harware mai puţine faţă de alte realizări 
pentru a obţine performanţe statice sau dinamice comparabile cu acestea ([60], 
respectiv [77]). 

De asemenea, valoarea finită a impedanţei de ieşire a surselor de curent 
unitare face ca impedanţa de ieşire a CNA să fie dependentă de codul de comandă, 
afectând astfel liniaritatea convertorului, prin componenta sa rezistivă variabilă, dar 
şi funcţionarea sa în regim dinamic [14], [68], [71], [86]. În acelaşi timp se 
generează întârzieri diferite la acţionarea în contratimp a comutatoarelor de curent 
de pe cele două căi complementare ale convertorului. Apar astfel gliciuri in 
tensiunea de ieşire şi armonici parazite în spectrul semnalului de ieşire, fiind 
necesare soluţii suplimentare pentru reducerea lor [2], [8], [13], [14], [21], [41], 
[58]. La acestea se adaugă efectele parazite asociate strict comutatoarelor de 
curent, precum pătrunderea semnalului de clock sau injecţia de sarcină în nodul de 
ieşire, care deasemenea au fost luate în calcul în activitatea de proiectare.  

Aspectele discutate mai sus au fost abordate în mod sistematic în capitolele 
acestei teze. Astfel în capitolul 1 se vor prezenta principalele caracteristici ale 
convertorului numeric-analogic cu mod de lucru în curent şi se va justifica adoptarea 
lui în urma compararării cu alte tipuri de convertoare numeric-analogice. Vor fi 
prezentaţi şi discutaţi principalii parametri care caracterizează funcţionarea în regim 
static şi în regim dinamic a convertorului şi vor fi analizate principalele topologii ale 
CNA cu mod de lucru în curent. 

În capitolul 2 se va descrie modul în care a derivat schema de bază a 
convertorului propus în această lucrare pornind de la o sursă de tensiune de 
referinţă de tip sub-bandgap şi adoptând în continuare o arhitectură segmentată 
pentru a reduce numărul de tranzistoare necesare în implementarea convertorului. 
Alegând ca baza de proiectare a fiecărui segment tehnica elementului unitar de 
circuit, vor fi construite blocurile componente ale convertorului şi vor fi prezentate 
simulări care să confirme funcţionarea sa corectă şi care să evidenţieze calităţile 
sale „termice”. 

În capitolul 3 se va analiza afectarea preciziei CNA de către impedanţa de 
ieşire finită a surselor de curent unitare, de către erorile de împerechere 
deterministice şi stohastice şi se vor elabora noi strategii de comandă a 
convertorului care să optimizeze comportamentul său în regim static.  

În capitolul 4, se va analiza funcţionarea în regim dinamic a CNA şi se vor 
propune soluţii care să reprezinte un bun compromis între performanţa dinamică a 
convertorului, pe de o parte şi obţinerea unui  cost mic de fabricaţie (simplitate) şi a 
unui consum redus de la sursa de alimentare. De asemenea, se vor efectua 
modificări suplimentare în structura lui pentru a se asigura o reducere drastică a 
gliciurilor de la ieşire, eliminând astfel principala cauză care poluează spectrul 
tensiunii de ieşire a convertorului numeric-analogic.  

În paragraful de concluzii se vor comenta pe scurt soluţiile propuse şi 
performanţele obţinute şi se vor evidenţia contribuţiile teoretice şi aplicative aduse 
de autor în acestă teză. De asemenea, se vor indica direcţiile principale de 
continuare a cercetării pe tema prezentată. 
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Notă. 
Pe parcursul tezei, bibliografia citată cu caractere bold reprezintă lucrări ale 

autorului. De asemenea, relaţiile şi figurile importante, care reprezintă contribuţii 
proprii, vor fi marcate cu bold atunci când sunt prima oară citate în lucrare. 

Evidenţierea metodelor concepute de autor şi a altor contribuţii originale 
importante se va face prin sublinierea textului aferent.  

Termenii de specialitate, care apar în limba engleză, sau care însoţesc 
echivalentul românesc al unor parametri specifici, vor fi redactaţi cu caractere 
italice. 
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Capitolul 1 
 

CARACTERISTICILE CONVERTOARELOR  
NUMERIC-ANALOGICE CU MOD DE LUCRU ÎN 

CURENT 
 
 

În momentul stabilirii ca şi principal obiectiv al acestei teze crearea 
premizelor teoretice pentru integrarea în siliciu a unui convertor numeric-analogic 
prin serviciul Europractice, prima alegere a fost aceea a tipului convertorului. Din 
acest motiv, în paragraful 1.1, pe baza unui amplu studiu bibliografic, au fost 
contrapuse caracteristicile diverselor tipuri de convertoare numeric-analogice (CNA). 
Întrunirea criteriilor de precizie, viteză şi consum redus, văzute prin prisma celor 
mai accesibile preţuri de cost, a condus la adoptarea tipului de CNA cu mod de lucru 
în curent - un convertor la frecvenţă Nyquist, fără întoarcere la zero şi 
implementabil în tehnologie CMOS standard. 

Pentru a permite evaluarea performanţelor circuitului ce va fi proiectat, în 
paragraful 1.2 au fost prezentaţi principalii parametri de regim static şi dinamic ai 
CNA, în concordanţă cu cele mai recente preocupări la nivel internaţional privind 
standardizarea terminologiei şi metodelor de testare a acestor circuite. 

În paragraful 1.3 au fost prezentate cele două topologii de bază de 
convertoare cu control în curent, ce includ surse de curent ponderate binar, 
respectiv surse de curent unitare. Au fost evidenţiate avantajele şi dezavantajele 
fiecărei topologii şi s-a explicat modul în care se generează o arhitectură 
segmentată ca şi combinaţie între cele două tipuri de bază. 
 
 

1.1. Motivarea utilizării CNA cu mod de lucru în curent. 
Noţiuni introductive. 

 
 

În acest prim paragraf se vor prezenta principalele avantaje şi dezavantaje 
ale celor mai răspândite tipuri de convertoare numeric-analogice şi se vor evidenţia 
prin comparaţie calităţile CNA cu mod de lucru în curent. Expunerea se va axa pe 
schema din fig.1.1 construită pe baza criteriilor de clasificare a convertoarelor 
numeric-analogice. Astfel, caracteristicile convertorului ce constituie obiectul tezei, 
sau ale familiei din care face parte, se vor contrapune succesiv cu cele ale altor 
convertoare situate pe acelaşi palier, aşa cum este sugerat în fig.1.1. 
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Fig.1.1  Încadrarea CNA cu mod de lucru în curent în familia CNA 
 
 
Convertorul numeric-analogic adoptat în acestă lucrare este un convertor 

la frecvenţă Nyquist. La acest tip de convertoare banda semnalului de intrare este 
egală cu frecvenţa Nyquist, fN=fes /2, unde fes este frecvenţa de lucru sau de 
eşantionare. Este folosit astfel întreg domeniul de frecvenţă disponibil în care încă se 
garantează absenţa alierii, conform teoremei eşantionării. Deoarece ieşirea CNA este 
formată de o succesiune de impulsuri rectangulare adiacente modulate în 
amplitudine (PAM), spectrul este repetat, centrat succesiv pe multipli ai frecvenţei 
de lucru şi atenuat cu funcţia sinc: 
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   (1.1) 

Atenuarea introdusă în spectrul semnalului în funcţie de frecvenţa 
normalizata f/fes este reprezentată grafic în fig.1.2. Aşa cum se observă aici, la 
frecvenţa Nyquist atenuarea introdusă conform relaţiei (1.1) este de circa 3,9dB. 
Aşadar utilizarea convertorului până aproape de limita domeniului său de frecvenţă 
presupune folosirea unui filtru de egalizare, anti-sinc, combinat cu un filtru trece jos 
abrupt cu frecvenţa de tăiere fN pentru rejecţia frecvenţelor imagine centrate pe 
frecvenţa de eşantionare şi multiplii ei. Pentru a relaxa specificaţiile de proiectare 
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ale acestui filtru, în practică, în mod obişnuit, se utilizează doar o fracţiune din 
domeniul Nyquist, ceea ce este suficient în majoritatea aplicaţiilor, deoarece în 
tehnologie CMOS standard oricum se pot realiza uşor frecvenţe de lucru de ordinul 
zecilor şi sutelor de MHz, sau chiar de ordinul a 1GHz [46].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prin conectarea însă în paralel a două CNA care să fie comandate de 

semnale de tact perfect complementare, dar numai atunci când convertoarele sunt 
de tipul „cu mod de lucru în curent” (ce permite conectarea directă a ieşirilor lor şi 
însumarea curenţilor), practic este ca şi cum s-ar dubla frecvenţa de eşantionare. 
Astfel, primele frecvenţe imagine din spectru se găsesc la 2fes-fsemnal, respectiv 
2fes+fsemnal, caz în care proiectarea filtrului menţionat anterior e mult simplificată 
[23]. 

Deoarece semnalul de intrare digital este de rezoluţie limitată de numărul de 
biţi N, se introduce un zgomot de cuantizare. Pentru rezoluţii medii şi mari acest 
zgomot este considerat alb şi egal distribuit la toate frecvenţele. La aplicarea unei 
secvenţe binare de coduri de comandă corespunzătoare unei unde sinusoidale de 
excursie maximă (full-scale single-tone signal) raportul semnal/zgomot de 
cuantizare, SNR, este dat de relaţia (1.2) [68]: 

SNR≈6,02·N+1,76dB.    (1.2) 

Totuşi pentru convertoare de rezoluţie mică,  eroarea de cuantizare devine 
corelată cu semnalul ce introduce distorsiune în spectru şi zgomotul nu mai poate fi 
considerat ca şi zgomot alb. 

 
Pentru a se reduce efortul de proiectare de filtre analogice necesare la 

ieşirea CNA atunci când se doreşte utilizarea întregului domeniu Nyquist, se 
foloseşte ”interpolarea” secvenţelor binare de intrare. Altfel spus, se inserează M 

                    Fig.1.2  Atenuarea introdusă de funcţia sinc 
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zerouri între oricare eşantioane învecinate, concomitent cu supraeşantionarea de 
un număr corespunzător de ori a noului semnal. Se notează  cu OSR (oversampling 
ratio) factorul de supraeşantionare şi OSR=M+1. În felul acesta spectrul semnalului 
de intrare se va repeta de M ori în noul domeniu Nyquist în timp ce densitatea 
spectrală a zgomotului va scădea de M+1 ori. Aceasta se întîmplă deoarece puterea 
totală de zgomot de cuantizare nu este influenţată de supraeşantionare şi rămâne 
aceeaşi, semnalul fiind reprezentat prin acelaşi număr de biţi. Două avantaje rezultă 
de aici: 

- filtrul de ordin superior necesar pentru rejecţia celor M spectre 
suplimentare din noul domeniu Nyquist se poate implementa digital şi deci amplasa 
la intrarea convertorului (filtru de interpolare); filtrul analogic trece jos de la ieşirea 
convertorului are o misiune mai uşoară întrucât frecvenţele imagine centrate pe 
frecvenţa de supraeşantionare sunt departe de banda de bază. De asemenea, 
atenuarea „sinc” la marginea benzii de trecere devine mult mai puţin importantă; 

- se câştigă în precizie prin filtrarea digitală implicită şi a zgomotului de 
cuantizare, restrâns prin formatare sau ”decupare” la banda de bază. Acest lucru 
indică posibilitatea reducerii numărului de biţi ai convertorului cu menţinerea 
preciziei sale.  

Astfel, dacă prin trunchiere se ajunge la N’ biţi, cu N’<N, atunci CNA cu 
interpolare prezintă un SNR dat de relaţia (1.3) : 

SNR=SNRN’+10lg(OSR)dB=6,02·N’+1,76+10lg(OSR)dB. (1.3) 

Fiecare dublare a OSR este astfel asociată cu creşterea cu o jumătate de bit 
de precizie a numărului efectiv de biţi ai convertorlui. 

În CNA de tip ΔΣ, cei N-N’ biţi mai puţin semnificativi nu sunt înlăturaţi ci 
folosiţi printr-un mecanism de reacţie într-un modulator sigma-delta, care 
acumulează semnalul de diferenţă adică eroarea de cuantizare şi translatează cât 
mai mult din zgomotul de cuantizare la frecvenţe înalte unde să poată fi filtrat uşor.  

În ciuda avantajelor mai sus amintite, convertoarele din această clasă au şi 
o serie de dezavantaje sau limitări: 

- creşte semnificativ aria cipului şi puterea consumată prin introducerea 
unui volum mare de circuite digitale de procesare a informaţiei; 

- atunci când aplicaţia ar depăşi gama audio (radiocomunicaţii, 
videoprocesare) aceste tipuri de CNA ar necesita semnale de clock de 
frecvenţă foarte înaltă pentru realizarea supraeşantionării, adică circuite 
de bandă foarte largă, respectiv tehnologii scumpe pentru 
implementare.  În plus, la foarte înaltă frecvenţă intervine efectul 
instabilităţii frecvenţei de eşantionare asupra degradării SNR, pierzându-
se atuul principal al acestui convertor [37], [41], [74]. Aceste limitări 
fac inerent din CNA ΔΣ un convertor de mică viteză. 

- creşterea frecvenţei semnalului prin adoptarea unor factori de 
supraeşantionare mai mici (simultan cu menţinerea frecvenţei de 
eşantionare) conduce la deprecierea calităţilor convertorului. Dacă acest 
lucru ar putea fi teoretic compensat prin creşterea ordinului 
modulatorului ΔΣ, în schimb problema stabilităţii acestuia devine 
critică, ceea ce limitează şi această posibilitate [8], [19]. 

- specificaţiile de proiectare ale filtrului de interpolare pentru rejecţia 
spectrelor multiple şi formatarea zgomotului de cuantizare din domeniul 
Nyquist devin foarte greu de realizat la înaltă frecvenţă, limitând o dată 
în plus viteza convertorului [41]. 
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Deşi pentru gama audio se pot obţine performanţe în rezoluţie de ordinul a 
16 biţi, sau chiar 18 [21], la frecvenţe mai mari convertoarele cu supraeşantionare 
îşi pierd tot mai mult din utilitate, foarte rar ajungându-se la frecvenţe de ordinul a 
10MHz. În acele cazuri însă alţi indici de performanţă se deteriorează, puterea 
consumată sau costul de fabricaţie devenind excesiv de mari. 

 
Întrucât se doreşte a se prefigura realizarea unui convertor în domeniul 

comunicaţiilor şi al reţelelor de senzori autonomi, care să permită simultan 
întrunirea dezideratelor de preţ scăzut şi putere redusă la o precizie acceptabilă (de 
ordinul a 10-14 biţi), considerăm că un CNA de frecvenţă Nyquist este soluţia 
potrivită. În această categorie de convertoare se pot aborda fie arhitecturi de tip 
paralel sau flash, fie arhitecturi algoritmice.  

CNA de tip paralel fac uz de un număr mare de elemente identice, 
capacitoare sau tranzistoare pentru a genera sarcini unitare respectiv curenţi unitari 
ce sunt apoi însumate (însumaţi) în conformitate cu codul digital de comandă. 
Conversia include foarte puţine faze (decodarea cuvântului de comandă, selectarea 
elementelor unitare necesare şi însumarea lor), realizându-se practic într-o singură 
perioadă de tact. Avantajul imediat constă în viteza convertorului, dar există şi alte 
avantaje precum obţinerea unui layout regulat, sau posibilitatea de alimentare cu 
tensiuni scăzute. Precizia convertorului este însă dependentă de erorile de 
împerechere ale elementelor unitare, fapt care se amplifică odată cu trecerea la 
tehnologii CMOS profund sub-micronice. 

De cealaltă parte, convertoarele algoritmice necesită extrem de puţine 
resurse hardware şi deci prezintă consum foarte redus.  O aceeaşi celulă, formată 
dintr-un acumulator, un element de întârziere cu o perioadă de tact şi un element 
de ponderare în bucla de reacţie, este folosită iterativ de un număr de ori egal cu 
numărul de biţi N ai codului de intrare. Evident este necesară o interfaţă de intrare 
paralel-serie, valorile serie fiind memorate într-un registru de deplasare care 
lucrează la viteză mare. Semnalul de ieşire este menţinut cu o memorie analogică 
prin intermediul unui circuit de eşantionare şi memorare. Acest circuit este 
comandat sincron cu reîncărcarea registrului de intrare, deci o conversie se obţine în 
N perioade de tact.  Funcţionarea secvenţială a convertorului îl face implicit lent, 
impropriu utilizării sale în aplicaţii de viteză. 

Dacă însă se renunţă la bucla recursivă şi celula convertorului se multiplică 
de un număr de ori egal cu numărul de biţi de intrare, formând o structură 
pipeline, se poate obţine o nouă conversie la fiecare semnal de tact. Mai sunt 
necesare  celule de întârziere de tip FIFO (de lungimi de la 1 element de întârziere 
pentru LSB, la N elemente pentru MSB) care deplasează biţii de acelaşi rang din 
coduri de intrare succesive, echivalente din punct de vedere hardware cu N/2 
regiştri de deplasare. Dezavantajele ce decurg imediat de aici sunt creşterea ariei, a 
consumului şi apariţia unei latenţe sau  întârzieri între momentul în care un anumit 
cod de intrare este disponibil şi momentul obţinerii la ieşire a valorii analogice 
corespondente. 

Aceste inconveniente sunt însă minore comparativ cu implicaţiile ce decurg 
din chiar principiul de funcţionare al CNA algoritmic. Faptul că acesta utilizează o 
memorie analogică la ieşire, adică o capacitate, presupune automat utilizarea 
modului de lucru în tensiune şi deci un amplificator operaţional de precizie şi de 
viteză care în tehnologie CMOS nu poate rivaliza cu soluţiile ce adoptă modul de 
lucru în curent la ieşirea CNA. Dacă acest dezavantaj nu era resimţit la convertorul 
algoritmic fără structură pipeline, lent prin natura sa, aici el este factorul 
predominant care limitează viteza. 
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Au fost găsite totuşi şi în acest caz soluţii care să evite modul de lucru în 
tensiune prin aceea că s-a trecut de la tehnica de capacităţi comutate la tehnica de 
curenţi comutaţi în interiorul fiecărei celule [68]. Elementele de memorare rămân 
tot capacitoarele MOS, doar că ele sunt folosite pentru a memora tensiuni de 
comandă pentru tranzistoare MOS (incluse în oglinzi de curent) care la rândul lor 
fixează sau „memorează” curentul de ieşire al celulei. În faza următoare, acest 
curent devine curent de intrare pentru celula conectată în aval. Sunt necesare însă 
patru faze care implică patru semnale de tact diferite pentru a se evalua un bit şi a 
se realiza ponderarea şi acumularea corespunzătoare. Creşterea însă a activităţii de 
comutaţie în convertor are repercursiuni negative asupra performanţei sale 
dinamice. De asemenea, erorile de împerechere ale elementelor atât în interiorul 
unei celule cât şi de-a lungul întregului lanţ de celule afectează comportamentul 
static şi dinamic al convertorului. 

Din aceste motive, tehnicile pipeline sunt utilizate mai ales în domeniul 
convertoarelor analog-numerice algoritmice unde elementele de memorare sunt 
circuite digitale ce beneficiază din plin de avantajele tehnologiei CMOS. 

 
Aşa cum s-a văzut în cele de mai sus, convertoarele de tip paralel prezintă 

avantaje nete de viteză. Ele pot fi realizate sau cu surse de curent unitare sau cu 
capacităţi unitare şi redistribuire de sarcină. Inerent, cele din a doua categorie 
prezintă dezavantajul modului de lucru în tensiune, ca şi în cazul anterior, făcându-
le utile doar până în gama frecvenţelor medii.  

Pe lângă aceasta, injecţia de sarcină la deschiderea comutatoarelor, 
pătrunderea clock-ului, dar mai ales neîmperecherea capacităţilor limitează precizia 
convertorului la 10-12 biţi [16]. În plus, integrarea capacităţilor presupune utilizarea 
unor procese CMOS mai scumpe pentru a se realiza armături de calitate polisiliciu-
polisiliciu sau metal-metal [46], pe când convertorul cu control în curent se poate 
implementa simplu în tehnologie CMOS standard. Chiar şi aşa, erorile de 
împerechere ale capacităţilor sunt mai mari decât cele ale tranzistoarelor, deoarece 
pricipala sursă de eroare de natură stohastică nu este dată de imprecizia geometrică 
a măştilor ci de variaţia grosimii şi omogenităţii oxidului de siliciu [48], [49]. 
Aceasta are efect asupra capacităţii condensatorului pe unitatea de arie (cu 
dielectric oxid subţire)  şi asupra tensiunii de prag a tranzistorului MOS. Dacă în 
primul caz nu se mai poate face nimic, în al doilea se poate mări supracomanda 
tranzistoarelor-surse de curent unitare pentru a obţine o mai bună apropiere a 
curenţilor generaţi. 

Există totuşi implementări de convertoare cu sarcină redistribuită în 
tehnologii mai scumpe (BiCMOS) în care lăţimea de bandă a semnalului de ieşire 
atinge 45MHz, la o frecvenţă de eşantionare de 200MHz [43]. Structura adoptată în 
acest caz a fost de tip pipeline care are şi avantajul intrinsec al absenţei gliciurilor 
deoarece biţii aceluiaşi cod de intrare nu sunt aplicaţi simultan ci pe rând, în celule 
consecutive. În plus, sarcinile electrice acumulate în capacităţi în fiecare celulă sunt 
izolate de ale altor celule. Astfel, în capacitorul final fie se injectează fie se extrage 
sarcină electrică, în funcţie de raportul dintre cele două coduri consecutive de 
comandă a CNA. Un alt avantaj constă în aceea că aria necesară creşte liniar cu 
numărul de biţi de rezoluţie şi nu exponenţial, ca în cazul CNA cu control în curent. 
Bineînţeles creşterea rezoluţiei prin extinderea structurii se poate realiza atâta timp 
cât erorile de împerechere a capacităţilor unitare specifice tehnologiei utilizate 
afectează liniaritatea convertorului în limitele admise. 
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În ceea ce priveşte comparaţia (sugerată de asemenea în fig.1.1) între CNA 
cu buffere la ieşire deci cu mod de lucru în tensiune şi CNA fără buffere, 
respectiv cu mod de lucru în curent, a fost deja menţionat anterior avantajul net de 
viteză al convertoarelor din a doua categorie. Totuşi în aplicaţiile în care este mai 
importantă asigurarea unui consum redus pentru convertor decât viteza sa (de 
exemplu în sistemele ce exploatează reţele de senzori cu mare autonomie în 
alimentare), în cazul CNA cu mod de lucru în curent, reducerea curenţilor de lucru 
face ca tranzistoarele-surse unitare să ajungă să lucreze în inversiune medie şi chiar 
slabă. Lucrul cu tensiuni de comandă în vecinătatea tensiunii de prag a 
tranzistoarelor MOS înrăutăţeşte intolerabil împerecherea curenţilor generaţi şi aria 
cipului ar creşte nejustificat de mult. Din acest motiv se procedează la adoptarea 
unor arhitecturi segmentate, în care de regulă segmentul mai semnificativ este 
construit cu elemente unitare, iar segmentul mai puţin semnificativ se realizează cu 
surse ponderate binar (a se vedea paragraful 1.3). Dar chiar şi aşa, mai ales atunci 
când se lucrează cu număr mare de biţi de rezoluţie, sursele de curent comandate 
de cei mai puţin semnificativi biţi deteriorează liniaritatea convertorului în cazul când 
acestea nu se dimensionează exagerat.  

Dacă însă se utilizează o reţea R-2R, divizarea recursivă implicită a 
curentului permite utilizarea surselor de curent unitare. Din acest motiv, în astfel de 
aplicaţii se procedează la arhitecturi mixte în care doar segmentul mai puţin 
semnificativ se realizează cu reţele R-2R [18], [36], [40], [80]. Este totuşi necesară 
o conversie tensiune-curent în interiorul acestui segment pentru se putea însuma 
efectele celor două segmente. Pretenţiile de viteză (slew-rate) impuse 
amplificatorului operaţional care realizează conversia nu sunt critice deoarece cei 
mai puţin semnificativi biţi nu generează salturi mari de tensiune.  

Principala cauză care limitează însă utilizarea acestor structuri în aplicaţii de 
înaltă frecvenţă este reprezentată de constantele de timp de întârziere generate de 
capacităţile parazite asociate celulelor reţelei [80]. Se va vedea în capitolul 2 al tezei 
cum adoptarea unei configuraţii speciale pentru convertorul segmentat cu mod de 
lucru pur în curent, elimină pericolul atingerii regimului de inversiune slabă chiar şi 
în cazul reducerii consumului circuitului. 

 
Reprezentarea schematizată din fig.1.1 a fost dezvoltată în jurul CNA cu 

mod de lucru în curent pentru a putea sistematiza comparaţiile dintre acest tip de 
convertor şi alte tipuri de convertoare numeric-analogice. Desigur ea nu epuizează 
criteriile de clasificare ce privesc CNA de alte tipuri şi nici nu elimină sub-clasificări 
ale acestora similare cu ale CNA cu control în curent. De exemplu, adoptarea sau nu 
a tehnicii de întoarcere la zero (RZ – return to zero) a semnalului de ieşire, sau a 
tehnicilor de calibrare sau autocalibrare poate constitui criteriu de clasificare şi 
pentru alte tipuri de convertoare.  

În acest context, se vor analiza în continuare pe scurt avantajele şi 
dezavantajele utilizării în general a tehnicii RZ. Reprezentarea semnalului de ieşire 
printr-o succesiune de impulsuri sau eşantioane foarte scurte, între care tensiunea 
de ieşire este nulă permite construirea perfectă a spectrului semnalului dorit în 
banda de bază, care nu mai este afectat de „modulaţia” de tip sinc. În practică, 
semnalul de ieşire este nul în prima jumătate a perioadei de eşantionare şi reprodus 
corect în cea de a doua jumătate. Acest lucru relaxează deja suficient de mult 
specificaţiile de proiectare ale filtrului de egalizare, în multe sisteme el chiar 
nemaifiind necesar. În plus, întrucât CNA cu RZ furnizează deja suficient de multă 
putere de semnal în a doua şi a treia bandă Nyquist, în locul filtrului trece jos de 
delimitare a benzii de bază, poate fi acum folosit un filtru trece bandă. Acest lucru 
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permite în aplicaţiile de radiofrecvenţă înlăturarea unor mixere din calea de semnal, 
sau chiar înlăturarea completă a lor [18].  

Un alt avantaj important constă în faptul că CNA-ul este imun la activitatea 
de comutaţie în care este implicată secţiunea sa analogică, deoarece semnalul de 
ieşire este nul în acel moment. Nemaiexistând gliciuri, puritatea spectrală se 
îmbunătăţeşte şi creşte gama dinamică efectivă a convertorului, respectiv aceasta 
nu se mai deteriorează atât de mult la înaltă frecvenţă [13]. 

Totuşi CNA cu RZ prezintă câteva dezavantaje importante. În primul rând 
puterea semnalului scade de patru ori dacă se menţine aceeaşi amplitudine la ieşire. 
În al doilea rând frecvenţa de tact se dublează şi se amplifică efectul instabilităţii 
frecvenţei de lucru asupra raportului semnal/zgomot al convertorului [37]. Acest 
lucru, combinat cu necesitatea de a mări amplitudinea eşantioanelor de ieşire pentru 
refacerea puterii semnalului, conduce la un efect negativ sporit al instabilităţii 
frecvenţei de tact. 

De asemenea, pentru a se putea implementa această tehnică în care 
semnalul variază rapid la ieşirea convertorului, sunt necesare circuite rapide, deci 
tehnologii scumpe, aşa cum se constată în [18] şi [43] sau în recomandările din 
lucrarea teoretică [13]. 

 
Ţinând cont de toate aspectele relevate în acest paragraf, considerăm că un 

convertor numeric-analogic segmentat, cu control în curent şi fără întoarcere la 
zero este opţiunea cea mai potrivită pentru aplicaţii de medie şi mai ales înaltă 
frecvenţă, pentru precizii medii şi chiar ridicate, care poate fi alimentat la tensiuni 
scăzute şi utilizat în aplicaţii de consum redus, toate acestea la cel mai avantajos 
preţ de fabricaţie, specific tehnologiei CMOS standard. Convertorul va fi astfel 
dimensionat încât să nu fie necesare operaţii suplimentare de autocalibrare sau 
trimming deoarece acestea presupun creşterea substanţială a preţului de fabricaţie 
a cipului, respectiv a testării acestuia. 

 
 
1.2 Parametrii convertoarelor numeric-analogice 
 
 
Avântul pe care l-a luat fabricaţia de convertoare analog-numerice şi 

numeric-analogice în ultimii ani şi numărul mare de companii ce furnizează o gamă 
foarte largă de astfel de dispozitive a dus la nevoia dezvoltării unei terminologii 
consistente referitoare la specificaţiile acestor convertoare. Pot fi astfel eliminate 
ambiguităţile generate de diverşi producători ce utilizează diferiţi termeni sau 
diferite acronime ce adesea reprezintă acelaşi concept, sau care uzează de diferite 
definiţii pentru parametri care au acelaşi nume. Dacă în domeniul CAN societatea 
IEEE prin Comitetul tehnic de analiză şi măsurare a formelor de undă (TC-10, 
Waveform Measurement and Analysis Technical Committee) a elaborat noul 
standard privind terminologia şi metodele de testare, în domeniul CNA standardul nu 
a fost încă finalizat. 

Ţinând cont de acest lucru, prezentarea şi discutarea în acest paragraf a 
principalilor parametri care caracterizează funcţionarea în regim static şi în regim 
dinamic a CNA s-a sprijinit în principal pe lucrările [9] şi [10] publicate în 2007 in 
revista Measurement şi care sunt parte integrantă dintr-un proiect internaţional de 
cercetare în care se colaborează cu comitetul mai sus amintit pentru elaborarea 
noului standard. Acolo unde a fost cazul, au fost aduse anumite clarificări sau mici 
completări de ordin practic, bazate pe experienţa proprie acumulată în acest
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domeniu. De asemenea, de-a lungul capitolelor tezei vor fi prezentate şi utilizate 
diverse tehnici de simulare dezvoltate de autor care au permis evaluarea corectă a 
parametrilor convertorului, în concordanţă cu aspectele discutate aici.  

 
 
1.2.1 Parametrii de regim static ai convertoarelor  
         numeric-analogice 
 
Cele mai larg utilizate specificaţii de proiectare privind funcţionarea în regim 

static a convertoarelor numeric-analogice se concetrează în jurul următorilor 
parametri: rezoluţia, domeniul maxim de ieşire (FSR - full scale range), LSB (least 
significant bit), offset-ul şi câştigul, neliniaritatea diferenţială şi integrală (DNL-
differential nonlinearity, INL-integral nonlinearity). 

Rezoluţia. Conform [9], rezoluţia unui CNA de N biţi este dată de numărul 
de niveluri analogice distincte (2N) ce pot fi obţinute la ieşire. Totuşi în exprimarea 
contextuală se subînţelege fie termenul de rezoluţie analogică, fie cel de rezoluţie 
numerică. Rezoluţia analogică reprezintă valoarea nominală a diferenţei dintre 
oricare două niveluri învecinate la ieşire şi este o cantitate măsurabilă în volţi sau 
amperi. Termenul nu poate fi folosit însă în cazul cuantizării neuniforme. Rezoluţia 
numerică, exprimată prin numărul de biţi de comandă ai CNA, este cel mai adesea 
utilizată de fabricanţi, dar este adimensională şi nu poate fi măsurată. Se referă la 
arhitectura convertorului şi nu la o mărime fizică ce-l caracterizează. 

Domeniul maxim de ieşire (FSR). Şi în acest caz există o anumită 
ambiguitate între definiţia nominală a termenului din cazul ideal şi cea care 
corespunde domeniului fizic realizabil pentru acest parametru. În primul caz FSR e 
definit ca şi domeniul maxim de valori analogice care pot fi codate cu precizie 
constantă prin numărul total de niveluri de ieşire disponibile. Evident aceasta 
înseamnă: 

FSRideal=2N×(rezoluţia analogică),   (1.4) 

şi contravine cazului practic în care FSR este dat de diferenţa dintre  nivelurile 
analogice de ieşire ce corespund în mod ideal codurilor de intrare maxim şi minim. 
În acest caz: 

FSRpractic=(2N-1)×(rezoluţia analogică).   (1.5) 

Chiar dacă diferenţa dintre cele două este foarte mică, mai ales pentru număr mare 
de biţi de intrare, totuşi a doua definiţie trebuie luată în considerare pentru a se 
putea înţelege corect cum lucrează şi cum trebuie testat convertorul numeric-
analogic. Observaţia utilă este că FSR şi rezoluţia analogică nu pot fi ambele valori 
„rotunde”. 
 LSB. Acest acronim a fost inclus ca şi un parametru distinct pentru că 
dincolo de sensul său original (bitul cu cea mai mică pondere dintr-un cuvânt binar), 
a apărut o conotaţie extrem de utilă proiectanţilor şi fabricanţilor de CNA integrate 
prin care aceştia evaluează erorile de liniaritate ale dispozitivului prin fracţii 
subunitare sau uneori supraunitare de 1LSB. Aşadar el se defineşte în felul următor: 
simbolul “unitate” LSB reprezintă mărimea rezoluţiei analogice a unui convertor 
liniar, servind ca unitate de referinţă pentru a exprima alte cantităţi analogice ale 
aceluiaşi convertor, în special erorile sale analogice, ca şi multipli sau submultipli ai 
mărimii rezoluţiei analogice. 
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 Câştigul şi offset-ul. Funcţia de transfer generală a unui CNA ideal poate fi 
reprezentată de următoarea ecuaţie: 
     y=mx+b    (1.6) 

în care m este câştigul iar b este offset-ul său. Există două metode principale de a 
determina câştigul şi offset-ul unui CNA real, care prezintă erori de offset şi de 
câştig. Prima este sugerată în fig.1.3.a, în care caracteristica liniarizată a 
convertorului s-a obţinut direct, prin interpolare liniară între punctele extreme ale 
caracteristicii de transfer reale. A doua metodă (fig.b), mai precisă, permite găsirea 
caracteristicii de transfer liniarizate prin minimizarea deviaţiei medii pătratice faţă 
de valorile de ieşire reale. Evident că a doua metodă este foarte laborioasă, astfel că 
s-a acceptat o definiţie care conduce la posibilitatea de evaluare practică rapidă a 
acestor parametri. Astfel, câştigul şi offset-ul unui CNA reprezintă acele mărimi care 
înmulţind valoarea zecimală a codului de intrare şi respectiv adăugându-se la  
rezultatul obţinut, conduc la deviaţii nule ale mărimii de ieşire pentru cel mai mic şi 
cel mai mare cod de comandă. În general, erorile care afectează aceşti parametri 
pot fi corectate pe cale externă, dar este foarte posibil ca operaţia de ajustare să nu 
acopere o gamă suficient de largă de temperatură. 

 
Neliniaritatea diferenţială (DNL) şi integrală (INL). Se mai numesc şi 

erorile de liniaritate diferenţială şi integrală. DNL reprezintă abaterea saltului între 
două valori ale mărimii de ieşire a convertorului şi corespunzătoare a două coduri 
adiacente specificate, măsurate după compensarea erorii de câştig, faţă de 
rezoluţia analogică, raportată la rezoluţia analogică. În consecinţă, DNL se exprimă 
în valori LSB. Atunci când codul de intrare nu este specificat, DNL reprezintă eroarea 
de liniaritate diferenţială maximă a CNA (de pe întreg domeniul de ieşire). 
Măsurarea DNL nu necesită compensarea erorii de offset a convertorului. Modul de 
evaluare a DNL este sugerat grafic în fig.1.4. 

 

 
 
În timp ce DNL este o măsură a uniformităţii tranziţiilor nivelului de ieşire, la 

aplicarea unor coduri de comandă succesive, INL este o măsură a erorilor acumulate 
la parcurgerea acestor paşi. INL se defineşte ca diferenţa dintre valoarea ideală şi 
valoarea măsurată a mărimii de ieşire, pentru un cod de intrare specificat, după 
compensarea erorilor de offset şi câştig. Se poate exprima în procente faţă de 
domeniul maxim de ieşire, sau cel mai adesea în valori LSB. Atunci când codul de 

a. b.

Fig.1.3 Metoda directa (a) şi cea a minimizării deviaţiei medii pătratice (b) 
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intrare nu este specificat, INL reprezintă eroarea de liniaritate integrală maximă a 
CNA. Modul de evaluare a INL este exemplificat grafic în fig.1.5 pentru un CNA de 3 
biţi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 O apreciere calitativă importantă a comportamentului în regim static al 
convertorului numeric-analogic este reprezentată de monotonicitatea acestuia. Se 
spune că un CNA are un comportament monoton dacă pentru orice tranziţie în sens 
pozitiv a codului de intrare are loc o creştere a tensiunii sale de ieşire. 
Monotonicitatea convertorului este garantată dacă INL este mai mică decât 0,5LSB 
şi DNL este mai mică decât 1LSB. Pierderea acestei calităţi survine cel mai adesea 
pentru tranziţii de cod de tipul 011..11→100..00 în cazul CNA cu surse de curent 
ponderate binar. 

 
1.2.2 Parametrii de regim dinamic ai convertoarelor  
         numeric-analogice 
 
Cei mai utilizaţi parametri de regim dinamic ai convertoarelor numeric-

analogice sunt: distorsiunea armonică totală (THD – total harmonic distortion), 
gama dinamică efectivă (SFDR – spurious free dynamic range – gama dinamică fără 
perturbaţii), raportul semnal pe zgomot (SNR – signal to noise ratio), respectiv 
raportul semnal pe zgomot şi distorsiune (SINAD - signal to noise and distortion 
ratio), numărul efectiv de biţi ai convertorului (ENOB – effective number of bits) şi 
distorsiunea de intermodulaţie (IMD – intermodulation distortion). Pe parcursul 
capitolului 4 al tezei se va acorda o atenţie deosebită parametrului SFDR deoarece 
tendinţa actuală în fabricaţia de CNA integrate pentru comunicaţii a făcut ca 
accentul în specificaţiile de proiectare a convertoarelor să cadă pe comportamentul 
lor dinamic (fără a se pierde totuşi din vedere limitele de precizie impuse). Prin 
realizarea unei valori mari a SFDR se obţine şi garanţia unei bune performanţe 
statice [12], [13], [14], [38], ceea ce invers nu este întotdeauna valabil. 

Fig.1.4  Evaluarea DNL        Fig.1.5  Evaluarea INL  
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Distorsiunea armonică totală (THD).  Aceasta se defineşte în felul 
următor: pentru un semnal sinusoidal de intrare de amplitudine şi frecvenţă date, 
THD al unui CNA real este raportul dintre puterea totală a armonicilor semnalului 
într-o bandă de frecvenţă specificată (de regulă domeniul Nyquist) şi puterea 
fundamentalei: 

1

∞

∑
k=2THD =10×lg

Pk

P
,    (1.7) 

unde P1 este puterea fundamentalei, iar Pk este puterea armonicii k. Deoarece există 
un număr infinit de armonici, THD este calculată uzual folosind primele 10-20 
armonici sau, mai corect, până la armonicile care se mai pot distinge din nivelul de 
zgomot. Totuşi metoda de măsurare folosită trebuie să specifice foarte clar dacă se 
foloseşte sau nu filtrul trece jos la fes/2, pentru că în caz negativ pot apărea şi 
componente alias date de diferenţe între multipli ai frecvenţei de eşantionare şi 
armonici ale semnalului, care să cadă în banda de bază. 
 Gama dinamică efectivă (SFDR). Parametrul SFDR reprezintă raportul 
dintre puterea semnalului sinusoidal de intrare, de amplitudine şi frecvenţă date şi 
puterea celui mai mare ton-perturbaţie ce apare în banda de frecvenţă speci-ficată 
(nota 1, fig.1.6) şi se exprimă în dB. Perturbaţia nu este neapărat o armonică a 
semnalului de intrare.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             Fig.1.6  Moduri de evaluare a parametrului SFDR 
fes/2 
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Menţionăm totuşi că în marea majoritate a lucrărilor citate, SFDR este 
definit pentru domeniul Nyquist. Uneori însă acesta se evaluează fără luarea în 
consideraţie a armonicilor semnalului de intrare (nota 2, fig.1.6), însă cel mai 
adesea considerând atât tonurile armonice, cât şi cele de tip perturbaţie (nota 3, 
fig.1.6). 

Specificarea amplitudinii semnalului de test este foarte importantă. De 
obicei amplitudinea vârf la vârf ocupă domeniul maxim de ieşire şi de regulă SFDR 
este limitat de una din primele două, trei armonici. În acest caz SFDR se exprimă în 
dBFS (FS – full scale). Dacă însă testarea aceluiaşi CNA se efectuează la 
amplitudinea purtătoarei (carrier), care este cu câţiva dB mai mică decât FSR, este 
foarte posibil ca acele armonici să coboare sub nivelul celui mai mare ton-
perturbaţie.   În consecinţă, în acest caz SFDR nu rămâne constant ci se degradează 
odată cu scăderea amplitudinii semnalului de test. Aici el va fi exprimat în dBc        
(c-carrier). Cele două situaţii sunt indicate grafic în fig.1.7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Raportul semnal pe zgomot (SNR). În condiţiile unui semnal sinusoidal 

de intrare de amplitudine şi frecvenţă specificate, SNR reprezintă raportul, exprimat 
în dB, între puterea fundamentalei şi puterea de zgomot totală într-o anumită bandă 
de frecvenţă, excluzând componentele armonice ale semnalului: 

    1

zg

P
SNR =10×lg

P
,    (1.8) 

unde P1 este puterea fundamentalei, iar Pzg este puterea zgomotului. 

Raportul semnal pe zgomot şi distorsiune (SINAD). În condiţiile unui 
semnal sinusoidal de intrare de amplitudine şi frecvenţă specificate, SINAD 
reprezintă raportul, exprimat în dB, între puterea fundamentalei şi puterea cumulată 

                  Fig.1.7  Exprimarea SFDR în dBFS şi dBc 
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a zgomotului total şi a componentelor armonice ale semnalului dintr-o anumită 
bandă de frecvenţă: 

1
∞

+ ∑
k=2

SINAD =10×lg

zg k

P

P P
,    (1.9)  

unde P1 este puterea fundamentalei, Pzg este puterea zgomotului, iar Pk puterea 
armonicii k. Pentru acest parametru, de multe ori se foloseşte însă şi acronimul 
SNDR (signal to noise and distortion ratio).  

Numărul efectiv de biţi (ENOB). Un nivel excesiv al zgomotului generat 
de convertor face ca acesta să pară a avea mai puţini biţi de rezoluţie. În acest 
context, ENOB precizează câţi biţi ar necesita un CNA ideal (afectat doar de zgomot 
de cuantizare) pentru a obţine acelaşi SINAD ca şi cel măsurat în cazul convertorului 
real. Valoarea sa se calculează cu formula (1.10) dedusă pe baza relaţiei (1.2):  

SINAD-1,76
ENOB =

6,02
              (1.10) 

şi poate fi fracţionară. Deşi comparaţia cu un CNA ideal este pur ipotetică, ea arată 
cât de mult se apropie convertorul real de cel ideal prezentând acelaşi număr de biţi 
la intrare. 

 Distorsiunea de intermodulaţie (IMD). Distorsiunea de intermodulaţie 
apare atunci când două sau mai multe semnale sunt prezente la intrarea unui 
dispozitiv neliniar. În cazul prezenţei simultane a două semnale de frecvenţe f1 şi f2  
(f2>f1) la intrarea CNA, produşii de intermodulaţie apar la frecvenţele m·f2±n·f1, în 
care m şi n sunt numere întregi pozitive şi nenule [10]. Ordinul produsului de 
intermodulaţie este dat de valoarea m+n.  

Informaţii foarte utile despre modul în care neliniaritatea convertorului 
afectează comportamentul său dinamic se pot obţine dacă cele două semnale de 
test au frecvenţe apropiate. În figura 1.8 este exemplificată distribuţia armonicilor 
celor două semnale împreună cu produşii de intermodulaţie de ordinul doi, trei şi 
respectiv 4. Se observă din figură că produşii de intermodulaţie de ordinul trei, care 
pot apare la frecvenţele 2f2-f1 şi 2f1-f2 ar fi foarte aproape de semnalele dorite de 
frecvenţe f2 şi f1 şi deci nu ar putea fi uşor filtraţi, spre deosebire de cei de la 
frecvenţele 2f2+f1 şi 2f1+f2 care nu constituie o problemă. 

Produşii de intermodulaţie de ordin mai mare decât trei sunt în general mai 
puţin importanţi deoarece sunt de amplitudine din ce în ce mai mică şi suficient 
spaţiaţi în frecvenţă.  

În concluzie, distorsiunea de intermodulaţie se defineşte ca fiind raportul 
(exprimat în dB) dintre valoarea efectivă a semnalelor de test şi valoarea efectivă a 
celui mai mare produs de intermodulaţie de ordinul trei.  

Măsurarea IMD se face pentru amplitudini şi frecvenţe specificate ale 
semnalelor de test. 
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Dacă în general performanţa dinamică a unui convertor este caracterizată de 

mărimi din domeniul-frecvenţă, nu mai puţin importante pentru acest tip de 
comportament sunt timpul de stabilire (settling time) şi gliciurile, evaluate în 
domeniul-timp, cu atât mai mult cu cât ele contribuie la deteriorarea spectrului 
semnalului de ieşire.  

Deoarece, în cazul  CNA cu control în curent, există capacităţi parazite 
asociate surselor de curent şi sarcinii rezistive, saltul de tensiune de ieşire la 
schimbarea codului de comandă nu se poate face instantaneu. Timpul de stabilire 
reprezintă intervalul de timp maxim în care ieşirea se apropie la mai puţin de 
0,5LSB de valoarea de regim permanent. Pentru CNA cu control în curent, el 
corespunde de regulă saltului maxim de tensiune la ieşire, în acel sens pentru care 
toate sursele de curent şi deci capacităţile parazite asociate lor rămân conectate la 
ieşirea convertorului. Timpul de stabilire limitează frecvenţa maximă de lucru a 
acestuia, respectiv numărul maxim de eşantioane pe secundă care pot fi prelevate. 

Gliciurile apar atunci când se generează întârzieri diferite la acţionarea în 
contratimp a comutatoarelor de curent de pe cele două căi complementare ale 
convertorului. Ele afectează mai ales CNA cu surse de curent ponderate binar şi au 
energie şi amplitudine maxime pentru tranziţii de cod de tipul 011..11→100..00. Ele 
introduc tonuri-perturbaţie suplimentare în spectrul semnalului de ieşire şi pot mări 
timpul de stabilire al convertorului. 

 
 
1.3 Topologii de CNA cu control în curent  
 
Principiul de funcţionare al CNA cu mod de lucru în curent constă în 

însumarea curenţilor mai multor surse de curent ce sunt ponderate binar fie prin 
construcţie fie prin selectarea după un anumit criteriu şi gruparea în paralel a mai 
multor surse de curent unitare. Conectarea surselor de curent în nodul de la ieşirea 

          Fig.1.8  Distribuţia produşilor de intermodulaţie de  
          ordin doi (a), trei (b) şi patru (c) în spectrul  

         de ieşire al CNA testat cu ton dual   
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convertorului se face prin intermediul unor comutatoare comandate de codul de 
intrare al convertorului. În consecinţă, curentul de ieşire al CNA este proporţional cu 
codul de comandă. Acest curent este convertit în tensiune prin intermediul unui 
rezistor conectat în nodul de ieşire al convertorului. 

În funcţie de modul cum se realizează ponderile, există trei tipuri posibile de 
arhitecturi: 

- CNA cu surse de curent ponderate binar; 
- CNA cu surse de curent unitare comandate individual; 
- CNA cu cod segmentat. 
 
CNA cu surse de curent ponderate binar pot fi la rândul lor de două 

categorii:  
- cu surse de curent ponderate binar prin construcţie, fie prin modificarea 

raportului dimensional W/L al tranzistoarelor şi utilizarea unei singure tensiuni de 
referinţă (ceea ce conduce la un layout neregulat şi proprietăţi termice diferite 
pentru curenţii generaţi), fie prin asigurarea unor tensiuni de comandă diferite 
pentru tranzistoare identice, ceea ce simplifică layout-ul dar complică referinţa de 
tensiune şi circuitele de polarizare; 

- cu surse de curent unitare Iu  grupate în paralel după puterile succesive 
ale lui doi. Acestea prezintă avantajul unui layout regulat permiţând dispunerea lor 
întreţesută sau matricială în layout, ceea ce reduce semnificativ influenţa erorilor de 
împerechere graduale în aria de tranzistoare-surse de curent unitare. 

În ambele situaţii fiecare comutator comută la ieşire un curent care este 
dublul curentului comandat de bitul de rang imediat inferior. Avantajul acestei 
topologii constă în simplitatea sa, codul de comandă controlând direct 
comutatoarele, nefiind necesară o logică suplimentară de decodificare a acestuia. 
Astfel şi aria ocupată pe cip este minimă. 

Valoarea curentului de ieşire I0 în funcţie de codul de comandă pe N biţi al 
CNA este dată de relaţia (1.11): 

∑ ∑
N-1 N-1

i i
0 i LSB LSB i LSB

i=0 i=0

I (X) A ×2 ×I = I × A ×2 =I ×X= ,           (1.11) 

în care Ai sunt biţii cuvântului de comandă de valoare zecimală X, iar ILSB este 
curentul comandat de cel mai puţin semnificativ bit. 

Totuşi, chiar şi pentru al doilea tip menţionat de arhitectură, pentru care 
Iu=ILSB, apare o neliniaritate diferenţială (DNL) importantă, care se repercutează şi 
asupra comportamentului dinamic al convertorului. Pentru tranziţia pozitivă de cod 
de la jumătatea scalei vor fi 2N−1 surse unitare conectate la ieşire, în timp ce altele 
2N−1-1 vor fi deconectate. Admiţând o distribuţie normală pentru curenţii generaţi de 
sursele unitare ce prezintă o deviaţie standard σ(Iu), saltul produs va prezenta o 
dispersie σ2(ΔI) şi o deviaţie standard σ(ΔI) date de relaţiile (1.12) şi (1.13): 

 

σ2(ΔI)= σ2[2N−1·Iu − (2N−1 −1)·Iu] = 2N-1 σ2(Iu) + (2N−1 −1) σ2(Iu) =  

= (2N −1) σ2(Iu)                (1.12) 

σ(ΔI) = N u

u

σ(I )
2 -1

I
LSB.               (1.13)
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σ(ΔI) reprezintă o bună aproximaţie pentru valoarea DNL corespunzătoare 
tranziţiei de la jumătatea codului de intrare. În general, atunci când are loc o 
tranziţie de cod de forma 2n-1−1→2n-1, cu 1<n≤N, valoarea DNL corespunzătoare 
acestei tranziţii este aproximată cu deviaţia standard σ(Iu), exprimată în LSB 
(raportată la Iu) şi 
amplificată cu un factor de 

12n − . Aceste cazuri 
particulare se pot identifica 
uşor în fig.1.9.a. În fig.1.9.b 
este ilustrat gliciul asociat 
cu acest tip de tranziţie a 
codului. 

Adoptarea topologiei 
cu surse de curent 
ponderate binar pentru  
rezoluţii numerice mari sau 
chiar medii, face ca această 
eroare să devină 
inacceptabilă şi să fie 
necesare operaţii de 
ajustare cu laser sau 
autocalibrare, ceea ce ar 
mări nejustificat costul de 
fabricaţie al CNA. 

CNA cu surse de curent unitare comandate individual. 
În această topologie fiecare sursă de curent unitară este comandată 

separat. În consecinţă codul binar de intrare trebuie convertit într-un cod ce conţine 
un număr de biţi egal cu numărul surselor de curent unitare necesare, adică 2N −1 
biţi.  
Codul este redundant deoarece pentru o anumită valoare a codului de intrare, nu 
contează care anume surse de curent unitare vor fi selectate şi conectate în nodul 
de la ieşire, atâta timp cât numărul lor este acelaşi, corespunzând valorii în zecimal 
a codului de intrare.  

De cele mai multe ori se preferă însă codul 
termometric, exemplificat pentru 3 biţi de intrare în 
tab.1.1, deoarece tranziţiile de cod de tipul discutat 
anterior presupun conectarea unei singure surse de 
curent unitare în paralel cu cele deja conectate în 
nodul de ieşire. Acest lucru conduce la o reducere 
drastică a energiei gliciurilor şi la îmbunătăţirea 
comportamentului dinamic al convertorului, aspect 
ce va fi analizat în detaliu în capitolul 4 al tezei. 

În acelaşi timp monotonicitatea 
convertorului este garantată, iar DNL se reduce 
semnificativ deoarece aceasta a fost definită ca şi 
deviaţia maximă exprimată în LSB la o tranziţie cu 
un singur bit, ceea ce în cazul de faţă corespunde 
chiar lui σ(Iu). Aşadar σ(ΔI) poate fi scrisă simplu: 

    Fig1.9  Dependenţa DNL (a) şi a apariţiei  
   gliciurilor (b) de tranziţia de cod 

Cod 
binar 

Cod  
termometric 

000 0000000 
001 0000001 
010 0000011 
011 0000111 
100 0001111 
101 0011111 
110 0111111 
111 1111111 

Tab.1.1 
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σ(ΔI) = 

u

u

I
)I(σ

LSB.             (1.14) 

Utilizarea topologiei care uzează doar de surse de curent unitare conectate 
toate în nodul de ieşire are dezavantajul major că necesită un număr foarte mare de 
tranzistoare MOS. Numărul acestora este de 2N-1, ceea ce pentru N=10, de 
exemplu, înseamnă 1023 tranzistoare la care trebuie considerat şi spaţiul de gardă 
dintre ele. Pe lângă acestea ar mai exista încă 2N-1comutatoare de curent, un codor 
termometric cu 1023 linii de ieşire şi apoi linii de rutare, ceea ce pe ansamblu ar 
conduce la un consum excesiv de arie pe cip. 

O singură observaţie ar mai fi de făcut aici. Utilizarea expresă a codorului 
termometric, cu implicaţii în creşterea complexităţii circuitului, a ariei şi a 
consumului nu este pe deplin justificată atunci când, prin folosirea tehnicilor DEM 
(dynamic element matching) oricum se pierde atuul său principal referitor la 
minimizarea gliciurilor. Aşadar pot fi adoptate şi alte coduri redundante, mult mai 
uşor de generat, care însă trebuie asociate cu alte tehnici pentru reducerea 
gliciurilor la ieşirea convertorului. 

Avantajele şi dezavantajele celor două tipuri de topologii sunt rezumate în 
tab.1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CNA cu cod segmentat. 
Pentru a beneficia de calităţile ambelor tipuri de topologii, evidenţiate cu 

linie punctată în tab.1.2, marea majoritate a convertoarelor cu control în curent sunt 
implementate folosind arhitecturi segmentate. În acest caz convertorul este  
subîmpărţit în două secţiuni. Cei mai puţin semnificativi B biţi comandă un sub-CNA 
cu surse de curent ponderate binar, iar cei mai semnificativi N−B biţi comandă o 
arie de surse de curent unitare. 

Considerând Iu curentul unitar al segmentului mai semnificativ şi ILSB cel mai 
mic curent generat în segmentul mai puţin semnificativ, atunci Iu=2B· ILSB. 

În mod uzual termenului de „segmentare” i se acordă o conotaţie 
cantitativă, în funcţie de dimensiunea celui mai semnificativ segment de cod. Astfel, 
0% segmentare înseamnă că B=N−1, adică Iu devine IMSB=2N−1· ILSB şi deci că, de 
fapt, convertorul este în întregime realizat cu surse de curent ponderate binar. De 
cealaltă parte, 100% segmentare înseamnă că B=0 şi CNA este în întregime realizat 

CNA cu surse 
ponderate binar 

Specificaţii 

de proiectare 

CNA cu surse de  
curent unitare 

= INL = 
− DNL + 
− Monotonicitate + 
− Gliciuri + 
+ Consum − 
+ Arie − 
+ Complexitate − 

Tab.1.2 
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cu surse de curent unitare comandate individual. Pentru convertorul segmentat, 
deviaţia standard maximă a saltului între două valori consecutive ale mărimii de 
ieşire este, conform [62], [71] şi [73], cea dată de relaţia (1.15): 

σ(ΔI) = B+1 u

u

σ(I )
2 -1

I
LSB.             (1.15) 

Se poate constata că pentru cazurile extreme, cu B=N−1, respectiv B=0 se 
regăsesc valorile lui σ(ΔI) date de relaţiile (1.13) şi (1.14).  

Conform relaţiei (1.15), dacă segmentarea creşte, deci dacă B scade, se 
reduc erorile de liniaritate diferenţială şi deci şi gliciurile, cu preţul însă a creşterii 
puterii şi ariei consumate dacă toate componentele convertorului păstrează aceeaşi 
dimensiune. În plus, alte efecte negative legate de creşterea complexităţii circuitului 
pot apărea, precum extinderea gradienţilor la creşterea ariei surselor de curent 
unitare (fiecare bit suplimentar de precizie dublează practic numărul elementelor 
unitare) şi accentuarea diferenţelor de întârziere pe liniile de comandă.  

Pe de altă parte, dacă segmentarea scade, utilizând acelaşi tip de 
componente, scad aria şi puterea consumată, dar erorile de liniaritate şi gliciurile 
vor creşte simultan cu deteriorarea gamei dinamice efective a convertorului. 

Aşadar prin segmentare se realizează un compromis între cele două 
categorii de specificaţii de proiectare. Identificarea metodologiei prin care se obţine 
segmentarea optimă a CNA reprezintă unul din principalele obiective urmărite în 
lucrarea de faţă. 
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Capitolul 2 
 

CNA SUPRAPUS PESTE SURSA DE TENSIUNE DE 
REFERINŢĂ, CU COD DE INTRARE SEGMENTAT 

 
 

În acest capitol va fi prezentată structura de bază a unui CNA cu control în 
curent inclus într-un mecanism original prin care se generează la ieşirea 
convertorului tensiuni sub-bandgap pentru orice combinaţie a codului său de 
comandă. În elaborarea arhitecturii noului convertor, punctul de pornire l-a 
constituit o sursă de tensiune de referinţă de tip sub-bandgap cu corecţie de ordinul 
II, care va fi descrisă amănunţit în paragraful 2.1 şi care prezintă performanţe 
superioare altor tipuri de referinţe citate în bibliografie.  

În paragraful 2.2 se va explica felul în care, prin suprapunerea 
convertorului cu mod de lucru în curent pe structura unei referinţe de tensiune, a 
rezultat noua arhitectură, ce va fi şi optimizată prin adoptarea unui grad de 
segmentare potrivit al cuvântului de control al CNA. În scopul minimizării variaţiilor 
importante ale DNL cauzate de erorile de împerechere ale elementelor unitare (ce 
apar la tranziţii de tipul celei de la jumătatea codului de intrare), în paragraful 2.3 
a fost introdus codul termometric pentru segmentul mai semnificativ al 
convertorului. Simulările prezentate în acest paragraf, precum şi cele din 
paragraful 2.4 au confirmat eficienţa soluţiilor adoptate şi calităţile termice ale 
convertorului. 
 
 

2.1 Referinţa de tensiune de tip sub-bandgap 
 
 Sursele de tensiune de tip bandgap (BG) sunt considerate a fi printre 
referinţele de tensiune, cele mai stabile cu temperatura, având o largă utilizare atât 
în fabricarea de circuite integrate analogice cât şi în electronica digitală la realizarea 
memoriilor DRAM şi flash. Ele sunt mai ales prezente în circuite integrate mixte, 
putându-se găsi alăturate unui convertor numeric-analogic sau analog-numeric, în 
cadrul aceluiaşi cip. În acest context, cercetări recente mi-au permis să realizez 
chiar suprapunerea unei structuri de convertor numeric-analogic cu control în curent 
pe o referinţă de tensiune bandgap, aşa cum se va vedea în paragraful următor. 
 În referinţa BG convenţională tensiunea de ieşire este obţinută ca o sumă 
dintre tensiunea pe joncţiunea emitoare a unui tranzistor bipolar (ce prezintă un 
coeficient de temperatura negativ de aproximativ –2mV/K) şi o tensiune 
proporţională cu temperatura absolută (PTAT – Proportional to Absolute 
Temperature) ce reprezintă tensiunea termică VT multiplicată cu o constantă  în aşa 
fel încât pe ansamblu coeficientul de temperatură al tensiunii de aproximativ 1,2V 
de la ieşire să rezulte cât mai aproape de zero.  
 Dacă până nu demult sursele BG asigurau prin cei 1,2V referinţa de tensiune 
necesară în majoritatea aplicaţiilor (o tensiune mai mare de 1,2V compensată termic 
fiind uşor de obţinut [33]), cererea crescândă de echipamente portabile a impus 
reducerea drastică a tensiunilor de alimentare, astfel că în prezent, în mod curent se 
asigură alimentări de 2,5V, 1,8V şi uneori chiar sub 1V [11], [35], [39], [42]. În 
acelaşi timp, această tendinţă de scădere a tensiunilor de alimentare este indisolubil 
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legată de progresul tehnologic care prin continua miniaturizare şi reducere a 
grosimii oxidului de poartă impune acest lucru, însă cu preţul unui efort de 
proiectare substanţial mărit întrucât tensiunile de prag ale tranzistoarelor MOS nu s-
au putut reduce în acelaşi ritm.  
 În concluzie, a apărut necesitatea conceperii unor referinţe BG, care să 
poată fi alimentate la aceste tensiuni scăzute şi evident să ofere o tensiune de ieşire 
de valoare sub 1,2V. Trebuiau găsite noi tehnici de proiectare, mai ales că şi 
amplificatorul operaţional utilizat trebuia alimentat la aceeaşi tensiune scăzută. 
Ideea de la care s-a plecat a fost aceea ca noul circuit sa nu mai facă suma a două 
tensiuni care sa prezinte coeficienţi de temperatură egali în modul şi de semne 
contrare ci suma a doi curenti cu proprietăţi termice complementare, curentul 
rezultat fiind condus printr-un rezistor din polisiliciu ce prezintă coeficient de 
temperatură foarte redus [33], [42]. 

În cazul de faţă, pentru generarea tensiunilor cu coeficient de temperatură 
negativ au fost folosite tranzistoare bipolare pnp-lateral, uşor de integrat în 
tehnologie CMOS standard, în loc de tranzistoare bipolare npn ca şi în 
implementarea în tehnologie BiCMOS descrisă în [42].  

Conform cu cele discutate mai sus, structura referinţei de tensiune devine 
cea din fig.2.1, în care, pe lângă componentele din schema convenţională, mai 
intervin rezistenţele notate R1 şi R2, precum şi ramura suplimentară M3, R3 pe unde 
este vehiculat un curent independent de temperatură ce va asigura pe rezistenţa R3 
tensiunea de referinţă la ieşirea circuitului. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.1  Referinţa de tensiune de tip sub-bandgap cu corecţie de ordinul I 

I1 
I3 I2 

BUPT



 CNA  suprapus peste sursa de tensiune de referinţă - 2 

 

32 

O altă deosebire faţă de lucrarea [42] constă în aceea că amplificatorul 
operaţional folosit trebuie construit cu tranzistoare MOS şi trebuie să prezinte o 
tensiune minimă de mod comun la intrare inferioară lui VEB. Etajul său diferenţial de 
intrare nu poate fi construit cu tranzistoare nMOS deoarece, mai ales la temperaturi 
mari, condiţia (2.1) nu poate fi îndeplinită nici măcar în procese CMOS care asigură 
VPn ≤ 0,6V [39]: 

VEB(ON) > VPn+2VDS(sat),               (2.1) 

în care VPn este tensiunea de prag a tranzistoarelor nMOS de intrare , iar VDS(sat) 
este tensiunea minimă (uzual de ordinul a 50mV) care încă menţine în saturaţie 
tranzistorul MOS. Este vorba aici de tranzistoarele utilizate ca şi surse de curent, 
conectate în sursele comune ale tranzistoarelor de intrare ale AO. 
 

În concluzie, vor fi folosite tranzistoare de intrare de tip pMOS, caz în care 
tensiunea minimă de alimentare trebuie să satisfacă inegalitatea (2.2): 

    VDDmin ≥VEB(ON)+|VPp|+2|VDS(sat)|.              (2.2) 

Din păcate aceasta înseamnă VDDmin ≥ 1,5V, fiind deci cu 0,5V mai mare decât cea 
din [42]. 

Tensiunea bandgap cu corecţie de ordinul I a lui VEB are forma generală: 

    VBG=VEB+nVT =VEB+n
KT

q
   (2.3) 

 Pentru a se obţine o fracţie din această tensiune, se generează curenţi care 
să fie proporţionali cu VEB, respectiv cu VT [33]. Tranzistoarele Q1 şi Q2, de tip pnp 
lateral având colectorul legat implicit la masă în modelul PSpice disponibil (fig.2.1), 
sunt conectate ca şi diode şi au raportul ariilor emitoare egal cu N. Prin ele va trece 
acelaşi curent, impus de oglinda de curent realizată cu tranzistoarele pMOS M1 şi M2. 
Rezultă astfel o diferenţă ΔVEB de valoare VTln(N) care se va regăsi pe rezistenţa R0. 
În acest fel prin R0 va trece un curent PTAT. Întrucât amplificatorul operaţional 
impune ca potenţialele Va şi Vb să fie egale, prin rezistenţele R1 şi R2 egale ca şi 
valoare va trece un curent proporţional cu VEB (Va= VEBQ1). Astfel, curenţii prin M1, 
M2 şi M3 (oglindă multiplă, I1=I2=I3) vor avea valoarea: 

    T EB
1

0 1

V ln(N) V
I = +

R R
.    (2.4) 

Tensiunea de ieşire va avea aşadar valoarea: 

  

( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

3 3 3 1
ref 1 3 T EB T EB

0 1 1 0

3 3
EB T BG

1 1

R ln(N) R R R ln(N)
V =I R = V +V = V +V =

R R R R

R R
= V +nV = ×V

R R

, (2.5) 

ce depinde de rapoarte de rezistenţe, realizabile cu precizie. Compensarea în 
temperatură a tensiunii de ieşire va avea loc dacă se îndeplineşte condiţia (2.6): 
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    1

0

R ln(N)
n= = 23

R
.    (2.6) 

După cum se poate observa, tensiunea bandgap de 1,2V dată de relaţia (2.3) se 
poate pondera prin raportul R3/R1, iar dacă R3 este suficient de mică, pot fi obţinute 
tensiuni compensate termic de valori foarte reduse. 
 Totuşi referinţa sub-bandgap din fig.2.1 nu asigură decât o compensare de 
ordinul I a dependenţei de  temperatură a VEB în tensiunea de ieşire. În realitate 
tensiunea pe joncţiunea emitoare a unui tranzistor bipolar nu variază liniar cu 
temperatura ci în conformitate cu relaţia de mai jos : 

η - αEB BG BG EB0 T
0 0

T T
V (T)= V -(V - V ) -( )V ln

T T
  (2.7) 

unde η depinde de structura tranzistorului bipolar, având valoarea aproximativ 4 în 
procesul CMOS disponibil (0,35µm), iar α este egal cu 1 dacă curentul prin tranzistor 
este de tip PTAT şi egal cu 0 dacă acest curent este independent de temperatură. 
 Pentru a compensa şi termenul al doilea, ideea de bază este de a combina 
tensiuni VEB pe joncţiuni prin care se vehiculează curent independent de 
temperatură (care asigură α=0), respectiv curent PTAT (care asigură α=1) [42]. În 
circuitul din fig.2.1, curentul prin tranzistoarele Q1 şi Q2 este PTAT, în timp ce 
curentul prin tranzistoarele pMOS prezintă o corecţie de ordinul I, deci mai prezintă 
o mică dependenţă de temperatură cauzată doar de ultimului termen din relaţia 
(2.7). Aceasta înseamnă că dacă se oglindeşte acest curent cu un al patrulea 
tranzistor pMOS (M4) şi se injectează într-un al treilea tranzistor pnp-lateral Q3, aşa 
cum se observă în fig.2.2, se va genera o tensiune VEB care prezintă α≈0 [42].  

Scriind relaţia (2.7) pentru tranzistorul Q3, pe de o parte şi pentru 
trazistoarele Q1 şi Q2 pe de alta [42], se obţine: 

   ηEBQ3 BG BG EB0 T
0 0

T T
V (T)= V -(V - V ) - V ln

T T
  (2.8) 

   ηEBQ1,2 BG BG EB0 T
0 0

T T
V (T)= V -(V - V ) -( -1)V ln

T T
  (2.9) 

Diferenţa dintre tensiunile date de relaţiile (2.9) şi (2.8) va reprezenta o 
tensiune care este proporţională cu termenul neliniar VNL dat de expresia: 

NL EBQ1,2 EBQ3 T
0

T
V = V (T)- V (T)= V ln

T
            (2.10) 

Compensarea completă a variaţiilor cu temperatura a curenţilor prin 
ramurile oglinzii multiple de curent realizată cu tranzistoarele pMOS se poate aşadar 
obţine dacă se extrage atât din I1 cât şi din I2 un curent proporţional cu VNL. În 
referinţa sub-bandgap completă din fig.2.2 acest lucru este realizat prin 
introducerea rezistoarelor R4 şi R5 de valoare egală [42]. Datorită reacţiei 
suplimentare realizată prin conectarea acestor rezistenţe, a fost necesară 
introducerea capacităţii C1 de 2pF pentru asigurarea stabilităţii circuitului. 
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 În aceste condiţii noul curent I1 prin tranzistorul M1 primeşte încă un termen 
şi capătă valoarea: 

   
EBQ1T NL

1
0 1 4

VV ln(N) V
I = + +

R R R
             (2.11) 

iar noua tensiune de ieşire va fi: 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

3 31 1
ref 1 3 T EBQ1 NL BG

1 0 4 1

R RR ln(N) R
V =I R = V +V + V = V

R R R R
.           (2.12) 

Pe baza acestei relaţii şi cunoscând expresiile lui VEBQ1 din (2.9) şi VNL din (2.10) 
compensarea completă în temperatură va fi făcută atunci când: 

   η1
NL NL

4

R
V =( -1)V

R
 sau:   

η
1

4
R

R =
-1

            (2.13) 

Fig.2.2  Referinţă de tensiune sub-bandgap performantă (cu compensare de ordinul II) 

BUPT



                                       2.1 -  Referinţa de tensiune de tip sub-bandgap      

 

35 

 Referinţa de tensiune discutată în paragraful precedent a fost simulată 
folosind programul OrCAD, versiunea 10.3, în care modelele componentelor utilizate 
corespund unei tehnologii CMOS de 0,35 microni. A fost folosit un model de 
amplificator operaţional ideal, la care însă câştigul a fost fixat la valoarea 1000 care 
corespunde unei situaţii reale, uşor de obţinut prin proiectare folosind doar două 
etaje de amplificare.  

Simulările au fost efectuate folosind o alimentare de 2,5V, dar rezultate 
similare au fost obţinute şi pentru tensiuni mai mici, ca de exemplu 1,8V şi chiar 
1,5V, fapt ce confirmă că tranzistoarele pMOS au rămas în regiunea de saturaţie. 

În scopul de a asigura o apropiere cât mai bună a curenţilor de pe ramurile 
oglinzii multiple realizată cu tranzistoarele pMOS, au fost mărite semnificativ 
dimensiunile acestora, adoptându-se rapoarte W/L=1000u/10u. În cazul 
tranzistoarelor pnp lateral s-a ales raportul N al ariilor joncţiunilor emitoare egal cu 
100, astfel că toate valorile rezistenţelor au rezultat de acelaşi ordin de mărime, 
fiind uşor de integrat pe cip. 

Impunând pentru tensiunea de ieşire valoarea de 511,5mV, pentru 
rezistenţe au fost găsite următoarele valori: R1=R2=80kΩ, R0=18,14kΩ, R3=34kΩ, 
R4=R5=32,5kΩ. 

Simulările au fost efectuate atât în prezenţa rezistenţelor R4 şi R5 (când s-a 
obţinut tensiunea Vout ce prezintă şi corecţia de ordinul II a dependenţei tensiunii 
VEB de temperatură) cât şi fără acestea (tensiunea VoutNL prezintă doar corecţie de 
ordinul I şi include termenul neliniar ce nu a fost compensat). După cum se poate 
constata din fig.2.3, tensiunea Vout este de aproximativ două ori mai stabilă cu 
temperatura decât tensiunea VoutNL.  

Pe un ecart de temperatură de 1300C, s-a obţinut astfel o variaţie de 
tensiune  de 500µV ceea ce corepunde unei performanţe de 7,7ppm/K. Pentru a 
putea face comparaţia cu referinţa [42] luăm în considerare doar intervalul 0-800C 
pentru care variaţia de tensiune este de circa 250µV, ceea ce corespunde la 
6,2ppm/K faţă de 7,5 ppm/K cât se raportează în [42], în condiţiile în care s-au 
folosit modele de componente specifice tehnologiei CMOS standard şi nu BiCMOS. 

Valoarea tensiunii de ieşire de 511,5mV nu a fost adoptată întâmplător, ci, 
aşa cum se va vedea în paragraful următor, ea corespunde domeniului maxim de 
ieşire (FSR) al unui convertor numeric-analogic pe 10 biţi, ce prezintă o rezoluţie 
analogică de 0,5mV. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.2.3  Dependenţa de temperatură a tensiunii de referinţă 

pentru circuitele din fig.2.1 şi 2.2 
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2.2 Principiul CNA suprapus peste sursa 
      de tensiune de referinţă 
 
După cum s-a arătat în paragraful precedent, sursa sub-bandgap luată în 

considerare permite obţinerea unui curent independent de temperatură, care este 
oglindit în ramura finală a circuitului şi injectat într-o rezistenţă (R3, fig.2.2) 
fabricată din acelaşi  tip de material ca şi celelalte componente rezistive din schemă. 
Acest fapt asigură o tensiune de ieşire care depinde doar de rapoarte de rezistenţe 
şi care poate fi stabilită de valoare suficient de mică, comparativ cu valoarea de 
1,2V. Se poate spune că referinţa de tensiune devine programabilă dacă se poate 
programa rezistenţa R3 de pe ramura de ieşire.  

O altă cale de a obţine o tensiune de ieşire programabilă este de a oglindi 
curentul de ieşire al referinţei în mai multe ramuri prin care curenţii să fie comutaţi 
sau nu spre rezistenţa R3 de valoare fixă. Dacă, folosind teoria elementului unitar de 
circuit, aşa cum s-a discutat în capitolul 1 al tezei, se adaugă 2N-1 surse de curent 
unitare care să oglindească şi să injecteze sau nu curent în rezistenţa R3 prin chei 
electronice comandate de către N biţi, se poate obţine un convertor numeric-
analogic de precizie N biţi. Bineînţeles bitul LSB va controla o singură sursă de 
curent unitară, următorul va controla două surse unitare, în timp ce bitul MSB va 
controla 2N-1 surse unitare. 

Întrucât atât sursele de curent cât şi rezistenţa finală (R3) aparţin în egală 
măsură referinţei de tensiune cât şi convertorului, sau pentru că întregul convertor 
face parte din mecanismul prin care se asigură tensiunea de referinţă, s-a obţinut 
un circuit unic, inseparabil, rezultat prin suprapunerea celor două tipuri de circuite. 

O condiţie suplimentară ce trebuie îndeplinită pentru ca circuitul să 
funcţioneze corect şi să nu apară salturi bruşte de curent pe ramurile de ieşire ale 
sursei bandgap este de a asigura în permanenţă o cale de curent prin acestea, 
indiferent de starea de conducţie a cheilor electronice. În caz contrar exisă riscul 
apariţiei unor regimuri tranzitorii excesiv de lungi şi a unor gliciuri foarte mari (fapt 
dovedit prin simulare) care să reducă drastic frecvenţa maximă de lucru a 
convertorului. Problema însă se poate rezolva uşor dacă se asigură ieşiri de curent 
duale, complementare, iar cheile se înlocuiesc cu comutatoare electronice. Astfel, 
curenţii corespunzători codului numeric aplicat precum şi cei care nu vor contribui la 
fabricarea tensiunii de ieşire se vor însuma în două noduri distincte şi vor fi conduşi 
prin rezistenţe de valoare egală spre masă. 

Dezavantajul major al acestui tip de convertor, evidenţiat în paragraful 1.3 
este acela că el utilizează un număr foarte mare de tranzistoare MOS. Numărul 
tranzistoarelor pMOS ce formează sursele de curent unitare, care trebuie să fie de 
dimensiuni suficient de mari pentru a asigura o bună apropiere a curenţilor de pe 
ramuri, este de 2N-1, ceea ce pentru N=10, de exemplu, înseamnă 1023 
tranzistoare.  

Soluţia ce va fi utilizată în continuare elimină acest dezavantaj deoarece 
implică secţionarea în două părţi egale (de exemplu, pentru N par) a codului 
numeric aplicat convertorului. În aceste condiţii vor exista în primă fază două blocuri 

identice, comandate de câte 
2
N

biţi care vor conţine câte 12 2
N

−  surse de curent 

unitare. Pentru a asigura ponderea de 1:2 2
N

 în formarea tensiunii de ieşire a 

convertorului, nodurile în care se vor însuma curenţii celor două secţiuni nu se
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conectează împreună, ci aşa cum se observă în schema bloc a convertorului din 
fig.2.4. Raportul rezistenţelor R8 şi R9 (care joacă rolul lui R3 din fig.2.2) , respectiv 

R10 şi R11 (pentru ieşirea complementară) trebuie deci să fie de 
N
22 -1 . În aceste 

condiţii numărul tranzistoarelor pMOS de mari dimensiuni necesare a scăzut la 
N
22×(2 -1) . În prezentarea ce urmează va fi considerat un CNA pe 10 biţi (N=10), 

ceea ce înseamnă că e nevoie de doar 2×31=62 tranzistoare.  
În fig.2.4 delimitarea între blocul “Sub-BG” şi cele de tip “I_bloc” este pur 

formală şi a fost adoptată din raţiuni de optimizare şi organizare a schemei 
electronice pe blocuri ierarhice. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Schema internă a blocului “Sub-BG” este practic cea prezentată în fig.2.2 

din care însă lipseşte ramura M3, R3. Sursa de curent M3 se regăseşte multiplicată de 
câte 31 de ori sub forma unor surse de curent unitare în blocurile “ I_bloc ” care 

Fig.2.4  Schema bloc de principiu a convertorului propus 

 
 
 
 
Generator 
de stimuli 
 
 

BUPT



 CNA  suprapus peste sursa de tensiune de referinţă - 2 

 

38 

prezintă structura din fig.2.5. Curenţii de ieşire ai acestor surse, I0 şi I0\, vehiculaţi 
pe liniile R şi R\, sunt însumaţi în nodurile Vout şi Vout\. Rolul rezistenţei R3 din fig.2.2 
este jucat de rezistenţa R8 (pentru a se asigura conversia analogică a celor mai 
puţin semnificativi 5 biţi ai convertorului, A0÷A4) , respectiv de ansamblul R8, R9 
(pentru a se asigura conversia analogică a celor mai semnificativi 5 biţi ai 
convertorului, A5÷A9). Curenţii care nu sunt conduşi către R8 şi R9 vor fi însumaţi la 
ieşirea complementară a convertorului, generând o cădere de tensiune pe 
rezistenţele R10 şi R11.  

Fiecare din cele 31 de celule identice de tip “S_unit” conţine o sursă de 
curent unitară realizată cu un tranzistor pMOS de dimensiuni corespunzătoare şi 
comutatorul electronic aferent, aşa cum se observă în fig.2.6.  

În scopul de a nu se afecta tensiunea sursă-poartă a tranzistorului M4 prin 
care se impune curentul de referinţă, comutatorul de curent a fost amplasat în 
drena acestuia şi s-a realizat cu două porţi de transmisie, M5, M9, respectiv M6, M10 
comandate în antifază, pentru a menţine permanent în conducţie tranzistorul M4. 
Utilizarea porţilor de transmisie şi nu a unor simple tranzistoare este obligatorie la 
tensiuni mici de alimentare când trebuie asigurată menţinerea lui M4 în zona de 
funcţionare saturată. Astfel, atunci când comutatorul este comandat, cel puţin unul 
din cele două tranzistoare este în conducţie fermă, indiferent de valoarea 
potenţialului de la ieşirile “Io” sau “Io\”. În acelaşi timp comandarea cu semnale în 
antifază minimizează efectul de pătrundere a clock-ului. Pentru a minimiza şi mai 
mult acest efect, dar şi injecţia de sarcină din momentul blocării tranzistorului 
comutator, toate tranzistoarele din blocul comutator au fost adoptate de dimensiuni 
minime. Asigurarea comenzilor în antifază se realizează cu inversorul M7, M8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.5  Structura blocurilor “I_bloc” 
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În continuare notăm curenţii egali de pe cele trei ramuri din blocul “Band-

gap” cu IBG şi curenţii generaţi de sursele de curent unitare cu Iu. Ţinând cont de 
acest aspect, de relaţia 2.12 şi de fig.2.2, funcţia de transfer a convertorului poate fi 
scrisă sub forma: 

4 4 9
.

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑

4 4
i iu 8 8 9

out i i+5
i=0 i=0BG 1 1

4 4
i iu 8

i i+5
i=0 i=0BG 1

i i+5 iu 8 u 8
i i+5 i

i=0 i=0 i=0BG 1 BG 1

I R R +R
V =1,2 A 2 + A 2

I R R

I R
=1,2 A 2 +32 A 2

I R

I R I R
=1,2 A 2 A 2 =1,2 A 2

I R I R

           (2.14) 

În această relaţie s-a impus R9=(2N/2−1)R8=31R8 iar rezultatul este 
exprimat în [V]. S-a considerat VBG=1,2V. Raportul Iu/IBG satisface relaţia (2.15): 

   
( )
( )

M4_sursa_de_curent_unitarau

BG M M M _sub-bandgap1 2 3

W/LI
=

I W/L
.            (2.15) 

Impunând cuanta corespunzătoare bitului LSB de valoare 0,5mV şi raportul 
curenţilor de valoare 1/10, tensiunea maximă de ieşire a convertorului va fi de 
512mV-0,5mV=511,5mV. Pentru început vom considera rezistenţele R8 şi R9, 
respectiv R10 şi R11 cu valorile marcate în fig.2.4, iar tranzistoarele-surse de curent 
unitare ca având dimensiunile marcate în fig.2.6. Dimensionarea acestor 
componente va fi prezentată în capitolul 3 al tezei şi va fi făcută pe baza luării în 
considerare a “neidealităţilor” convertorului privind neîmperecherea componentelor 

Fig.2.6 Structura unui bloc de tip ”S_unit” din fig.2.5 
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şi efectul rezistenţei finite de ieşire a surselor de curent. Deocamdată dorim să 
confirmăm prin simulare funcţionarea corectă a schemei propuse, dar şi să 
evidenţiem apariţia unor abateri de la comportamentul ideal, chiar şi în condiţiile în 
care sursele de curent sunt perfect identice iar stimulii aplicaţi sunt ideali. Astfel se 
va justifica necesitatea introducerii unor circuite suplimentare pentru înlăturarea sau 
minimizarea respectivelor efecte nedorite. 
 Pentru a simula convertorul, au fost folosite modele de componente 
corespunzătoare tehnologiei CMOS de 0,35 microni, iar stimulii digitali au fost 
generaţi folosind blocul “NumMat” din fig.2.4. Acest bloc este un numărător 
construit cu elemente ce prezintă modele matematice ideale ale unor funcţii de 
circuit şi care permite generarea de secvenţe binare consecutive în care toţi biţii 
sunt comutaţi simultan [44]. În aceste condiţii este evident că rezultatele obţinute 
prin simulare, mai ales în analiza regimului tranzitoriu indus prin comutarea 
intrărilor digitale, vor fi datorate exclusiv convertorului. 
 După cum se observă în fig.2.7.a, întregul domeniu de ieşire este acoperit 
cu valori echidistante, dar la anumite tranziţii de cod apar gliciuri foarte mari. În 
fig.2.7.b se poate constata că amplitudinea maximă a acestor gliciuri este de 
aproximativ 100mV.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a

b

Fig.2.7  Simulare de regim tranzitoriu pentru CNA din fig.2.4, (a),  
cu detaliere pentru evaluarea gliciurilor (b). 
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Aşa cum s-a explicat în paragraful 1.3 în cazul CNA cu surse de curent 
ponderate binar, tranziţiile de cod de forma 2n-1−1→2n-1, cu 1<n≤N, sunt însoţite de 
salturi bruşte ale erorii de liniaritate diferenţiale, deoarece 2n−1 surse unitare sunt 
conectate la ieşire simultan cu deconectarea altor 2n−1-1 surse. 

În această primă analiză nu există eroare de liniaritate la joasă frecvenţă 
deoarece sursele de curent sunt identice. Dar cum fiecare element unitar pMOS 
prezintă o capacitate parazită proporţională cu aria efectivă a canalului său, aceleaşi 
tranziţii de cod conduc la salturi bruşte de tensiune de ieşire. 2n−1-1 capacităţi 
parazite încărcate la tensiunea VDD−Vout vor fi deconectate din nodul de ieşire, ceea 
ce nu e deranjant aici, în schimb 2n-1 capacităţi parazite încărcate la tensiunea 
VDD−Vout\= VDD−(FSR−Vout) vor fi conectate la ieşire. Gliciurile cauzate de tranziţii 
de acest tip din prima jumătate a codului sunt mai importante decât cele din a doua 
jumătate a codului deoarece în al doilea caz ele sunt atenuate de redistribuirea de 
sarcină către capacităţile care nu se deconectează din nodul de ieşire. 
 O altă observaţie importantă se referă la faptul că aici nu există gliciuri la 
jumătatea codului. Deşi în acest caz numărul de surse deconectate, respectiv 
conectate este maxim, comutarea capacităţilor parazite se face de la şi către acelaşi 
potenţial. Acest lucru va fi discutat şi exploatat în capitolul 4 al acestei lucrări. 
 Rezultatele obţinute prin această simulare, simultan cu aspectele evidenţiate 
în paragraful 1.3 indică necesitatea introducerii codului termometric în segmentul 
mai semnificativ al convertorului, respectiv comandarea individuală a fiecărei surse 
de curent unitare din acest segment. Principiul de funcţionare al CNA va rămâne 
acelaşi, propagând în noua structură avantajele legate de caracteristicile sale 
termice, precum şi de modularitatea şi regularitatea layout-ului, întrucât nici un alt 
convertor segmentat studiat în bibliografie nu prezintă sursele de curent din cele 
două segmente identice. 
  
 

2.3 CNA segmentat, cu cod termometric 
 
 Întrucât prin introducerea codului termometric se adaugă convertorului un 
volum important de circuite digitale, ce creşte exponenţial cu numărul de biţi ai 
segmentului din cuvântul de comandă ce va fi codat, este important ca structura ce 
va fi proiectată să prezinte un grad ridicat de regularitate. În acest sens vom urma 
algoritmul schiţat în [68], dar implementarea se va face folosind porţile logice 
intrinseci ale tehnologiei CMOS şi nu circuite multiplexoare realizate cu porţi de 
transmisie sau tranzistoare de trecere. Aceasta, deoarece cascadarea inerentă a 
tranzistoarelor din cazul menţionat mai sus nu mai este posibilă atunci când se 
lucrează cu tensiuni mici de alimentare. Ar fi necesare latch-uri intermediare în 
structura arborescentă şi ar apărea întârzieri suplimentare în propagarea 
semnalelor. În cazul nostru însă, va fi necesar un singur latch final, folosit atât 
pentru sincronizarea comenzilor celor două segmente cât şi pentru egalizarea 
întârzierilor pe liniile de ieşire ale codorului termometric. 
 În fig.2.8 sunt prezentate tabelele de adevăr pentru codorul termometric cu 
2, 3 şi respectiv 4 biţi ai segmentului de cod aplicat la intrarea sa. Liniile sale de 
ieşire sunt notate cu tN,i, în care N* reprezintă numărul intrărilor codorului, iar i 
rangul liniei de ieşire. Se poate constata uşor că în cazul codorului 2-3 (2 biţi de 
intrare, 3 biţi de ieşire) avem: 
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t2,0=s1+s0 

t2,1=s1               (2.16) 

t2,2= s1·s0      

       După cum este sugerat în fig.2.8, în cazul codorului 3-7 se poate scrie: 
 

 
 
 

t3,i=s2+t2,i     

t3,3=s2               (2.17) 

t3,i+4=s2·t2,i       

în care i∈{0,1,2}.  În mod recursiv, pentru codorul N*→2N*−1: 

tN*,i=sN*−1+tN*−1,i     

tN*,k=sN*−1                        (2.18) 

tN*,i+k+1=sN*−1·tN*−1,i 

Fig.2.8  Exploatarea simetriei codului termometric pentru 
generarea recursivă a logicii combinaţionale a codorului 

BUPT



                                               2.3 – CNA segmentat, cu cod termometric      

 

43 

cu i∈{0,1,…2N*−1−2} şi k=2N*−1−1. 
           Pentru codorul 5-31 se obţin implementarea din fig.2.9 şi, după transformări 
De Morgan pentru a folosi porţi CMOS intrinseci, versiunea finală în fig.2.10. 

Aşa cum se observă în fig.2.10, pentru multiplicarea capabilităţii de 
comandă a liniilor s3 şi s4 au fost folosiţi arbori de inversoare CMOS cu număr par de 
niveluri logice. Au fost folosite doar porţi cu două intrări de tip „ŞI-NU” şi „SAU-NU” 
care prezintă garanţia funcţionării corecte chiar şi la cele mai mici tensiuni de 
alimentare.  

Prin aplicarea relaţiilor De Morgan pentru generarea logicii combinaţionale a 
codorului termometric, liniile de ieşire rezultă în conformitate cu tabela de adevăr 
dacă numărul de biţi de intrare în codor este impar, aşa cum este cazul de faţă. 
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Fig.2.9 Codorul termometric generat de relaţiile recurente (2.18) 
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Fig.2.10  Codorul termometric realizat cu porţi CMOS intrinseci 
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 Dacă însă acest număr ar fi par, liniile de ieşire ar rezulta complementate. 
Acest fapt însă nu ar necesita aplicarea unui nivel suplimentar de inversoare CMOS, 
ci doar schimbarea între ele a celor două ieşiri complementare “Io” şi “Io\” ale 
comutatorului de curent din fig.2.6. 

Prin introducerea codului termometric, schema convertorului numeric-
analogic devine cea din fig.2.11.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2.11  CNA segmentat, cu cod termometric 
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Blocul „Latch” conţine 36 (31+5) circuite bistabile de tip D şi este comandat 
defazat faţă de aplicarea cuvântului de comandă prin intermediul blocului „Întârziere 
tact”. 

Bineînţeles, blocul I_bloc_2 grupează acum 31 celule independente (şi nu 
grupate după puterile lui doi) pentru a se permite comanda individuală a surselor de 
curent unitare.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.12  Simulare de regim tranzitoriu pentru CNA segmentat cu cod termometric (a)  
cu detaliere pentru evaluarea celui mai important glici (b). 
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Simularea în aceleaşi condiţii a noului circuit a dus la obţinerea unor 
rezultate mai bune din punct de vedere al gliciurilor de la ieşire, aşa cum se poate 
constata în fig.2.12.a.  

Totuşi şi în acest caz se obţin gliciuri importante pentru tranziţii din prima 
parte a codului. Acolo încep să se conecteze primele surse de curent unitare din 
segmentul superior, care vin cu capacităţi parazite încărcate la tensiunea VDD−Vout\, 
mult diferită de tensiunea VDD−Vout, iar sarcina electrică adusă în exces încă nu are 
alte capacităţi parazite anterior conectate la ieşire spre care să se redistribuie. Aşa 
cum se observă în fig.2.12.b, cel mai mare glici apare la conectarea primei surse de 
curent unitare din segmentul superior şi are amplitudinea de aproximativ 45mV. 
Amplitudinea următoarelor gliciuri scade rapid, dar chiar şi pentru primul se poate 
constata că timpul de stabilire al convertorului nu este mult afectat. 
 O soluţie pentru reducerea şi mai mult a gliciurilor ar fi creşterea 
segmentării, respectiv extinderea la mai mulţi biţi a segmentului mai semnificativ. 
Preţul plătit constă însă în mărirea ariei atât pentru partea digitală cât şi pentru cea 
analogică, aşadar şi această posibilitate are limitările sale. 
 Oricum, indiferent de gradul de segmentare, din cauza ieşirilor 
complementare tot vor apărea gliciuri, chiar importante, atunci când tranziţia de cod 
se face între două coduri succesive temporal dar îndepărtate ca şi valoare.  

Există însă o metodă şi mai eficientă pentru reducerea aproape completă a 
gliciurilor, concepută de autorul tezei [58], dar ea va fi prezentată în capitolul 4. 
Comportamentul dinamic al CNA este cel care are mai mult de suferit din cauza 
gliciurilor, deoarece acestea induc în spectrul semnalului de ieşire armonici parazite 
care micşorează gama dinamică efectivă a convertorului. 

 
 
2.4 Evaluarea prin simulare a comportamentului  
        termic al CNA 
 
Pentru evaluarea comportamentului termic al convertorului în intervalul de 

temperatură −300C÷1000C au fost efectuate simulări de curent continuu pentru 
diverse coduri aplicate la intrare. În fig.2.13 sunt prezentate variaţiile tensiunilor de 
ieşire pentru următoarele coduri de intrare exprimate în zecimal: 1 (fig.2.13.a), 3 
(b), 7 (c), 15 (d), 31 (e), 63 (f), 127 (g), 255 (h), 511 (i) şi 1023 (j). 

După dimensionarea sursei sub-bandgap în paragraful 2.1, pentru o mai 
bună acurateţe s-a efectuat şi o uşoară ajustare a valorilor componentelor folosind 
simulatorul, întrucât acesta foloseşte modele PSpice furnizate de fabricant. Astfel, 
compensarea în temperatură pe intervalul menţionat s-a optimizat pentru cazul 
când tensiunea de ieşire a referinţei corespundea cu valoarea maximă ce trebuia 
furnizată de convertor. Se constată totuşi din fig.2.13 că pentru tensiuni mici de 
ieşire, (diagramele a÷f), compensarea în temperatură nu urmăreşte profilul scontat. 
Acest lucru însă nu este periculos aici deoarece deviaţiile sunt mult sub 0,5LSB. 
Dacă se compară diagramele (a) şi (f) care corespund situaţiei când sunt în 
conducţie câte o singură sursă unitară din primul, respectiv al doilea segment, se 
poate concluziona că rezistenţa ohmică a siliciului policristalin cu  cel mai scăzut 
coeficient de temperatură manifestă totuşi un uşor caracter neliniar din cauza 
creşterii cu temperatura a curenţilor de scurgere în substrat. Acest fapt nu se mai 
observă atunci când mai multe surse injectează curent în rezistor. Ajustarea 
efectuată utilizând simularea a trebuit să compenseze şi acest efect nedorit la 
capătul gamei de temperatură. 
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    i. 
 
 
 
 
 
 
 
 

    j.  
 
 

 

 

Fig.2.13  Simularea comportamentului termic al CNA pentru diverse coduri de intrare 
 
 

În general proiectanţii şi fabricanţii de convertoare numeric-analogice oferă 
insuficiente informaţii despre comportamentul termic al acestora, de aceea am 
considerat utilă această analiză precum şi prezentarea modalităţilor prin care se pot 
compensa efectele termice nedorite care afectează precizia convertorului. 
 

 
2.5 Concluzii la capitolul 2 

 
În cadrul acestui capitol a fost prefigurată structura unui nou convertor 

numeric-analogic cu mod de lucru în curent.  
Plecând de la o schemă cunoscută de tensiune de referinţă sub-bandgap 

realizată în tehnologie BiCMOS, [42], în paragraful 2.1 a fost elaborată o nouă 
versiune a acesteia ce poate fi implementată într-o tehnologie mai ieftină şi anume 
tehnologia CMOS standard. Tensiunea minimă de alimentare a circuitului a crescut 
de la 1V la 1,5V însă variaţia cu temperatura a tensiunii de ieşire, evaluată prin 
simulare pe intervalul 0-800C a fost de doar 6,2ppm/K faţă de valoarea de 7,5 
ppm/K raportată de sursa citată.  

În paragraful al doilea a fost formulat noul principiu pe care se bazează 
funcţionarea convertorului. Deoarece sursa de tensiune de referinţă adoptată a 
permis obţinerea unui curent independent de temperatură pe ramura sa de ieşire, 
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acest curent a fost reprodus, folosind o oglindă multiplă, de un număr de ori egal cu 
numărul de surse de curent necesare funcţionării convertorului. Prin conectarea 
acestor surse la nodul de ieşire, respectiv prin devierea lor spre ieşirea 
complementară, folosind comutatoare CMOS, pe rezistenţa de sarcină s-a obţinut 
tensiunea de ieşire proporţională cu codul aplicat convertorului. Prin intermediul 
acestei rezistenţe, tensiunea de ieşire s-a obţinut ca o sumă de tensiuni sub-
bandgap elementare, toate dependente de acelaşi raport de rezistenţe, realizabil cu 
precizie în tehnologie integrată. Conversia „tensiune de referinţă-curenţi de ieşire” 
fiind implicită, circuitul propus a rezultat ca o suprapunere între convertorul propriu-
zis şi referinţa de tensiune. 

Pentru a asigura posibilitatea aplicării tehnicii elementului unitar de circuit la 
scara întregului convertor, segmentarea acestuia şi respectiv asigurarea ponderilor 
celor două segmente s-a realizat, de asemenea, printr-o configuraţie originală de 
două grupuri de surse de curent şi două rezistenţe de ieşire al căror raport este şi el 
realizabil cu precizie. 

În paragraful 2.3, sinteza codorului termometric necesar comandării 
segmentului mai semnificativ al CNA s-a făcut pe baza algoritmului prezentat în 
[68], dar implementarea propriu-zisă a fost diferită. În locul circuitelor multiplexoare 
utilizate în schemele clasice de codoare termometrice, circuite care sunt realizate cu 
porţi de transmisie sau tranzistoare de trecere, au fost folosite porţile logice 
intrinseci, cu maxim două intrări, din tehnologia CMOS. Acest lucru a fost esenţial 
pentru funcţionarea cu tensiuni mici de alimentare (1,5V), tensiuni ce nu mai puteau 
asigura condiţiile de lucru corecte tranzistoarelor ce se înseriau inerent de-a lungul 
mai multor niveluri logice. 

Simulările prezentate în paragraful 2.3 şi paragraful 2.4 au confirmat 
corectitudinea şi eficienţa soluţiilor adoptate, precum şi calităţile „termice” ale 
convertorului numeric-analogic propus. 
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Capitolul 3 
 

STUDIUL FUNCŢIONĂRII ÎN REGIM STATIC 
A CONVERTORULUI NUMERIC-ANALOGIC 

PROPUS 
  

  
 

În acest capitol se va prezenta o analiză amănunţită a erorilor care 
influenţează comportamentul static al convertorului numeric-analogic propus în teză 
şi vor fi prezentate deducţii teoretice importante, cu directă aplicabilitate practică, 
ce conduc la minimizarea efectului acestor erori. 

Astfel, în paragraful 1 vor fi discutate erorile deterministice care afectează 
precizia convertorului şi vor fi prezentate principalele măsuri pentru încadrarea 
parametrilor săi statici în limitele admisibile. În cele trei subparagrafe se vor lua în 
discuţie, pe rând, influenţa impedanţei de ieşire finite a surselor de curent din 
structura noului CNA, influenţa neîmperecherii tranzistoarelor cauzată de erorile 
graduale de proces, precum şi felul în care aceste erori pot interacţiona într-un mod 
convenabil ce poate relaxa specificaţiile de proiectare ale convertorului. Vor fi 
deduse relaţii specifice noii structuri propuse privind parametrii statici ai CNA şi vor 
fi stabilite scheme originale de comutare a elementelor unitare. 

În paragraful 2 se va analiza efectul erorilor stohastice de împerechere a 
tranzistoarelor-surse de curent unitare şi se vor deduce noi relaţii ce caracterizează 
comportamentul „statistic” al convertorului şi care vor permite dimensionarea 
corectă a elementelor acestuia. 
 

 
3.1 Măsuri pentru reducerea influenţei erorilor  
      deterministice asupra preciziei convertorului 

 
 Procesele deterministice care afectează liniaritatea convertorului sunt 
cauzate pe de o parte de valoarea finită a impedanţei de ieşire a surselor de 
curent unitare, iar pe de altă parte de gradienţii tehnologici de material 
imprimaţi în timpul fabricaţiei wafer-ului şi prin procesul de oxidare a siliciului.  
  
 

3.1.1 Efectul la joasă frecvenţă al impedanţei de ieşire  
         finite a surselor de curent unitare.  

 
 Unul din mecanismele prin care se acumulează eroarea de liniaritate 
integrală la convertoarele numeric-analogice cu mod de lucru în curent rezidă în 
dependenţa impedanţei de ieşire de codul de comandă al convertorului. Dacă, de 
exemplu, un număr din ce în ce mai mare de surse de curent unitare cu impedanţă 
de ieşire finită sunt conectate în nodul de ieşire, impedanţa de ieşire globală va fi 
din ce în ce mai mică. Presupunând că elementele unitare sunt perfect identice, 
dependenţa tensiunii de ieşire de codul aplicat la intrare nu va fi însă liniară 
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deoarece curentul injectat în rezistenţa de 
sarcină va fi influenţat de această 
impedanţă variabilă. Considerând X valoarea 
zecimală a codului binar  aplicat la intrarea 
CNA, schema echivalentă la joasă frecvenţă 
a circuitului este cea din fig.3.1. Aici Ru este 
rezistenţa de ieşire a unei surse de curent 
unitare, Iu este curentul unitar, iar RS este 
rezistenţa de sarcină.  Tensiunea de ieşire a 
convertorului este dată de relaţia (3.1) de 
mai jos: 
   

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

DD
o u S

Su

u

V X
V (X)= I + × ×R

RR
1+ ×X

R

, (3.1) 

din care se vede în mod evident că 
tensiunea de ieşire este o funcţie neliniară 
de X, mai precis este o funcţie monoton 
crescătoare cu pantă monoton 
descrescătoare. Astfel, rezistenţa de ieşire 
finită a surselor de curent unitare introduce 
un comportament neliniar şi se poate 
concluziona că trebuie asigurată rezistenţă de ieşire suficient de mare pentru ca 
liniaritatea convertorului să rămână în limite acceptabile. Eroarea de liniaritate 
integrală exprimată în [V] şi obţinută după corecţia de câştig este, conform [71], 
[73], dată de relaţia (3.2): 

2 2
u S max

0,V
u

I R X
INL = [V]

4R
,    (3.2) 

în care N
maxX = 2 -1 , N fiind numărul de biţi ai convertorului cu mod de lucru în 

curent fără segmentare de cod, sau cu segmentare „0%” (definită în paragraful 
1.3). Valoarea acestei erori exprimată în unităţi [LSB] este cea de mai jos: 
 

    
2

S max
0

u

R X
INL = [LSB]

4R
.    (3.3) 

Pentru CNA propus în capitolul 2 al tezei, schema echivalentă la joasă frecvenţă este 
cea prezentată în fig.3.2: 

 

 

 

 

 

Iu X

Rs

Ru/X

Vo(X)

0

VDD

Fig. 3.1  Modelul echivalent al CNA 
având sursele de curent cu rezistenţă 

de ieşire finită 
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în care X’ reprezintă valoarea zecimală a segmentului mai puţin semnificativ 
reprezentat pe B biţi din cei N ai codului de comandă, iar X” valoarea zecimală a 
segmentului mai semnificativ. În aceste condiţii se poate scrie: 
 

    BX = X'+2 ×X"      (3.4) 

şi 

    B
' "R +R

=2'R
.     (3.5) 

 

 Aplicând teorema lui Thevenin pentru partea de circuit de rezistenţă 
echivalentă Ro’, furnizând în gol tensiunea Vo’ şi folosind relaţia (3.1) pentru ambele 
segmente, precum şi principiul superpoziţiei surselor din circuit, se obţine expresia 
tensiunii de ieşire reale, la joasă frecvenţă, a convertorului: 

Ro'   ( Vo')

Iu X' Iu X"

Ru/X'
Ru/X"

Vo(X)

R"

R'

VDD

0

Fig. 3.2  Modelul echivalent al CNA propus, la joasă frecvenţă 
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( )

≅

≅

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

u

DD
o u

uu

u

u

DD
u

uu

u

DD
u

u

u

R' "X" R +R
V X'

V (X)= I + × +
RR ' "R +R
X'1+ ×X"
R

R
'V X'×R X"+ I + × ×' RR ' "R R +R +1+ ×X'

X"R

' " 'X" R +R +X'×RV
I + × ' "R R +R

1+ ×X"
R

             (3.6) 

în care s-a considerat R’<<(Ru/X’). Utilizând relaţiile (3.4) şi (3.5) în (3.6), notând 
RS= R’+ R” şi considerând segmentarea, aşa cum a fost definită în paragraful 1.3, 
suficient de accentuată (2B>>1), se obţine cu bună aproximaţie: 

  ≅
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

SDD
o u B

Su
B

u

RV X
V (X) I + ×

RR 2

2
1+ ×X

R

.              (3.7) 

Deoarece relaţia (3.7) are aceeaşi formă cu relaţia (3.1) se poate scrie, folosind 
relaţia (3.3), expresia erorii de liniaritate integrale pentru convertorul propus, 
exprimată în unităţi LSB: 

   

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2S
2maxB
max

0
u u

R
X 'R X2

INL = [LSB]= [LSB]= INL
4R 4R

.             (3.8) 

Aşadar, eroarea de liniaritate a convertorului segmentat propus este aceeaşi cu a 
convertorului nesegmentat care utilizează ca şi rezistenţă de sarcină rezistenţa R’. 
Adoptarea segmentării contribuie însă la reducerea semnificativă a consumului de 
curent al circuitului prin utilizarea unui număr mult mai mic de surse de curent. Vom 
arăta în continuare că acest consum poate fi redus şi mai mult, prin aceea că 
eroarea de liniaritate integrală nu depinde de valoarea rezistenţei de sarcină RS= 
R’+R” pentru structura propusă care, în consecinţă, poate fi aleasă chiar de valori 
medii.  
 Sursa de curent unitară, de rezistenţa de ieşire Ru, se poate realiza fie cu un 
tranzistor simplu (pMOS în cazul nostru), fie se poate adopta o configuraţie cascodă 
pentru a reduce efectul modulaţiei lungimii canalului tranzistorului sursă de curent 
care va suporta astfel variaţii mai mici ale tensiunii sale VSD. În calculul ce urmează 
vom arăta că utilizarea unui tranzistor simplu, menţinut în zona de funcţionare 
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saturată, poate satisface în anumite condiţii cerinţa de păstrare a INL în limitele 
admisibile. 
 Expresia curentului de drenă pentru un tranzistor pMOS funcţionând în 
saturaţie este dată de relaţia: 

    2
D SG P

β
I = (V - V )

2
,    (3.9) 

în care β este transconductanţa dispozitivului, evaluată la rândul său cu relaţia, [7]: 

    P ox
ef ef

W W
β=β' =μ C

L L
.             (3.10) 

Aici β’ este “transconductanţa procesului” şi e dată de produsul dintre mobilitatea 
purtătorilor majoritari (golurile în cazul de faţă) şi capacitatea electrică a unităţii de 
arie a capacitorului grilă-canal cu dielectric oxid subţire;  Lef este lungimea efectivă a 
canalului tranzistorului ce funcţionează în saturaţie (VSD>VSG-VP) şi este supus 
efectului de modulaţie a lungimii canalului său de lungime proiectată L.  
 Pentru a se determina variaţia curentului de drenă cu variaţia tensiunii 
sursă-drenă se calculează derivata expresiei (3.9) în raport cu VSD, ţinând cont de 
relaţia (3.10), [33]: 

∂

∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 ef efD
SG P D D2

SD ef SD ef SD

dL dLI β' W 1
=- (V -V ) × =I × - =I ×λ

V 2 L dV L dV
         (3.11) 

în care parametrul λ se numeşte „factor de modulare a lungimii canalului”, este 
pozitiv deoarece Lef scade la creşterea tensiunii VSD şi este invers proporţional cu 
lungimea efectivă a canalului. 
 În continuare se exprimă rezistenţa de ieşire Ru a sursei de curent 
unitare: 

    
∂

∂

u
D D

SD

1 1
R = =

I I ×λ

V

,             (3.12) 

Pentru lungimi suficient de mari ale canalului (când L-Lef devine neglijabilă în 
comparaţie cu L), ecuaţia curentului de drenă pentru tranzistorul pMOS în saturaţie 
se scrie, [7]: 

2
D SG P SD

β' W
I = × (V - V ) (1+λV )

2 L
.            (3.13) 

Concluzia importantă care se desprinde din relaţiile (3.11), (3.12) şi 
(3.13) este că pentru un curent de drenă impus, rezistenţa de ieşire a tranzistorului 
poate fi mărită prin creşterea lungimii canalului, cu păstrarea raportului de aspect 
W/L al tranzistorului. Bineînţeles dimensiunile dispozitivului nu trebuie să devină 
exagerate pentru ca funcţionarea la frecvenţă mare să fie cât mai puţin afectată. 

Din specificaţiile procesului disponibil (0,35µm CMOS) ale cărui modele 
au fost folosite în simulări s-a găsit pentru λ: 
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-10,15
λ= [V ]

L[μm]
             (3.14) 

În aceste condiţii, rezistenţa de ieşire Ru se scrie:  

≅u
D

L[μm]
R 6,7× [MΩ]

I [μA]
.             (3.15) 

Această relaţie a fost verificată prin simulare pentru un tranzistor avînd 
acelaşi raport de aspect şi lucrând la un curent comparabil cu cel impus pentru 
tranzistorul-sursă de curent unitară folosit în CNA din fig.2.4 (aproximativ 1,5µA), 
pentru diferite lungimi de canal. De exemplu, pentru un tranzistor pMOS cu sursa 
conectată la VDD şi având raportul de aspect de 250µm/25µm s-a obţinut 
caracteristica de ieşire din fig.3.3, în care pe axa orizontală este reprezentată 
VSD=VDD-Vdrenă. 

Prin activarea şi poziţionarea cursoarelor rutinei de afisare a rezultatelor 
către extremităţile segmentului liniar din regiunea de saturaţie se obţin diferenţele 
ΔVSD=1,064V şi ΔID=10,040nA care conduc la determinarea unei rezistenţe de ieşire 
Ru≈100MΩ. Folosind relaţia (3.15) şi considerând acelaşi curent de drenă (≈1,55µA) 
se obţine Ru≈108MΩ.  

 

Adoptînd un convertor numeric-analogic pe N biţi de tipul propus în capitolul 
2 şi lucrând cu curenţi unitari Iu=ID, pe baza relaţiilor (3.8) şi (3.12) se obţine 
expresia erorii de liniaritate integrale, exprimată în unităţi LSB: 

2
u max max

λ λ'INL = I R X [LSB]= ×FSR×X [LSB]
4 4

            (3.16) 

în care FSR este domeniul maxim de ieşire al convertorului, iar Xmax=2N-1. Se poate 
constata că INL nu depinde de rezistenţa de sarcină a convertorului. 

Relaţia (3.16) trebuie interpretată în felul următor: dacă nu se utilizează 
cascode în construcţia surselor de curent unitare, atunci când FSR este impus, numărul 
de biţi de rezoluţie, N, ai CNA este limitat superior, iar atunci cînd  N este dat, FSR este 
acela care trebuie limitat superior. În plus, FSR este limitat superior şi din considerente 
de garantare a funcţionării în saturaţie a tranzistorului-sursă de curent. 

Fig.3.3  Determinarea prin simulare a rezistenţei de ieşire a unui tranzistor pMOS 
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 Folosind relaţia (3.14) se obţine expresia practică prin care se calculează 
INL pentru convertorul de mai sus: 

   maxFSR×X
INL = 0.0375 ×[LSB]

L[μm]
            (3.17) 

şi poate fi minimizată dacă se adoptă tranzistoare cu lungime suficient de mare a 
canalului. Utilizând, de exemplu, tranzistoare cu raportul de aspect 200µm/20µm 
pentru a construi un CNA pe 10 biţi (cu orice grad de segmentare)  şi FSR≈0,5V 
(511,5mV) , se obţine INL=0,96LSB care, după corecţia de offset, se poate aduce la 
INLcor=0,48LSB, adică la limita admisibilă, atunci când nu mai există alte surse de 
erori. Dacă însă s-ar adopta un FSR de două ori mai restrâns eroarea de liniaritate 
integrală ar coborî sub 0,25LSB.  

Pentru verificarea prin simulare a erorii de liniaritate integrale în funcţie de 
codul de intrare al CNA considerat mai sus, a fost concepută o schemă de test care 
este prezentată în fig.3.4. 

 

În această schemă blocurile idealizate au fost construite cu componente care 
au un comportament aproape ideal, în sensul, că parametrii ce le caracterizează 
funcţionarea sunt limitaţi superior sau inferior, pentru evitarea apariţiei unor tranziţii 
prea bruşte de tensiune sau curent, care generează automat erori de convergenţă în 
simulator. De exemplu, un comutator este modelat cu o minimă rezistenţă în stare 
„on” şi cu o valoare limitată superior în cazul „off”.  

Practic, circuitul face diferenţa între valoarea reală şi valoarea ideală a 
tensiunii de ieşire a convertorului, pentru toate codurile de comandă posibile.  

Dificultatea principală în realizarea acestui lucru constă în aceea că 
momentul în care se compară cele două valori trebuie să corespundă regimului 
permanent pentru fiecare tensiune de ieşire în parte din cele 1023 valori posibile. 
Regimul tranzitoriu cauzat de comutaţiile succesive ale surselor de curent şi timpul 
de stabilire al convertorului real se vor masca prin circuitul de eşantionare şi 
memorare CEM2 care trebuie comandat sincron cu CEM1 pentru a permite 
comparaţia nivelurilor. Gliciurile care apar în momentul eşantionării celor două căi 
sunt foarte rapide, dar importante ca şi amplitudine, uneori mult mai mari decât INL 

CNA 
ideal 

CNA 
real 

CEM 1 
idealizat 

 

CEM 2 
idealizat 

 

Repetor 1 
idealizat 

Repetor 2 
idealizat 

Generator  
de stimuli 

 
FTJ 

INL 

CK 

A9÷A0 

A9÷A0 

Delay 
CKD 

Fig.3.4  Schema de test pentru evaluarea erorii de linearitate integrale a CNA 
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Fig.3.5 Dependenţa INL de codul aplicat la intrare  

estimat şi în consecinţă trebuie filtrate. Acest lucru se realizează cu blocul FTJ ce 
furnizează o tensiune egală cu INL exprimată în µV, în funcţie de codul aplicat la 
intrare.  

În fig.3.5 se prezintă variaţia INL pentru cazurile când convertorul lucrează 
la 00C, la 250C, respectiv la 500C. Corecţia de câştig la capătul domeniului a fost 
anterior stabilită prin simulări repetate şi deci aplicată. 

Se poate constata că pentru toate cazurile eroarea de liniaritate integrală 
este maximă aproximativ la jumătatea codului  şi este de ordinul a 1LSB, rezultat ce 
este verificat de relaţia (3.17).  

Reducerea  INL către valoarea maxim admisă de 0,5LSB se poate realiza 
fie prin ajustarea câştigului, fie prin ajustarea offset-ului convertorului. 
Analizând relaţiile (2.12), (2.14), (2.15) şi fig.2.1 din capitolul precedent, una din 
posibilităţile simple de ajustare în continuare a câştigului constă în uşoara 
modificare a raportului de aspect al tranzistoarelor M1, M2 şi M3. Aşa cum se 
observă în fig.3.6, valorile INL minimă şi maximă devin simetrice, dar depăşesc 
gama de ±0,5LSB. Ele sunt de aproximativ ±350µV, adică ±0,7LSB. În consecinţă, 
suntem obligaţi să recurgem la ajustarea offset-ului. Teoretic, diagrama din fig.3.5 
trebuie translatată spre valori negative cu 0,5LSB. Acest lucru este posibil dar 
presupune o abatere punctuală de la teoria elementelor unitare de circuit. Dacă şi 
segmentul mai puţin semnificativ al CNA ar fi fost comandat cu cod termometric, 
atunci sursa de curent unitară comandată de bitul LSB s-ar fi dimensionat pentru 
jumătate din valoarea curentului unitar. Acest lucru nefiind posibil, rămâne să 
intervenim asupra sursei comandate de cel mai puţin semnificativ bit din segmentul 
superior. Ţinând cont de ponderea sa în tensiunea de ieşire a convertorului, ea se va 
dimensiona astfel încât să furnizeze un curent nu cu 50% mai mic ci cu 
(50%)/32≈1,5% mai mic. Rezultatul acestei corecţii poate fi observat în fig.3.7. 
Corecţia nu intervine însă decât în momentul când codul ajunge la valoarea 32 
(corespunzător la 0,32ms pe axa timpului), dar până în acel moment eroarea de 
liniaritate este încă în limita admisă. Pe ansamblul întregului cod se constată că INL 
se încadrează între −250µV şi +250µV, respectiv între −0,5LSB şi +0,5LSB. 
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Cod=time×100/1ms 
            Fig.3.6  Reducerea INL prin ajustarea câştigului convertorului 

0,5LSB 

-

 
 
În condiţiile în care însă rezistenţa de ieşire finită nu este singura sursă de 

erori şi nu se utilizează configuraţia cascodă pentru sursele de curent unitare, atunci 
trebuie mărită lungimea canalului tranzistoarelor pMOS. Adoptând, de exemplu, 
tranzistoare cu raportul de aspect de 250µm/25µm, prin folosirea relaţiei (3.17) se 
obţine INLmax=0,76LSB. Acest lucru se poate constata şi printr-o nouă simulare, al 
cărui rezultat este prezentat în fig.3.8. 

Aplicând acelaşi tip de corecţie de offset ca şi în cazul anterior, INL se 
înjumătăţeşte, ajungând la maxim ±0,38LSB. Pentru ca dimensiunile 
tranzistoarelor să nu devină exagerate, scăderea în continuare a INL ar fi posibilă 
doar prin micşorarea FSR. Vom arăta însă puţin mai târziu că erorile cauzate de 
rezistenţa de ieşire finită pot să nu se cumuleze aditiv cu cele generate de 
neîmperecherea deterministică a tranzistoarelor ci într-un mod mult mai convenabil 
dacă se stabileşte o geometrie specială a surselor de curent în layout. 
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 Pentru a se verifica menţinerea în saturaţie a tranzistorului pMOS cu 
comutatorul de curent comandat în stare „on”, s-au efectuat simulări de curent 
continuu folosind tensiuni de alimentare din ce în ce mai mici şi în care tensiunea de 
ieşire a CNA a fost modificată liniar crescător. De exemplu, pentru o tensiune de 
alimentare de 1,5V, considerând sursa unitară cu dimensiunile menţionate anterior 

Fig.3.7  Reducerea INL prin ajustarea offset-ului convertorului 

Fig.3.8  Variaţia INL în funcţie de codul de intrare, pentru tranzistoare cu raportul de aspect  
de 250µm/25µm 
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şi comutatorul de curent având dimensiunile minime marcate în fig.2.6, s-a obţinut 
rezultatul prezentat în fig.3.9. În prima diagramă s-a reprezentat curentul de ieşire, 
iar în a doua tensiunile de pe sursa de curent (VSD=VDD-Vdrena) şi de pe elementul 
comutator (Vdrena-Vout). 

Se poate constata că în condiţiile menţionate, tranzistorul-sursă de curent 
rămâne în saturaţie până la o valoare a tensiunii de ieşire de aproximativ 0,52V. 

 Renunţarea la utilizarea cascodelor în construcţia surselor unitare va fi  
justificată luând în calcul şi considerente de ordin dinamic, în capitolul 4 al tezei. 
Problematica sa va fi însă dezvoltată în cercetări viitoare ale autorului. 

 
  
3.1.2 Compensarea efectului erorilor graduale  
         de împerechere a surselor de curent 
 

 Dacă eroarea de liniaritate cauzată de influenţa impedanţei de ieşire limitate 
a surselor de curent este adusă în limite acceptabile, liniaritatea convertorului 
numeric-analogic rămâne în continuare afectată de erorile de împerechere ale 
tranzistoarelor-surse de curent unitare, dependente de tehnologia utilizată. Aceste 
erori sunt atât de natură stohastică (erori aleatoare - o analiză amănunţită a lor este 
prezentată în paragraful următor) cât şi sistematică (erori deterministice sau 
graduale). Pentru arhitecturi care nu includ operaţii de calibrare sau ajustare pe cip, 
aşa cum este cazul aici, singura soluţie de minimizare a efectului erorilor stohastice 
este efectiv mărirea ariei elementelor unitare. Dacă şi rezoluţia numerică a 
convertorului este importantă, atunci şi numărul elementelor creşte foarte mult. 
Aşadar, în condiţiile creşterii dimensiunii fizice a circuitului, erorile induse de 
gradienţi tehnologici devin semnificative la nivelul cipului şi trebuiesc neapărat 
compensate. Pentru aceasta, în literatură au fost prezentate diverse scheme de 
comutare a elementelor unitare (switching schemes) care de fapt constă în 
adoptarea unor tehnici de layout, prin care se stabileşte o anumită ordine de 
comutare a surselor de curent la aplicarea de coduri succesive [1], [7], [12], [38], 

Fig.3.9  Reprezentarea curentului de ieşire, respectiv a tensiunilor pe sursa de 
curent şi pe elementul comutator, în funcţie de tensiunea de ieşire a CNA 
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[48], [69], [87]. Aceste tehnici au fost sintetizate în Referatul nr.3 la doctorat [86]. 
Se stabileşte o astfel de ordine de comutare  care să împiedice  acumularea erorilor 
graduale. 

 Implementarea unor astfel de tehnici determină practic interconexiunile 
dintre ieşirea codorului termometric şi latch-ul care furnizează semnalele de 
comandă ale comutatorelor electronice ce controlează aria de surse unitare. Astfel, 
sursele de curent sunt numerotate după ordinea în care sunt comutate atunci când 
codul se modifică succesiv de la 0 la valoarea maximă.  
 Abordarea exhaustivă a acestei problematici, prin evaluarea tuturor 
secvenţelor posibile este practic imposibilă. Chiar şi pentru o arie de 4×4 elemente 
unitare, numărul de combinaţii posibile este 16!, adică aproximativ 2,1·1013. Pentru 
o arie de 32 elemente, acest număr este 32!, adică aproximativ 2,6·1035. Din acest 
motiv, schemele clasice au fost deduse euristic, dar folosindu-se de simetria faţă de 
centrul ariei unitare (geometrie cu centru comun), preferându-se amplasarea 
elementelor în matrici pătratice. 
 Distribuţia erorilor graduale în matrice poate fi aproximată prin dezvoltare în 
serie Taylor în jurul centrului de simetrie al ariei. Eroarea graduală ce afectează 
elementul poziţionat pe coordonatele (x,y) se exprimă astfel: 

0 11 12 21 22 23
2 2ε(x,y)= a +a x+a y+a x +a y +a xy+...   3.18) 

În mod general s-a considerat că termenii de ordin 1 (liniar) şi 2 (pătratic) 
sunt suficienţi pentru o foarte bună modelare a distribuţiei spaţiale a erorilor 
graduale [1], [38] şi sunt necorelaţi deoarece sunt generaţi de procese 
independente unul de celălalt [48], [87].   

Astfel, erorile graduale liniare, εl, sunt cauzate de variaţii ale grosimii 
oxidului de poartă rezultate în urma procesului de oxidare. Acest model liniarizat  

 
este posibil deoarece dimensiunile wafer-ului sunt mult mai mari decat ale cipului, 
distribuţia spaţială circulară de-a lungul wafer-ului a erorii graduale devenind liniară 
pe mici porţiuni, aşa cum este sugerat în fig.3.10. 

 
 
 
 

Fig.3.10  Liniarizarea pe mici porţiuni a erorii cu distribuţie spaţială circulară pe 
wafer apărută în urma procesului de oxidare 
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 Erorile graduale pătratice, εp, 
sunt cauzate în principal de gradienţii de 
temperatură şi de stresul mecanic al 
cipului din timpul procesului de 
încapsulare [87], [88]. Distribuţia lor 
este indicată în fig.3.11. 
 
 În bibliografia citată, cele două 
tipuri de erori şi aria de elemente 
unitare se normalizează pentru a 
facilita calculele şi comparaţiile între 
diferitele variante de scheme de 
comutare propuse. Atunci când se ia în 
considerare eroarea combinată, se 
preferă ca cele două erori să prezinte 
contribuţii egale (50%), întrucât acest 
lucru corespunde cel mai bine situaţiei 
reale în majoritatea tehnologiilor [38], 
[87]. Din acest motiv, diagramele din fig.3.10 şi 3.11 prezintă maxime de 0,5. De 
asemenea, erorile liniare εl se consideră simetric distribuite faţă de zero, iar 
în cazul distribuţiei pătratice, suma erorilor εp de valori pozitive se consideră 
egală cu modulul sumei erori-lor εp de valori negative (CNA are efectuată 
corecţia de câştig la capătul scalei).  

Ordinea de comutare stabilită prin algoritmii propuşi rămâne valabilă şi după 
scalarea valorilor acestor erori 
către cele din cazul real, 
respectiv după scalarea ariei de 
elemente unitare la 
dimensiunile reale. 

Distribuţia normalizată 
a erorii combinate εc este 
prezentată în fig.3.12.  

Găsirea unui algoritm 
care să conducă la o secvenţă 
ce produce erori cumulate 
minime (INL minim) este însă 
mult îngreunată de faptul că 
înclinaţia planului de distribuţie 
a erorilor liniare depinde de 
poziţia cipului considerat în 
jurul centrului wafer-ului şi de 
distanţa „r” faţă de el. 
Considerăm unghiul θ făcut de 
raza r cu cu axa de referinţă în 
planul orizontal al wafer-ului. 
Pentru elementul unitar 
poziţionat pe coordonatele 
(x,y), eroarea cu distribuţie liniară se scrie [87]: 

εl (x,y) = gl · (cosθ · x + sinθ · y),  (3.19) 

Fig.3.12  Distribuţia normalizată a erorii 
combinate pe aria normalizată a surselor de 

curent unitare 

Fig.3.11  Distribuţia erorii pătratice pe 
aria de surse de curent unitare 
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în care gl depinde de gradienţii tehnologici rezultaţi prin procesul de oxidare.  
Eroarea cu distribuţie pătratică nu depinde de θ şi are forma [87]: 

ep(x,y) = gp · (x
2 + y2) - a0,            (3.20) 

în care gp depinde de gradienţii imprimaţi prin solicitările termice şi mecanice în 
etapa de fixare pe suport a plachetei de siliciu [88], iar a0 asigură egalitatea cu zero 
a sumei algebrice a acesor erori şi depinde de gp şi de numărul de elemente N din 
arie. Eroarea combinată va fi aşadar: 

    εc(x,y) = εl(x,y) + ep(x,y),            (3.21) 

iar eroarea de liniaritate integrală, după comutarea a k elemente din secvenţa 
considerată este: 

           ( )
1

k

c i
i

ε
=
∑kINL = .             (3.22) 

 Ca şi observaţie foarte importantă, este de menţionat că distribuţia 
liniară prezintă simetrie faţă de un punct (centrul ariei) iar distribuţia pătratică 
prezintă simetrie faţă de o axă (axa perpendiculară pe arie în centrul său). 
 Până acum algoritmii de căutare a secvenţei optime s-au bazat pe două 
categorii de metode:  

a) În prima categorie s-a avut în vedere utilizarea geometriei cu centru 
comun pentru compensarea erorilor liniare şi extinderea aplicării acestei metode în 
mod ierarhic pe fiecare din cele 4 subgrupuri simetrice de elemente unitare ale ariei 
de formă pătrată, dar întotdeauna elementele succesive erau selectate din fiecare 
zonă, pe rând câte o diagonală. Pentru limitarea (dar nu minimizarea) acumulării 
erorii pătratice, fiecare subgrupă prezenta un aranjament al elementelor care 
respecta geometria de centru comun dar era rotit cu 90, 180 sau 270 grade faţă de 
aranjamentul primei subgrupe. S-au obţinut astfel geometrii cu centru comun de 
ordin II, adoptate în majoritatea lucrărilor citate. Subdivizarea în continuare în sub-
subgrupuri (posibilă doar începând de la aria de 8×8 elemente) conduce la obţinerea 
geometriei de ordin III în care acumularea erorii pătratice este diminuată, fără ca 
fluctuaţia acumulării erorilor liniare să devină semnificativă [38].  

Aceste metode cu caracter euristic erau ulterior verificate prin folosirea 
programelor de calcul şi eventual uşor îmbunătăţite prin rularea unui număr limitat 
de versiuni, derivate din ordinea de comutare a elementelor în subgrupuri, respectiv 
a subgrupurilor în grupurile de elemente. 

b) A doua categorie de metode face apel la utilizarea unor calculatoare 
performante şi stabileşte o limită maxim admisibilă pentru eroarea acumulată (INL), 
plecând de la valoarea minimă ideală care este jumătate din cea mai mare eroare 
din arie [87]. Apoi se stabilesc perechi de elemente ce maximizează INL în limitele 
impuse, a căror ordine este testată succesiv, începând cu perechile de erori cu 
semne contrare. Programul rulează simultan pentru mai multe seturi de erori, 
corespunzătoare mai multor valori θ cuprinse între 0 şi 360 grade. Pentru 
micşorarea timpului de calcul buclele se întrerup atunci când într-un set condiţia de 
încadrare în INL admisibil nu mai este îndeplinită. Deoarece programul nu este 
convergent în primul pas, se stabilesc iterativ limite admisibile mai mari pentru INL 
până la obţinerea convergenţei. Datorită timpului de calcul foarte mare, sunt puţine 
şanse ca INL admisibil să fie stabilită în mod „inspirat” aproape de valoarea optimă. 
Un alt dezavantaj este acela că programul, lucrând cu seturi de matrici liniare 
(vectori), nu poate valorifica simetria distribuţiei individuale a erorilor liniare şi 
pătratice. 
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Ţinând cont de observaţiile făcute mai sus, va fi propusă în continuare o 
metodă care minimizează simultan, la fiecare pas, atât eroarea liniară cât şi cea 
pătratică. Metoda va uza de proprietăţile de simetrie ale celor două tipuri de 
distribuţii, în scopul obţinerii unui compromis avantajos. Deoarece segmentul mai 
semnificativ al CNA prezentat în capitolul 2 este comandat de 5 biţi, metoda va fi  
implementată pentru o arie de 32 elemente (cu un element nefolosit).  

Comparaţia cu metodele prezentate în bibliografie, chiar dacă acestea 
utilizează arii de dimensiuni diferite, este posibilă deoarece atât aria cât şi eroarea 
sunt normalizate.  

Se adoptă astfel o arie de 6×6 elemente, ale 
căror colţuri nu vor fi ocupate cu surse unitare, 
pentru a rezulta 32 elemente, conform fig.3.13. Se 
imparte aria in patru zone sau grupuri de câte 8 
elemente. Zonele sunt notate  de la I la IV şi sunt 
simetrice două câte două faţă de centrul comun. 
Compensarea perfectă a erorii liniare prin comutarea 
succesivă a elementelor simetrice faţă de centrul 
comun, câte unul din fiecare zonă (în ordinea în care 
au fost notate zonele), duce inevitabil la acumularea 
erorilor pătratice, indiferent de unghiul θ.  

Pentru păstrarea erorii liniare în limite cât 
mai mici, se impune ca fiecare set de 4 elemente, începând de la primul element, să 
conţină obligatoriu câte un element din fiecare zonă. Ordinea după care însă se 
selectează poziţia următorului element din următoarea zonă va fi dată de un alt 
algoritm.  

Ţinând cont de simetria distribuţiei erorilor pătratice şi de faptul că suma 
algebrică a tuturor erorilor pătratice din arie este zero, se deduce uşor că suma 
algebrică a erorilor pătratice din fiecare zonă de la I la IV este zero. În etapa 1, 
folosind un program scris în Matlab, se testează fiecare din cele 8!=40320 
combinaţii posibile în zona I (celelalte zone conţin seturi de erori identice, în absenţa 
erorii cu distribuţie liniară) şi se reţin cele aproximativ 50 secvenţe distincte care, 
pentru orice k intre 1 şi 8, nu generează un INL mai mare decât INL global minim 
calculat prin program. 

În etapa 2 se ordonează într-o matrice virtuală (4 linii, 8 coloane) valorile 
erorii combinate din fiecare locaţie pentru fiecare din cele 4 zone, după ordinea şi 
implicit după poziţia aferentă, rezultată în etapa 1. Dacă se consideră 8 valori 
echidistante ale unghiului θ (între 0 şi 360 grade), se obţin 8 seturi de matrici. 

În etapa 3, pentru fiecare din cele 50 secvenţe rezultate în etapa 1 se 
testează INL în cazul matricilor erorilor combinate aranjate în etapa 2, pentru 
fiecare k cuprins între 1 şi 32 de-a lungul întregii arii. Regula după  care se comută 
elementele este câte unul din fiecare zonă, dar fără a respecta neapărat succesiunea 
sugerată în figura 3.13. Prin program, regula (ordinea de selectare a zonelor din 
care se comută pe rând câte un element) se poate schimba la fiecare ciclu de patru 
comutări, în funcţie de eroare integrală minimă obţinută de-a lungul întregii 
secvenţe.   

Practic, se realizează o suprapunere a operaţiilor de compensare a erorii 
liniare, respectiv a erorii pătratice. La final se selectează secvenţa care generează 
cel mai mic INL global pentru orice θ.  

Rezultatele obţinute sunt prezentate în fig.3.14 iar secvenţa optimă de 
comutare în layout a elementelor unitare – în fig.3.15.  

 

            
  I     IV   
            
            
  III     II   
            

Fig.3.13 Aria de 32 elemente 
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După cum se poate constata din fig.3.14, INL este cuprins între aproximativ 

-0,65 şi +0,65 indiferent care este unghiul θ, adică indiferent care este 
amplasamentul cipului pe wafer. Această limită de eroare este cu doar 30% mai 
mare decât valoarea ideală a erorii minim posibile. În figura 3.15, în secvenţa 
optimă de comutare a surselor de curent unitare, al 32-lea element nu se mai 
foloseşte. Optimizarea secvenţei de comutare fiind efectuată pentru un număr 
limitat de valori discrete ale unghiului θ, este de interes cum variază INL maxim 
atunci când θ variază cu paşi mult mai mici între 0 şi 360 grade pentru a se verifica 
dacă performanţa obţinută se poate garanta oricare ar fi amplasamentul cipului pe 
wafer. 

Fig.3.14 Variaţia INL pentru secvenţa optimă de comutare 
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 Considerând ca bază de comparaţie lucrările foarte recente [38] şi [89] în 
care se aplică metoda „Q3 Rotated Walk”, se poate constata în fig.3.16 
superioritatea soluţiei propuse în această teză, care prezintă o dependenţă mult mai 

 18 6 32 20  

12 15 1 3 23 10 

24 27 29 5 25 14 

8 11 13 21 9 30 

28 31 17 19  7 26 

 2 22 16 4  

 

Fig.3.15  Secvenţa optimă de comutare  
         a surselor de curent  unitare 

Fig.3.16  Dependenţa lui INL maxim, rezultat prin aplicarea secvenţei de comutare a 
surselor de curent unitare, de poziţia unghiulară a cipului pe wafer 
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redusă a erorii de acumulare de poziţia cipului pe wafer. Practic (INLmaxim)mediu a 
scăzut de la 1,01 la 0,61, deci cu aproximativ 40%. 

În plus, se constată prezenţa unui optim în jurul unghiului θ=1800. În acest 
caz însă matricea asociată de erori nu conţine eroarea normalizată maximă (=1). 

Cu toate acestea, observaţia este extrem de utilă deoarece permite 
avansarea propunerii de a defini patru zone pe wafer corspunzătoare a patru 
sectoare de câte 900 . Pentru sectorul axat pe unghiul θ=1800 (1350≤θ≤2250) se 
aplică secvenţa deja propusă în matricea din fig.3.15. Pentru celelalte trei sectoare 
se aplică secvenţele rezultate prin rotirea aceleiaşi matrici cu 900, 1800, respectiv 
2700.  

Bineînţeles, la realizarea interconexiunilor dintre ieşirea codorului 
termometric şi latch-ul care furnizează semnalele de comandă ale comutatorelor 
electronice ce controlează aria de surse unitare, se vor utiliza măşti diferite pentru 
fiecare sector de pe wafer, conform cu cele discutate mai sus. Eroarea rezultată este 
reprezentată în fig.3.17 cu linie continuă şi este comparată cu eroarea generată 
prin aplicarea aceleiaşi secvenţe unice pe întreg waferul. Conform aşteptărilor, 
poziţiile defavorabile pe wafer corespund unghiurilor θ de 450, 1350, 2250 şi 3150 
când matricea erorilor conţine eroarea normalizată maximă egală cu 1. Acest lucru 
se poate constata şi în fig.3.12 corespunzătoare lui θ=450.  

Pe ansamblu, metoda rotirii matricilor conduce, în medie, la o reducere 
suplimentară a (INLmaxim)mediu de la 0,61 la 0,54. 
 Pe baza informaţiilor furnizate de diagramele din lucrarea [38] au putut fi 
făcute deducţii cu privire la parametrii procesului tehnologic ce caracterizează 

Fig.3.17  Reducerea INL prin metoda rotirii matricei erorilor 
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efectul de neîmperechere al elementelor unitare. S-a putut astfel stabili cu relativă 
precizie un factor de scalare de 10:1 între eroarea de împerechere normalizată şi 
eroarea maximă de împerechere exprimată în unităţi LSB. Cu alte cuvinte, prin 
metoda concepută, INLmaxim[LSB]≈ (1/10)INLmaximNormalizat=0,06LSB.  

După cum se va vedea în capitolul următor, această performanţă 
influenţează nemijlocit şi comportamentul dinamic al CNA prin reducerea armonicilor 
parazite din spectrul semnalului de ieşire al convertorului. 
  
 3.1.3 Reducerea efectului impedanţei de ieşire limitate  
                   folosind secvenţe de comutare speciale 
 
 Atunci când însă comportamentul dinamic (la înaltă frecvenţă) al 
convertorului numeric-analogic rămâne pe plan secund (cazul CNA de consum redus 
şi preţ scăzut folosite în reţele de senzori) se poate reduce complexitatea 
convertorului prin renunţarea la utilizarea cascodelor în implementarea surselor de 
curent. Efectul impedanţei mici de ieşire a surselor de curent poate fi compensat 
printr-o secvenţă specială de comutare a acestora. 
 Construind modelul matematic al convertorului propus în capitolul precedent 
şi prezentând pentru sursa de curent unitară o rezistenţă de ieşire de valoare dată 
de relaţia (3.15), prin simulare Matlab s-a obţinut diagrama din fig.3.18. 
Convertorul are inclusă corecţia de câştig efectuată pentru capătul scalei.  

Comparând fig.3.18 cu fig.3.5 se constată că practic s-a obţinut aproximativ 
acelaşi rezultat, dar folosind un simulator de nivel comportamental mai scăzut decât 
al simulatorului OrCad. Concluzia este că o descriere corectă a modelului 

matematic al convertorului permite obţinerea unor rezultate relativ precise folosind 
simulatorul Matlab şi cu avantaje nete în privinţa timpului de calcul. 
 În ce priveşte modul de conectare succesivă a elementelor unitare din aria 
considerată, contrar secvenţei optime care minimizează INL, se găsesc la polul opus 

Fig.3.18  Simularea Matlab a efectului impedanţei de ieşire limitate a CNA 
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două secvenţe de comutare care permit acumularea maximă de eroare integrală fie 
către valori pozitive fie către valori negative. Deoarece avem ca scop reducerea INL 
de la valorile pozitive reprezentate în fig.3.18, cauzate de rezistenţa finită a surselor 
de curent unitare, este de interes evaluarea maximumului „negativ” generat prin 
conectarea sistematică şi consecutivă a elementelor (secvenţă minimală) în 
ordinea crescândă a erorilor lor de ambele semne. Iniţial nu se ia în considerare 
valoarea finită a rezistenţei de ieşire a elementelor.  

Erorile cu distribuţie liniară care contribuie la acumulări negative pentru un 
anumit unghi θ, vor contribui la acumulări pozitive pentru unghiul θ+1800. În 
concluzie ordinea de comutare va fi determinată doar de distribuţia erorilor pătratice 
care nu depinde de unghiul θ, erorile crescând începând din centrul ariei spre 
extremităţi. Efectuând evaluarea pentru opt seturi de matrici, corespunzătoare a opt 
valori echidistante ale unghiului θ, se obţin diagramele din partea inferioară în 
fig.3.19. 

 

 
În a doua etapă, simularea se efectuează considerând fiecare element ca 

având o rezistenţă de ieşire finită dată de relaţia (3.15). Rezultatul combinaţiei celor 
două comportamente neideale este reprezentat în fig.3.19 în partea superioară. Se 
poate constata că INL a scăzut de la 0,9 LSB (vezi fig. 3.18) la circa 0,3 LSB. În 
continuare, pentru înjumătăţirea acestei erori se poate aplica aceeaşi metodă ca şi 
cea al cărei efect este prezentat în fig.3.7, privind compensarea de offset a 
convertorului. 

Deoarece în această metodă există o ordine prestabilită de conectare a 
elementelor, începând din centrul ariei, nu pot fi aplicate tehnici DEM (dynamic 
element matching) pentru îmbunătăţirea comportamentului dinamic al CNA. Soluţia 
oferită aici este însă foarte utilă în aplicaţii în care viteza convertorului nu joacă un 
rol esenţial. 

Fig.3.19  Seturile INL corespunzătoare secvenţei minimale, cu R-ies finită şi ideală 
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3.2 Măsuri pentru reducerea influenţei erorilor  
      de natură stohastică asupra preciziei convertorului 

 
În acest paragraf se va face o analiză teoretică detaliată şi se va verifica prin 

simulare felul în care precizia convertorului este influenţată de erorile stohastice 
de împerechere ale elementelor unitare din structura CNA. Evaluarea acestor 
erori se va face prin aprecierea efectului lor asupra deviaţiei standard σ a 
tensiunii maxime de ieşire a convertorului. În această situaţie, toate elementele 
unitare din arie contribuie cu erori individuale la efectul global.  

Abordarea acestui aspect are la bază legile statistice privitoare la 
componente integrate, formulate de Pelgrom în 1989 [48], confirmate peste ani 
[49] şi susţinute de un număr de peste 250 citări bibliografice în baze de date ISI. 
Aceste legi se referă la procesul de generare a erorilor de împerechere care îşi au 
originea în distanţa scurtă de corelaţie între evenimentele care le generează, în 
raport cu dimensiunile tranzistoarelor. În această categorie se includ fluctuaţii locale 
ale mobilităţii purtătorilor de sarcină, o anumită granularitate a oxidului de poartă 
etc. 

Există însă şi un proces de generare a erorilor de împerechere cauzat de 
distanţa mare de corelaţie între evenimentele care le generează, raportată la 
dimensiunile tranzistoarelor [48], [87], [88]. Cu alte cuvinte, împerecherea 
componentelor este dependentă şi de distanţa între tranzistoare de-a lungul cipului 
şi mai ales de-a lungul wafer-ului şi îşi are originea în procesele de fabricaţie şi 
oxidare a wafer-ului. Deşi aceste procese sunt deterministice, cum poziţia originală 
a cipului pe wafer devine necunoscută după încapsulare, ele sunt tratate de cele mai 
multe ori ca procese stohastice adiţionale [61]. Parametrii lor sunt astfel, de multe 
ori, incluşi în specificaţiile de proces ce caracterizează comportamentul stohastic. 

Obiectivul propus în acest paragraf este de a calcula şi de a verifica prin 
simulare deviaţia standard σM a tensiunii 
maxime de ieşire VoM corspunzătoare 
codului maxim aplicat convertorului din 
fig.2.11. În acest cel mai defavorabil caz, 
toate sursele de curent unitare 
injectează curenţi prin rezistenţele R8 şi 
R9 şi deci toate tranzistoarele vor 
contribui cu erori stohastice de 
împerechere la valoarea aşteptată a 
tensiunii de ieşire. Aceasta ne va furniza 
o importantă informaţie privind 
neliniaritatea integrală a CNA. 

În primul rând se calculează 
deviaţia standard σo pentru cea mai mică 
tensiune de ieşire nenulă, Vo-u 
corespunzătoare rezoluţiei sale 
analogice. Această situaţie este 
prezentată în fig.3.20. Apoi, bazându-ne 
pe maniera în care tensiunea maximă de 

ieşire este obţinută şi folosind proprietăţile distribuţiilor normale  (gaussiene) se va 
calcula σM.  

Sursa de curent unitară este realizată cu un tranzistor pMOS controlat de 
tensiunea VSG asigurată prin mecanismul bandgap. Raportul de aspect al 
tranzistorului este W/L. Dimensiunile fizice ale rezistorului R8 sunt WR8 şi respectiv 
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S
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340

V

Vdd
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100U
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Fig.3.20  Sursa de current unitară 
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LR8. Pentru simplitate, au fost omise din fig.3.20 comutatorul de curent din drena 
tranzistorului pMOS, precum şi ieşirea complementară. 

Se poate scrie astfel: 

o_u u 8V = I ×R ,              (3.23) 

în care Iu este curentul prin tranzistorul M lucrând în regiunea de saturaţie: 

Iu = 
2

uβ  (VSG – VP)
2,             (3.24) 

iar βu şi VP sunt parametrul de transconductanţă, respectiv tensiunea de prag a 
tranzistorului. Diferenţiind relaţia (3.24) şi folosindu-ne de expresia precizată pentru 
Iu, se obţine eroarea absolută a curentului unitar [48]: 

      ∆Iu =∆βu .
u

u

I

β
- ΔVP .

u

SG P

2I

V - V
.            (3.25) 

În continuare, diferenţiind relaţia (3.23) şi folosindu-ne de relaţia (3.25) 
găsim prin normalizare eroarea relativă a tensiunii de ieşire „unitare”: 

o_u u 8
P

o_u u SG P 8

ΔV Δβ ΔR2
= - ×ΔV +

V β V - V R
            (3.26) 

Considerând că βu, VP şi R8 prezintă distribuţii normale (gaussiene), se poate 
scrie, conform [48]: 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 u

u

Δβ
σ =

β

2
βA

WL
;  ( )2σ ΔV =P

2
VpA

WL
;   

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 8

8

ΔR
σ =

R

2
R

R8 R8

A

W L
.   (3.27) 

 
Ecuaţiile (3.27) exprimă varianţa (dispersia) lui βu, VP şi R8 în funcţie de 

parametrii de proces Aβ, AVp şi AR, precum şi de aria dispozitivelor. Deoarece βu, VP şi R8 
sunt mutual independente, varianţa erorii relative a tensiunii de ieşire se  scrie: 

σ2
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

o_u

o_u

ΔV

V
=

2
βA

WL
+
( )2SG th

4

V -V

. 

2
VpA

WL

2
R

R8 R8

A
+

W L
.            (3.28) 

Acum se poate deduce formula practică ce ne furnizează deviaţia standard 
σ0=σ(ΔVo_u) a tensiunii de ieşire „unitare”: 

=σ0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2'

2 2 2u 8
β Vp R

o_u
o_u R8 R8

W
2β RA A ALV + × +

WL V WL W L
            (3.29) 

în care '
uβ este transconductanţa procesului. Această relaţie este mai generală decât 

cele furnizate de [48] şi [68], întrucât se ţine cont şi de influenţa impreciziei 
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tehnologice a rezistorului conectat în nodul de ieşire al convertorului. Deoarece  

u_oV poate fi privită ca o tensiune sub-bandgap, conform [59], R1 din fig.2.2 şi 

relaţia (2.12) şi R8 satisfac relaţia: 

( )
( )

surse_curent_unitareBG1

8 o_u sub-bandgap

W/LVR
= ×

R V W/L
,            (3.30) 

în care VBG este tensiunea bandgap iar (W/L)sub_bandgap este raportul de aspect al 
tranzistoarelor din fig.2.2. 

 În varianta propusă spre exemplificare în această lucrare s-a adoptat 
Vo_u=0.5mV, R8=85Ω, W/L=250u/25u şi WR8⋅LR8=2W⋅L. Din specificaţiile procesului  
(0.35μm CMOS) dispunem de: Aβ=1,13 %⋅μm, AVT=10,87 mV⋅μm, AR =6,7%⋅μm şi 

'
uβ =67,4 μA/V2. Astfel se obţine deviaţia standard σo: 

 
σo=0.5mV×10-3×(0.02+4.33+0.36)0.5≅1.085μV.            (3.31) 

 
 Ca şi în concluziile formulate în [48] se observă că termenul predominant de 
sub radical este al doilea, însă neapărat în condiţia neprecizată de alţi autori în 
literatură, ca aria rezistorului de ieşire (integrat) să fie suficient de mare (în cazul de 
faţă, cel puţin dublul ariei tranzistorului pMOS) [60]. Aceasta înseamnă că 
principala cauză care generează erori de împerechere stohastice rămâne fluctuaţia 
grosimii oxidului de poartă pe distanţe inferioare dimensiunilor tranzistorului.  
 În continuare, tensiunea maximă de ieşire a convertorului, VoM, se măsoară 
de-a lungul rezistoarelor R8 şi R9 în situaţia când toate sursele de curent unitare 
sunt conectate (fig.3.21). Pentru simplitate, s-au omis comutatoarele din drenele 
tranzistoarelor pMOS, precum şi ieşirile complementare de curent. 
 

Fig.3.21  Conectarea simplificată a tuturor surselor de curent unitare din arie 
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    ∑ ∑
62 62

oM uj 8 uk 9
j=1 k=32

V = I R I R+ .            (3.32) 

Ţinând cont că R9=31R8, pentru a păstra în limite acceptabile al treilea 
termen de sub radicalul din calculul (3.31) este neapărat necesar ca R9 să fie 
construită din 31 rezistenţe egale ca valoare şi care au aria egală cu a lui R8. În 
acest fel VoM devine: 

      

( )

( )

⎛ ⎞+ ≅ + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

62 62 31 62 62

oM uj uk 8i uj 8 uk 88j=1 k=32 i=1 j=1 k=32

62 62

o_uj o_uk
j=1 k=32

V = I R I R I R I 31R

V + 31V

      (3.33) 

şi toţi cei 62+31 termeni sunt mutual independenţi. Se ştie că varianţa unei sume 
de termeni independenţi cu distribuţie normală este suma varianţelor fiecărui 
termen. De asemenea, varianţa produsului dintre un număr pozitiv şi o mărime 
cu distribuţie normală este dată de produsul dintre pătratul numărului şi varianţa 
mărimii respective. Astfel, varianţa tensiunii VoM se calculează: 

   2 2 2 2 2
M o o oσ = 62σ +31×31 σ = 29853σ , 

 
 iar deviaţia standard σM a lui VoM devine:  

    σM≅173 oσ =0.187mV. 

Convertorul a fost simulat cu programul OrCAD folosind modelele PSPICE 
disponibile ale componentelor din tehnologia CMOS 0,35µm. În modele au fost 
incluşi parametri speciali care au permis analiza de tip Monte Carlo a dispozitivelor 
active folosite ce prezintă eroare stohastică de împerechere. Analiza Monte Carlo a 
inclus 200 de rulări ale programului, iar rezultatele simulării sunt prezentate în 
fig.3.22. 

După cum se observă în figură, deviaţia standard σ a tensiunii de ieşire 
maxime este de 0,18mV, deci este foarte aproape de valoarea calculată. În 
distribuţia normală (gaussiană), în limitele de VoM±σ sunt cuprinse 67% din cazuri 

Fig.3.22  Rezultatele simulării Monte Carlo a CNA 
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(din cipuri). În limitele acceptate VoM±0,5LSB sunt cuprinse aproximativ 85% din 
cazuri. Conform rezultatelor simulării şi proprietăţilor distribuţiilor normale, în 
99,7% din implementările în siliciu, tensiunea de ieşire a convertorului se încadrează 
în limitele VoM±1LSB (VoM±3σ). 

O precizare importantă mai trebuie totuşi făcută pentru a putea considera 
întru totul corectă dimensionarea tranzistoarelor din structura convertorului.  
Parametrii de proces care caracterizează comportamentul stohastic includ şi erorile 
deterministice cauzate de gradienţi (ele sunt incluse în cele de natură stohastică 
deoarece poziţia originală a cipului pe wafer devine necunoscută după încapsulare). 
Ori, cum erorile graduale au contribuţie comparabilă cu cele stohastice şi au fost 
deja minimizate prin soluţiile propuse în paragraful precedent, calculele şi 
rezultatele simulărilor de mai sus sunt mai mult decât acoperitoare [61]. Se 
poate spune, fără a greşi prea mult, că încadrarea tensiunii de ieşire în limitele 
admisibile de VoM±0,5LSB poate fi peste 98%. 

 
 

3.3 Concluzii la capitolul 3 
 
 
Pentru aprecierea efectului erorilor cauzate de rezistenţa finită de ieşire a 

tranzistoarelor ce formează sursele de curent ale convertorului, in primul 
subparagraf din capitol a fost stabilit modelul electric al noului circuit (fig.3.2) ce 
pune în evidenţă influenţa codului de comandă asupra tensiunii de ieşire a CNA. Pe 
baza acestui model s-a demonstrat că eroarea de liniaritate integrală, INL, este 
aceeaşi cu a unui convertor ipotetic fără segmentare. De asemenea, s-a arătat că 
atunci când nu se folosesc cascode ci tranzistoare simple în construcţia surselor de 
curent, eroarea integrală nu depinde de valoarea rezistenţei de sarcină pentru 
structura propusă, indicând astfel posibilitatea scăderii semnificative a consumului 
de curent de la sursa de alimentare. În plus, au fost oferite soluţii concrete pentru 
menţinerea INL în limitele admisibile, simultan cu menţinerea complexităţii reduse a 
convertorului. Pentru a se verifica încadrarea în parametrii statici, a fost concepută 
şi folosită la simulare o schemă de test originală, care permite verificarea preciziei 
oricărui tip de convertor numeric-analogic ce poate fi modelat în mediul de 
proiectare OrCAD pe baza unei librării de componente specifice tehnologiei utilizate. 

În subparagraful 3.1.2 a fost stabilit un algoritm original prin care se 
găseşte matricea ce conţine secvenţa optimă de comutare a tranzistoarelor-surse de 
curent unitare afectate de erori graduale, care minimizează la fiecare pas (cod) şi 
indiferent de poziţia cipului pe wafer, eroarea integrală a convertorului. Rezultatele 
obţinute au fost net superioare celor raportate de lucrări foarte recente publicate în 
reviste IEEE. Tot aici, valorificând comportamentul mai favorabil din punct de vedere 
al valorii INL maxime pentru anumite unghiuri de dispunere a cipului pe wafer la 
aplicarea secvenţei optime, a fost găsită o nouă metodă pentru reducerea în 
continuare a erorii integrale a CNA. Metoda a presupus subîmpărţirea waferului în 
patru sectoare egale şi aplicarea a patru secvenţe distincte, obţinute prin rotirea 
matricei optime cu multipli de 900.  

În al treilea subparagraf s-a arătat cum pot fi reduse pretenţiile asupra 
rezistenţei de ieşire finite a surselor de curent unitare şi deci cum pot fi relaxate 
specificaţiile de proiectare privind precizia convertorului. Stabilind o secvenţă de 
comutare specială a tranzistoarelor din arie, tranzistoare afectate de erori de 
împerechere graduale, s-a putut compensa în proporţie de circa 66% efectul 
impedanţei de ieşire limitate a acestora. 
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În paragraful 2 s-a analizat efectul erorilor stohastice de împerechere a 
tranzistoarelor-surse de curent unitare asupra preciziei convertorului şi s-au dedus 
noi relaţii ce caracterizează comportamentul său „statistic”. Aceste relaţii, cu grad 
de generalitate mai mare decât în referinţele bibliografice, au permis dimensionarea 
corectă a elementelor convertorului numeric-analogic. 
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Capitolul 4 
 
 

ANALIZA FUNCŢIONĂRII DINAMICE A CNA 
PROPUS ŞI SOLUŢII PENTRU ÎMBUNĂTĂŢIREA 

PERFORMANŢELOR  
 

 
Analizele efectuate şi soluţiile propuse în acest capitol vor viza găsirea celui 

mai bun compromis între performanţa dinamică a convertorului ce constituie 
obiectul tezei şi care prezintă ieşire nesimetrică, pe de o parte şi obţinerea unui cost 
mic de fabricaţie (simplitate) şi a unui consum redus de la sursa de alimentare, pe 
de altă parte.   

Astfel, în primul paragraf se va elabora modelul matematic al convertorului 
propus ce include ca sursă de eroare doar efectul impedanţei de ieşire limitate a 
surselor de curent din structura sa. Va fi prezentat calculul raportului semnal pe 
zgomot şi distorsiune, SINAD şi al parametrului SFDR (gama dinamică efectivă a 
convertorului), valorile teoretice obţinute fiind apoi confruntate şi validate prin 
rezultatul simulărilor efectuate cu programul Matlab. 

Tot aici se va argumenta posibilitatea de renunţare la configuraţia cascodă 
pentru sursele de curent ale convertorului, demonstrându-se că numărul de biţi 
adoptat în exemplul de proiectare pentru structura propusă în teză se situează la 
limita la care încă se mai pot utiliza simple tranzistoare ca şi surse de curent unitare. 

În paragraful al doilea se va elabora modelul matematic al convertorului propus 
ce include doar efectul erorilor de împerechere. Apoi, folosind mediul Matlab se va crea 
modelul combinat ce include ambele tipuri de comportament neideal. Vor fi astfel 
evaluaţi în mod global prin calcul şi simulare principalii parametri de regim dinamic ai 
convertorului analog-numeric: SINAD, SFDR, distorsiunea de intermodulaţie de ordin 
3, IMD3, precum şi numărul efectiv de biţi ai convertorului, ENOB.  

În paragraful al treilea se va pune în balanţă relativa degradare a spectrului 
semnalului de ieşire (constatată în paragraful 2), cauzată de sursele de eroare 
menţionate mai sus, agravante în contextul utilizării tipului de ieşirie nesimetrică, cu 
posibilitatea aplicării unei metode originale de eliminare a gliciurilor, ce obligă însă la 
adoptarea acestui tip de ieşire pentru CNA. Cu alte cuvinte, ce se va pierde prin 
neutilizarea cascodelor, nici a ieşirii simetrice, se va câştiga prin eliminarea principalei 
cauze care poluează spectrul de ieşire [2], [8], [13], [14], [21], [41], [68]. 

 
 

4.1 Analiza influenţei impedanţei de ieşire limitate  
      asupra comportamentului în regim dinamic al CNA 

 
 Chiar dacă CNA propus în această lucrare nu este dimensionat pentru 
funcţionare la înaltă frecvenţă, analiza în regim dinamic este întotdeauna necesară 
şi vizează evaluarea deteriorării purităţii spectrale a semnalului de ieşire al 
convertorului la aplicarea unei unde sinusoidale de intrare. 
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Practic, spectrul semnalului de ieşire este obţinut prin aplicarea unei 
succesiuni de coduri binare corespunzătoare eşantioanelor unui semnal sinusoidal şi 
este analizat în gama de frecvenţă de până la jumătate din frecvenţa de 
eşantionare. Deoarece această gamă diferă de la un convertor la altul, frecvenţa 
semnalului de test se normalizează la frecvenţa de eşantionare, analiza spectrală 
efectuându-se în domeniul 0÷0,5. 

Pentru convertorul cu impedanţă de ieşire limitată care, pe lângă zgomotul 
de cuantizare, prezintă şi armonici parazite ale semnalului de test, raportul semnal 
pe zgomot şi distorsiune SINAD, la scară liniară, se defineşte (§1.2.2): 

∑
∞

=

ε +
=

+
==

2k
kq,zg

1

q,zg

1

er

1
L

PP

P
PP

P
P
PSINAD    (4.1) 

în care P1 este puterea semnalului de test sinusoidal , iar Per este puterea mediată în 
timp a erorii convertorului real, formată din puterea zgomotului de cuantizare Pzg,q 
considerat ca şi zgomot alb şi puterea totală a armonicilor nedorite, Pε. 
 În capitolul precedent s-a demonstrat prin intermediul relaţiilor (3.1)÷(3.7) 
că din punct de vedere al impedanţei de ieşire, comportamentul convertorului 
segmentat este acelaşi cu al convertorului fără segmentare şi rezistenţă de sarcină 
R’. Rescriind relaţia (3.7) folosind R’ şi considerând Iu>>VDD/Ru (Iu fiind curentul 
unitar iar Ru rezistenţa de ieşire a sursei de curent unitare) se obţine: 
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⋅≅    (4.2) 

în care X este valoarea zecimală a codului de comandă, iar ρ arată cât de mică este 
R’ în raport cu Ru.  
 Eroarea care se comite la aplicarea codului X este: 
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 Folosind metoda descrisă în [68], puterea erorii generate la aplicarea 
codului X (şi deci dependentă de X din cauza impedanţei de ieşire finite) se obţine 
prin compararea eşantionului real cu tensiunea ideală de la ieşirea unui CNA cu 
număr infinit de biţi (cu variaţie liniară) şi medierea pe perioada de eşantionare, 
conform relaţiei (4.4): 
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În relaţia (4.4) termenul care nu depinde de X a fost identificat ca fiind puterea 
zgomotului de cuantizare, Pzg,q.  

În continuare se adoptă ca şi semnal de test succesiunea de coduri de la 
ieşirea unui CAN ideal pe N biţi, atacat cu o undă sinusoidală full scale de 

componentă continuă şi amplitudine egale cu 
1N

u
max

u 2I'R
2

XI'R −⋅≅⋅ şi de 

frecvenţă normalizată 

esf
f

. Valoarea în zecimal a codului „n” din secvenţă este dată 

de expresia (4.5): 

ε+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅π+= −− n

f
f2sin22)n(X
es

1N1N     (4.5) 

în care ε este eroarea de cuantizare, care se consideră zgomot alb deoarece 
numărul de biţi N  al CNA adoptat este suficient de mare. Puterea P1 a semnalului de 
test este dată de relaţia (4.6): 

3N22
u

21N
2
u1 2I'R

2
)2(I'RP −

−

⋅=⋅= .    (4.6) 

Pentru calculul lui Pε şi deci al lui Per, necesare la calculul SINAD  cu relaţia 
(4.1), se înlocuieşte (4.5) în (4.4) (fără ε deoarece efectul ei major a fost luat deja 
în considerare) şi se mediază Per(X) pe o perioadă a semnalului de test, adică după 
un număr de eşantioane egal cu fes/f.  Conform metodei [68] se obţine pentru acest 
convertor:  

7N42

3N2

L
2'27

12
1

2SINAD
−

−

⋅ρ+
= ,     (4.7) 

în care ρ’ este dat de expresia (4.8): 

 
1N21

' −⋅ρ+
ρ

=ρ .       (4.8) 

 

 Exprimând SINAD în dB se obţine: 
 
 )2'811lg(1076,1N02,6SINAD 5N42 −⋅ρ+−+⋅≅  [dB]. (4.9) 

  
Pentru un convertor cu impedanţă de ieşire foarte mare, la care  ρ’≈ρ→0, 

ultimul termen din expresia (4.9) devine neglijabil iar zgomotul de cuantizare devine 
dominant, regăsind pentru SINAD expresia dată de relaţia (1.2). Pentru un astfel de 
convertor, dacă N=10, se obţine SINAD≈61,78dB. 
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Reprezentarea SINAD funcţie de raportul R’/Ru pentru un convertor pe 10 
biţi este prezentată în fig.4.1. 

 

 
Analizând relaţia (4.8) se constată că ρ’ începe să difere de ρ abia atunci 

când factorul de la numitor se depărtează semnificativ de valoarea 1, fapt care se 
întâmplă pentru valori ρ>10-4 (pentru N=10) şi care se manifestă pe diagrama din 
fig.4.1 printr-o abatere de la căderea liniară a SINAD în extremitatea sa dreaptă. În 
această zonă oricum valoarea SINAD nu mai prezintă interes şi deci în relaţia (4.9) 
se poate considera ρ’=ρ. 

Pentru convertorul propus în această lucrare, ce nu utilizează cascode 
pentru creşterea impedanţei de ieşire (pentru care, potrivit valorilor adoptate spre 
exemplificare în paragraful 3.2, ρ=85Ω/108MΩ≈7,87·10-7) se obţine o pierdere de 
aproximativ 4,35dB în valoarea SINAD. Aceasta se poate constata şi din fig.4.1, 
urmărind săgeţile trasate cu linie continuă. 

 

Fig.4.1  Dependenţa SINAD de raportul ρ=R’/Ru pentru un CNA pe 10 biţi 
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Înlocuind în relaţia (3.8) raportul R’/Ru cu ρ, se obţine: 

]LSB[
4

XINL
2
max⋅ρ

=ρ
                (4.10) 

Dacă se aplică acestui convertor metoda de comandă a ariei de surse de 
curent unitare descrisă în paragraful 3.1.3, pe baza rezultatelor simulărilor din 
fig.3.18 şi fig.3.19,  INL se reduce de aproximativ trei ori. Rescriind relaţia (4.10) 
pentru acest caz se obţine: 

3
INL

]LSB[
4
XINL

2
maxech

ech
ρ≅

⋅ρ
= .             (4.11) 

Din relaţiile (4.10) şi (4.11) rezultă că ρech este de circa trei ori mai mic 
decât ρ. Practic, din punct de vedere al influenţei impedanţei de ieşire asupra 
comportamentului convertorului, aplicarea metodei menţionate este echivalentă cu o 
creştere virtuală de circa trei ori a impedanţei de ieşire a surselor de curent unitare. 
În aceste condiţii, folosind în relaţia (4.9) valoarea ρech=2,62·10-7 se obţine pentru 
SINAD valoarea de 61dB, adică deprecierea acestuia faţă de cazul unui CNA ideal pe 
10 biţi este sub 1 dB. Acest lucru se poate constata şi pe diagrama din fig.4.1 dacă 
se urmăresc săgeţile cu linie întreruptă. 

 
Parametrul SINAD ne furnizează o informaţie utilă cu privire la puterea 

totală a erorii pe care o manifestă un convertor numeric-analogic. În multe aplicaţii 
însă, este mai util de cunoscut felul în care această eroare este distribuită în 
domeniul frecvenţă şi în special cât de mari sunt armonicile din spectrul semnalului 
de ieşire. Din acest motiv, analiza următoare va viza evaluarea şi verificarea prin 
simulare a parametrului SFDR al convertorului care prezintă impedanţă finită de 
ieşire. Analiza teoretică a fost efectuată folosind metoda matematică descrisă în 
[68]. 

Atacând convertorul, al cărui comportament este descris de relaţia (4.2), cu 
secvenţa descrisă de relaţia (4.5) în care neglijăm eroarea de cuantizare, se obţine: 

αρ+
⋅−=

=
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α+
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−

−

−
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1KV

)sin1(21
)sin1(2'RI)X(V
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             (4.12) 

 

unde n
f
f2
es
⋅⋅π=α , iar ρ’ e dat de relaţia (4.8). Relaţia de mai sus a fost 

prelucrată în aşa fel încât să se separe componenta de curent continuu (primul 
termen, care nu depinde de α) de componenta de curent alternativ (al doilea 
termen). Deoarece în evaluarea SFDR contează doar raportul între puterea 
fundamentalei şi puterea celei mai mari armonici, se va face abstracţie de semnul şi 
coeficientul KAC al celui de-al doilea termen. Aşadar, dezvoltând în serie Taylor 
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raportul 
αρ+ − sin'21

1
1N

 şi folosind relaţiile trigonometrice care exprimă (sinα)k 

în funcţie de sin(iα) şi cos(iα), cu i=0...k, s-a constatat că amplitudinea armonicilor 
de rang din ce în ce mai mare este descrescătoare. Prin separarea fundamentalei de 
amplitudine relativă A1 şi a următoarei armonici de amplitudine relativă A2, se obţine 
valoarea SFDR la scară liniară dată de relaţia [68]: 
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 Considerând şi aici exemplul de proiectare folosit la evaluarea SINAD, cu 
N=10, ρ’≈ρ=7,87·10-7 şi deci 2N-1ρ’<<1, se obţine cu bună aproximaţie: 
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1NL 2
2SFDR ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

= −
.               (4.14) 

 Exprimând SFDR în dB se obţine [68]: 

 SFDR=-20lg(ρ)-6(N-2) [dB].               (4.15) 

Reprezentarea SFDR funcţie de raportul ρ=R’/Ru pentru un convertor pe 10 
biţi este prezentată în fig.4.2 cu linie punctată. 

Relaţia (4.15) exprimă valoarea SFDR determinată exclusiv de influenţa 
impedanţei de ieşire finită. Atunci însă când raportul ρ= R’/Ru este foarte mic, 
amplitudinea armonicilor importante coboară sub nivelul de zgomot şi expresia 
SFDR dată aici nu mai poate fi valabilă. Din acest motiv au fost efectuate simulări 
Matlab prin care să se determine valoarea reală a SFDR pentru valori particulare ale 
lui ρ din zona de interes (ρ=i·10-7, cu i=1÷10, respectiv i=20 şi i=0,1). Rezultatele 
obţinute au fost marcate cu cruciuliţă pe diagrama din fig.4.2 şi confirmă evoluţia 
SFDR pentru valori mari ale lui ρ (>10-6), dată de relaţia (4.15). În acelaşi timp este 
furnizată limita superioară a SFDR impusă de nivelul de zgomot, la circa 84dB, 
indiferent cât de mic este ρ. 

Pentru obţinerea spectrului de ieşire corespunzător comportamentului real al 
convertorului a fost generată şi aplicată o succesiune de 213=8196 eşantioane. 
Numărul de eşantioane a fost ales a fi o putere a lui 2 pentru uşurarea calculelor 
transformatei Fourier rapide (FFT). Din acelaşi motiv, unda sinusoidală a fost 
„scalată” pentru a fi axată pe zero, evitându-se calculul componentei continue care 
nu prezintă interes aici. Pentru evitarea produşilor de intermodulaţie care pot cade 
în banda Nyquist, numărul de eşantioane ce acoperă o perioadă a semnalului de test 
şi numărul total de eşantioane au fost alese ca şi numere prime între ele, rezultând 
o frecvenţă normalizată a semnalului de test ftest=617/8192.  

În scopul minimizării zgomotului spectral cauzat de lungimea finită a 
vectorilor de test în analiza FFT, au fost utilizate 32 secvenţe de test (de câte 8192 
eşantioane fiecare) şi nu doar o singură secvenţă, ale căror rezultate au fost 
mediate, conform [38]; în fiecare din cele 32 secvenţe, faza semnalului de test a 
fost generată aleator. 
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În fig.4.3.a, b, c şi d sunt prezentate spectrele şi valorile SFDR pentru 
ρ=0,1·10-7, ρech=2,62·10-7, ρ=7,87·10-7, respectiv ρ=20·10-7. 

Pentru ρ=7,87·10-7 (din exemplul de proiectare) şi ρech=2,62·10-7 (din 
exemplul de proiectare care foloseşte metoda prezentată în paragraful 3.1.3) 
valorile obţinute au fost indicate şi în fig.4.2 prin săgeţile cu linie continuă groasă şi 
respectiv subţire. 
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Fig.4.2  Dependenţa SFDR de impedanţa de ieşire a surselor de curent unitare, 
prin intermediul lui ρ=R’/Ru 
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Fig.4.3  Spectrul semnalului de ieşire al CNA pentru: a) ρ=0,1·10-7, b) ρech=2,62·10-7,  
c) ρ=7,87·10-7, d) ρ=20·10-7 
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 Analizând diagramele de mai sus, se constată că în fig.4.3.a. armonica a 
doua este practic inexistentă (este sub nivelul de zgomot), în timp ce în diagramele 
următoare, pe măsura creşterii valorii lui ρ, ea devine din ce în ce mai semnificativă, 
conducând la reducerea corespunzătoare a parametrului SFDR al convertorului. 
 Relativ la limita nivelului de zgomot (-84dB, conform fig.4.3.a), 
impedanţa de ieşire obţinută în exemplul de proiectare a condus la o pierdere de 
10dB în valoarea SFDR (fig.4.3.c). Dacă însă se minimizează influenţa impedanţei 
de ieşire folosind metoda descrisă în paragraful 3.1.3, atunci se pierd doar 2dB 
(fig.4.3.b). 
Pe caracteristica reală a SFDR funcţie de ρ din fig.4.2 acest caz corespude 
aproximativ cotului caracteristicii.  Se poate anticipa că, atât din punct de vedere al 
numărului de biţi adoptat cât şi al dimensiunii tranzistoarelor, acest convertor se 
situează la limita la care încă nu este obligatorie utilizarea cascodelor în construcţia 
surselor de curent unitare.  Această ipoteză va fi verificată în cele ce urmează. 
 Examinând relaţia (4.15) se constată că fiecare bit suplimentar de precizie 
conduce la o scădere cu 6dB a valorii SFDR. Pe de altă parte, limita superioară pe 
caracteristica reală a SFDR, stabilită în principal de nivelul zgomotului de cuantizare, 
devine mai ridicată. Aceasta înseamnă că atingerea palierului marcat cu linie 
punctată îngroşată în fig.4.4 se va face pentru o valoare mult mai mică a lui ρ. 

Caracteristica marcată cu linie continuă corespunde convertorului pe 10 biţi, 
iar cea marcată cu linie punctată unui convertor pe 11 biţi. Prin simulări ale SFDR 
pentru ρ foarte mic (din zona palierului), pentru CNA cu un număr de biţi N=10÷14 
s-a constatat o scădere a nivelului de zgomot de fond cu circa 7,5dB pentru fiecare 
bit suplimentar de precizie. 
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 Pentru ca SFDR al unui convertor cu un bit suplimentar de precizie să nu se 
deterioreze din cauza impedanţei sale de ieşire finite, pretenţiile asupra valorii 
acesteia cresc corespunzător la scăderea lui ρ cu Δρ=(7,5dB+6dB)/20dB=0,675 
decade. Cu alte cuvinte, impedanţa de ieşire a sursei de curent unitare trebuie să 
crească de 100,675=4,73 ori. Conform cu relaţia (3.15), acest lucru presupune o 
creştere de acelaşi număr de ori a lungimii L a canalului tranzistoarelor, cu păstrarea 
raportului de aspect al acestora, ceea ce ar implica mai departe o creştere a ariei de 
22,4 ori. Cresc astfel capacităţile parazite, timpul de stabilire şi se deteriorează 
SFDR la frecvenţă mare mult mai rapid [68].  

Dacă în relaţia (3.15) se păstrează L nemodificat şi se scade curentul de 
drenă, atunci tensiunea de comandă a tranzistoarelor se apropie prea mult de 
tensiunea de prag fluctuantă stohastic şi se accentuează neîmperecherea curenţilor 
unitari. În concluzie, singura soluţie viabilă pentru convertoare cu N>10 este aşadar 
utilizarea cascodelor în construcţia surselor de curent unitare.   

 
Până acum comportamentul dinamic al convertorului a fost analizat doar în 

gama frecvenţelor joase şi medii, la care efectul capacităţilor parazite ale 
tranzistoarelor pMOS nu este încă vizibil. O modelare mai fidelă a comportamentului 
convertorului la frecvenţă mare ia în considerare valoarea complexă a raportului ρ, 
dată de relaţia (4.16): 

( ) ( )uuu
u

u
u

Z j1CRj1
R

'R

Cj
1R

'R
ωτ+ρ=ω+=

ω

=ρ            (4.16) 

în care s-a neglijat capacitatea mult mai mică a lui R’, iar Cu=CoxwL. Relaţia (4.16) 
arată că pentru frecvenţe ale semnalului de test mai mari decât 1/τu raportul ρ 
creşte iar SFDR, conform relaţiei (4.15) ar scădea cu 20dB/decadă. Relaţia (4.15) 
însă, în contextul creşterii lui ρ, devine imprecisă deoarece trecerea de la relaţia 
(4.13) la relaţia (4.14) se bazează pe faptul că  2N-1ρ’<<1  şi că  ρ=ρ’. 
 Comparând evoluţia SFDR în funcţie de frecvenţă pentru convertoare cu 
mod de lucru în curent prezentate în literatură, [12], [20], [31], [41], [43], [46], 
[47], [62], [63], [69], [71], s-a constatat o deteriorare a acestui parametru la 
frecvenţe mari cu 15÷18dB/decadă. 

O relaţie analitică ce descrie SFDR ca funcţie de diverşi parametri este totuşi 
dificil de obţinut din cauza complexităţii crescânde a formulelor. Analizele efectuate 
în acest paragraf nu acoperă, de exemplu, influenţa creşterii frecvenţei de 
eşantionare sau a instabilităţii sale şi nici influenţa zgomotului propriu al circuitului 
asupra valorii SFDR. Aceste studii pot constitui însă obiectul unor cercetări viitoare. 

 
 

4.2 Influenţa erorilor de împerechere 
       a tranzistoarelor asupra regimului dinamic  
       al convertorului 
  
Considerând numărul de biţi al convertorului N ca fiind un număr par, iar 

segmentarea 50%, conform exemplului de proiectare, valoarea zecimală a codului 
aplicat convertorului este: 
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''X2'XX 2
N

+= ,                (4.17) 

în care X’ este valoarea zecimală a segmentului de cod mai puţin semnificativ, iar X’’ 
a segmentului mai semnificativ. Cu notaţiile din paragraful 3.3, tensiunea de ieşire a 
convertorului obţinută prin aplicarea codului X se scrie: 

 ''X2V'XV)X(V 2
N

u_ou_oo ⋅+⋅= ,             (4.18) 

în care 'RIV uu_o =  şi prezintă o deviaţie standard σo. S-au considerat toate 

sursele de curent din arie ca fiind necorelate şi prezentând distribuţii normale. 
Punând în evidenţă acest lucru, Vo(X) se rescrie: 

 ( )∑ ∑
= = ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⋅+⋅=

2
N

1j

2
N

1k
uk_ok''X

2
N

uj_oj'Xo Vb2Vb)X(V ,           (4.19) 

în care bX’j şi bX’’k sunt biţii din partea mai puţin semnificativă, respectiv mai 
semnificativă a codului de comandă.  

Ţinând cont de proprietăţile operării cu distribuţii normale, varianţa sau 
eroarea medie pătratică ce afectează tensiunea de ieşire a convertorului la aplicarea 
codului X va fi dată de relaţia (4.20): 

 ( ) 2
o

N2
o

2

2
N

2
o

2
Vo ''X2'X''X2'X)X( σ+=σ⋅⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+σ⋅=σ .           (4.20) 

Aplicând convertorului unda sinusoidală full scale descrisă de relaţia (4.5), 

de componentă medie şi amplitudine egale cu 
1N

u_o 2V −⋅ şi având puterea P1 dată 

de formula (4.6), se poate calcula parametrul SINAD al convertorului (la scară 
liniară) care prezintă erori de împerechere stohastice: 

ε+
==

PP
P

P
PSINAD

q,zg

1

er

1
L ,              (4.21) 

în care puterea semnalului de test şi a zgomotului de cuantizare sunt deja cunoscute 
din (4.7), iar puterea mediată a erorii de împerechere, Pε, se calculează plecând de 
la relaţia (4.20) cu: 

( )
'R

''X2'X
'R

)X(P
2
o

N2
Vo σ+

=
σ

=ε .              (4.22) 
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Considerând suficient de mare numărul de eşantioane din perioadă, sau 
numărul de perioade pe care se face medierea, atunci pentru convertorul cu 
segmentare 50% : 

1
2
N

maxmax 2
2

"X
2
'X''X'X

−
≅=== .             (4.23) 

Înlocuind (4.23) în (4.22) şi apoi (4.22) în (4.21) se obţine: 

( ) 1
2
N3

2'
o

3N2

N1
2
N

2'
o

3N2

L

2
12
1

2

212
12
1

2SINAD
−

−

−

−

⋅σ+

≅

+⋅σ+

= .      (4.24) 

în care 

u_o

o'
o V

σ
=σ  este deviaţia standard relativă a tensiuni de ieşire 

unitare şi deci a curentului unitar. 
Exprimând SINAD în dB se obţine: 

 )231lg(1076,1N02,6SINAD
1

2
N3

2'
o

+
σ+−+⋅≅   [dB].         (4.25) 

Pentru un convertor cu împerechere foarte bună a elementelor unitare, 
ultimul termen din expresia (4.25) devine neglijabil iar zgomotul de cuantizare 
devine dominant, regăsind pentru SINAD expresia dată de relaţia (1.2). Pentru un 
astfel de convertor, dacă N=10, se cunoaşte deja SINAD≈61,78dB. 

Pentru convertorul fără segmentare de cod, expresia SINAD, conform [68] 
este: 

 )231lg(1076,1N02,6SINAD 1N2'
o0

+σ+−+⋅≅   [dB].        (4.26) 

Reprezentarea SINAD funcţie de deviaţia standard relativă a curenţilor 
unitari, σo’, pentru un convertor pe 10 biţi cu segmentare 5+5 biţi (50%), este dată 
cu linie continuă în fig.4.5, iar cea a convertorului pe 10 biţi fără segmentare, cu 
linie întreruptă. 

Convertorul ce constituie obiectul acestui studiu a fost dimensionat conform 
calculelor din paragraful 3.3 pentru încadrarea în limitele admisibile are erorilor sale 
statice cauzate de neîmperecherea stohastică. Acesta prezintă un 
σo’=1µV/0,5mV=2·10-3, ceea ce corespunde la o valoare SINAD de circa 60.2dB. 
Degradarea SINAD din cauza erorilor menţionate este deci de circa 1,5dB.  

Urmărind diagrama din fig. 4.5, aceeaşi valoare a SINAD, în cazul 
convertorului fără segmentare, s-ar fi obţinut pentru σo’≈8·10-3. Conform relaţiei 
(3.28), aria tranzistoarelor pMOS ar fi fost în acest caz de aproximativ patru ori mai 
mică (pentru aceeaşi valoare SINAD). Numărul tranzistoarelor utilizate ar fi fost însă 
mult mai mare (2N-1, faţă de 2·2N/2-1) .  
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Relativa supradimensionare a elementelor unitare se explică prin aceea 

că, în modul specific de obţinere a tensiunii de ieşire pentru convertorul propus, 
varianţa echivalentă a părţii din tensiunea de ieşire generată de segmentul mai 
semnificativ nu este proporţională cu numărul de rezistenţe unitare folosite în acest 
segment, ci cu pătratul acestora (conform proprietăţilor de operare cu mărimi cu 
distribuţii normale). 

În ceea ce priveşte evaluarea SFDR funcţie de erorile stohastice, o expresie 
analitică este destul de dificil de obţinut. Ea ar trebui să plece de la descompunerea 
tensiunii de ieşire cvasisinusoidale (în trepte) într-un set de N trenuri de semnale 
dreptunghiulare, corespunzătoare aplicării separate a celor N biţi ai codului de 
comandă. Contribuţia bitului MSB în generarea spectrului de ieşire, bit ce produce 
un semnal dreptunghiular cu factor de umplere ½ (pentru semnal de test – sinus full 
scale) şi de amplitudine afectată de eroare stohastică, este uşor de determinat. 
Evaluarea contribuţiilor spectrale ale celorlalţi biţi presupune însă un calcul extrem 
de laborios. Din acest motiv, mult mai practică este evaluarea SFDR prin 
simulare Matlab.  

Pentru aceasta, s-a considerat ca punct de plecare structura matricei 
vectorilor de test folosită în paragraful 4.1, fără a lua în considerare influenţa 
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Fig.4.5  Depenenţa SINAD de neîmperecherea elementelor unitare 
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impedanţei de ieşire limitate a convertorului. Au fost în schimb alocate elementelor 
unitare erori aleatoare în conformitate cu valoarea σo’=2·10-3 deterministice în 
conformitate cu profilul erorii generate prin aplicarea secvenţei de conectare a 
surselor de curent, prezentată în fig.3.15. Erorile graduale (deterministice) au fost 
scalate în concordanţă cu datele furnizate de lucrarea [38]. Profilul utilizat al erorii 
graduale este cel corespunzător unghiului de 3150 de amplasare a cipului pe wafer 
pentru care în fig.3.16 s-a pus cel mai pregnant în evidenţă superioritatea 
performanţei statice a schemei de comutare propusă în teză faţă de cea publicată în 
[38]. Ambele secvenţe au fost aplicate pe structura propusă în teză, iar valorile 
SFDR obţinute sunt evidenţiate în fig.4.6.a şi b. 

Corespunzător datelor de intrare pentru cele două situaţii (eroare statică de 
mai bine de două ori mai mică în cazul secvenţei proprii) s-a obţinut o valoare a 
parametrului SFDR cu circa 8dB mai mare pentru schema de comutare propusă faţă 
de cea indicată în [38].  

Precizăm că valorile SFDR pentru cele două cazuri au fost asemănătoare 
atunci când profilul erorii statice a fost generat pe baza unghiului de 450 de 
amplasare a cipului pe wafer. Trebuie astfel menţionat că lucrarea [38] a raportat  
performanţe statice şi dinamice ale convertorului ce au corespuns celui mai favorabil 
amplasament al cipului şi nu celui mai defavorabil, aşa cum în mod riguros s-a 
procedat în capitolul 3. 

Tot pentru rigurozitate, trebuie menţionat că secvenţa propusă în teză nu 
poate fi aplicată decât dacă se folosesc cascode în realizarea surselor de curent 
unitare deoarece, altfel, se vor combina efectele în privinţa SFDR constatate în 
fig.4.3.c şi 4.6.a, pentru care deteriorarea acestui parametru este de neacceptat. 

 
În acelaşi timp, nici metoda de randomizare dinamică folosită pentru creşterea SFDR 
prin medierea zgomotului spectral şi publicată în [77] nu poate fi folosită deoarece 
se bazează pe permutarea circulară cvasialeatoare a aceleiaşi secvenţe.   

 

BUPT



   4.2 – Influenţa erorilor de împerechere a tranzistoarelor asupra regimului dinamic      

 

93 

a.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0
continutul spectral in cazul secventei propuse în teza (sigma=0,2x10e-3) 

frecventa normalizata

dB

SFDR=78,5dB

 
 

b.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0
continutul spectral in cazul secventei [38]; (sigma=0,2x10e-3)

frecventa normalizata

dB

SFDR=70dB

 
 

Fig.4.6. Reprezentarea spectrului semnalului de ieşire în cazul prezenţei erorilor de 
împerechere stohastice (σo’=2·10-3) şi deterministice generate prin aplicarea secvenţei de 

comutare a surselor de curent unitare propuse în teză (a.) respectiv în [38] (b.) 

2 

2 
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Mai avantajoasa, în cazul de faţă, este utilizarea secvenţei minimale 
pentru creşterea virtuală a impedanţei de ieşire a convertorului. În acest fel se 
combină efectele constatate în fig.4.3.b şi 4.6.a. Rezultatul obţinut este prezentat în 
fig.4.7 din care rezultă că SFDR=71dB. 
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Fig.4.7  Evaluarea SFDR folosind secvenţa minimală de comutare a surselor de curent 

unitare cu impedanţă de ieşire finită şi afectate de eroare stohastică σo’=0,2·10-3 
 
 
Pentru evaluarea distorsiunii de intermodulaţie de ordin 3 s-a aplicat pentru 

convertorul de mai sus (având incluse aceleaşi surse de neliniaritate) un semnal de 
test combinat de tip dual-tone. Frecvenţele normalizate ale semnalelor componente 
au fost alese de valori f1=ftest=617/8192 şi f2=(617+32)/8192, iar amplitudinea lor 
de valoare 0,4·AtestSFDR. După cum se vede în fig.4.8, s-a obţinut IMD3 la -70dB.
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Fig.4.8  Evaluarea distorsiunii de intermodulaţie de ordin 3 pentru convertorul propus 

 

 
Pentru stabilirea numărului efectiv de biţi ai convertorului se consideră 

aditive pierderile în valoarea SINAD cauzate de impedanţa de ieşire finită şi de 
erorile de împerechere deoarece sunt generate de procese independente. Pe baza 
relaţiilor (4.9) şi (4.26) au fost deja evaluate aceste pierderi la 
ΔSINAD_zfinit=0,75dB, respectiv ΔSINAD_εîmperechere=1,5dB. În aceste condiţii se 
obţine: 

63,9
6,02

76,1z SINAD
ENOB eimperecherSINADfinitSINADideal ≅

−εΔ−Δ−
= .  (4.27) 

 
Deşi comparaţia cu un CNA ideal este ipotetică, ENOB arată cât de mult se 

apropie convertorul real de cel ideal prezentând acelaşi număr de biţi la intrare. 
 

4.3 Consideraţii privind adoptarea tipului de ieşire  
        a convertorului. Reducerea gliciurilor  
        semnalului de ieşire. 
 
 
Analizele efectuate în primele două paragrafe ale acestui capitol au fost 

orientate exclusiv pe utilizarea tipului de ieşire nesimetrică a convertorului 
numeric-analogic. Menţionăm însă că prin utilizarea tipului de ieşire simetrică, 
conform studiului efectuat în [14] şi a rezultatelor simulărilor furnizate de [68], 
lăţimea palierului reprezentării SFDR funcţie de ρ (=R’/Ru) din fig.4.2 creşte 
cu peste o decadă. Cu alte cuvinte, pretenţiile în privinţa valorii impedanţei de 
ieşire pentru menţinerea pe palier şi deci pentru evitarea deteriorării SFDR din 
această cauză, scad de peste zece ori. Pentru cazul concret al exemplului de 
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proiectare, acest lucru ar fi însemnat că nu s-ar fi pierdut cei 10dB în valoarea 
SFDR, remarcaţi când se compară diagramele din fig.4.3.a şi 4.3.c.  

Continuând raţionamentul, parametrul SFDR ar fi fost determinat 
preponderent de erorile de împerechere. Pentru minimizarea efectului erorilor 
graduale s-ar fi putut utiliza secvenţa de comutare a surselor de curent unitare 
dedusă în paragraful 3.1.2  (utilizarea secvenţei minimale n-ar mai fi fost necesară) 
iar câştigul suplimentar în valoarea SFDR ar fi putut atinge 6-7dB. Reducerea mai 
departe a armonicilor a doua şi a treia până aproape de nivelul zgomotului de fond 
ar fi fost deasemenea posibilă prin utilizarea metodei de randomizare dinamică 
descrisă de autor în [77], cu preţul însă al creşterii complexităţii convertorului. 

Cu toate acestea s-a preferat adoptarea ieşirii nesimetrice, deoarece, aşa 
cum se va vedea în continuare, această configuraţie permite utilizarea unei tehnici 
de circuit care conduce la reducerea drastică a gliciurilor la ieşirea convertorului.  

În modelările matematice efectuate în prima parte a acestui capitol nu s-au 
luat în considerare întârzierile diferite la comutarea surselor de curent unitare către 
nodul de ieşire al convertorului. Crearea unui astfel de model este foarte complexă 
deoarece, pe lângă luarea în calcul a capacităţilor parazite ale tranzistoarelor pMOS, 
el trebuie să ţină seama de layout-ul ariei de elemente unitare (de lungimea 
traseelor de legătură cu nodul de ieşire) şi de modelul analogic al comutatoarelor de 
curent.  

Acumularea/extragerea sarcinilor electrice în/din capacităţi parazite al căror 
număr se modifică şi care suportă un salt de tensiune cu ocazia schimbării codului 
de comandă al convertorului generează impulsuri de curent semnificative prin 
rezistenţa de ieşire. Combinând acest efect cu imprecizia momentului conectării 
individuale a fiecărei surse unitare la aplicarea codului termometric (bit-skew), 
rezultă o anumită amplitudine, un anumit profil şi o anumită durată a gliciului de 
ieşire, deci o anumită energie a acestuia. Mediind energia gliciurilor de-a lungul 
unei perioade a semnalului de test, se poate determina deprecierea SINAD.  

În acelaşi timp, modul repetitiv în care gliciurile negative apar în prima 
semiperioadă a semnalului de test cu fază zero, iar gliciurile pozitive în a doua 
semiperioadă (similar cu ce s-a obţinut prin simularea din fig.2.12.a) generează şi 
armonici de ordin inferior ce nu pot fi în consecinţă filtrate şi deteriorează 
semnificativ parametrul SFDR al convertorului.  

Analizele complexe efectuate în lucrările [2], [13], [14], [41], [68], indică 
pierderi de până la 40dB în valoarea SFDR pentru convertoare cu mod de lucru 
în curent de 10÷12 biţi şi de până la chiar 60dB [68] pentru convertoare de 14 biţi. 

Soluţia adoptată pentru eliminarea acestui inconvenient major, publicată în 
[58] şi utilizată mai departe şi în [59], a fost introducerea unui al doilea 
amplificator operaţional (pe lângă cel din sursa sub-bandgap) conectat aşa cum se 
observă în fig.4.9.  
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Practic, amplificatorul operaţional asigură egalizarea potenţialelor de la 

ieşirile Vout şi Vout\, preluând sau injectând curent suplimentar în rezistenţa R11. 
Deoarece energia gliciurilor este concentrată pe un interval foarte scurt de timp, 
amplificatorul trebuie să fie foarte rapid, corecţia sa trebuind fi făcută destul de 
aproape de limita de stabilitate a circuitului (cu rezervă de fază mică). Totuşi, 
pentru a elimina acest risc, un compromis optim poate fi făcut dacă amplificatorul  
(ce lucrează oricum ca repetor) se proiectează cu tranzistoare de mici dimensiuni 
(capacităţi parazite mici) întrucât erorile sale statice (offsetul de tensiune la intrare) 
nu sunt atât de importante; cu alte cuvinte tensiunea de la ieşirea nefolosită Vout\ 
poate să nu fie riguros identică cu cea de la ieşirea Vout a convertorului. 
 Ca urmare a soluţiei adoptate, rezultatele obţinute prin simulare OrCAD, de 
înalt nivel comportamental, au fost evidente, după cum se poate constata din 
fig.4.10.  
 
 
 

Fig.4.9  Schema bloc modificată a convertorului 
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Simularea a fost efectuată pentru valorile componentelor rezistive din 
circuitul de ieşire al convertorului marcate în schemă, ce sunt de patru ori mai mari 
(curenţi unitari de patru ori mai mici) decât valorile adoptate în exemplele finale de 
proiectare. S-a procedat aşa pentru ca sarcina electrică în exces de pe capacităţile 
parazite, rezultată la schimbarea codului de comandă, să poată crea vârfuri de 
tensiune vizibile pe diagrama din fig.4.10.a. Au fost luate în consideraţie toate 

               Fig.4.10.a Rezultatul simulării CNA pentru toate valorile posibile ale codului de comandă 

Fig.4.10.b  Reprezentarea în detaliu a unuia dintre cele mai semnificative gliciuri de ieşire 
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valorile posibile ale codului de comandă, pentru a surprinde toate gliciurile 
importante, generate în special la conectarea unei surse de curent unitare 
suplimentare din segmentul mai semnificativ, comandat cu cod termometric, 
simultan cu deconectarea celor 31 de surse din segmentul mai puţin semnificativ. 
Codorul termometric a fost inclus în blocul I_block2 din fig.4.9. 

După cum se observă în fig.4.10.b, amplitudinea gliciului semnificativ este 
de circa 10mV, dar aceasta coboară sub 3mV atunci când se folosesc valorile 
rezistive originale. Comparând acest rezultat cu cel obţinut pentru convertorul 
comandat tot cu cod termometric în segmentul mai semnificativ dar fără 
amplificator operaţional, reprezentat în fig.2.12.b, se constată o reducere de peste 
20 de ori a amplitudinii gliciurilor.  

Practic, parametrii de regim dinamic ai convertorului nu mai au cum să se 
deterioreze semnificativ din această cauză, iar compromisul privind utilizarea ieşirii 
nesimetrice este pe deplin justificat. 

Pe diagramele precedente, cursoarele au fost folosite pentru a pune în 
evidenţă valoarea maximă a tensiunii de ieşire a convertorului (fig.4.10.a), respectiv 
rezoluţia sa analogică şi timpul de stabilire (fig.4.10.b) pentru salturi de 0,5mV. 
Acest timp (84ns în fig.4.10.b) coboară sub 33ns atunci când curenţii unitari au 
valorile originale, de patru ori mai mari. Dacă se consideră saltul maxim de tensiune 
la ieşire, ce acoperă o gamă dinamică de trei decade (0,5mV÷0,5V), se obţine 
timpul de stabilire maxim de circa 100ns, ceea ce permite o frecvenţă maximă de 
lucru a convertorului de aproximativ 10MHz. 

Destinaţia cea mai potrivită în utilizarea convertorului o constituie sistemele 
şi reţelele de senzori autonomi, dar poate viza şi aplicaţii mai generale de rezoluţie 
şi viteză medie. Utilizarea în aplicaţii la frecvenţă foarte mare a convertorului propus 
este deasemenea posibilă prin micşorarea dimensiunilor tranzistoarelor-surse de 
curent unitare, urmând calea descrisă în capitolele 3 şi 4, această redimensionare 
fiind însă însoţită  evident de creşterea consumului circuitului.  

În perspectiva apropiată, autorul doreşte să aplice noua metodă de 
reducere a gliciurilor şi pentru cazul adoptării ieşirii de tip simetric pentru 
convertor. Prin utilizarea a două grupuri distincte de surse de curent unitare 
comandate de acelaşi cod şi a două amplificatoare operaţionale s-a conturat deja 
posibilitatea implementării ieşirii complet diferenţiale, fără a se dubla aria ocupată 
pe siliciu. Practic, se recuperează varianta de convertor discutată la începutul 
paragrafului 4.3 (pag.91), ce permite relaxarea pretenţiilor privind valoarea minimă 
a impedanţei de ieşire a surselor de curent, cu efect în scăderea semnificativă a 
dimensiunii tranzistoarelor utilizate, iar câştigul în valoarea SFDR ar putea atinge 
10dB. 

 
4.4 Concluzii la capitolul 4 
 
Analizele efectuate şi soluţiile propuse în acest capitol au vizat găsirea 

celui mai bun compromis între performanţa dinamică a convertorului ce constituie 
obiectul tezei, pe de o parte şi obţinerea unui cost mic de fabricaţie (simplitate) şi a 
unui consum redus de la sursa de alimentare.   

Astfel, în primele două paragrafe au fost prezentate modelele matematice 
ale convertorului propus care iau în considerare influenţa individuală şi apoi 
combinată a impedanţei de ieşire limitate respectiv a erorilor de împerechere a 
tranzistoarelor MOS asupra  principalilor  parametri de regim  dinamic ai unui CNA. 
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Pe baza celor demonstrate în paragraful 3.1.1 privind comportamentul 
identic al convertorului propus cu al unui convertor fără segmentare din punct de 
vedere al influenţei impedanţei de ieşire finite, s-a asigurat posibilitatea ca în partea 
de început a acestui capitol să se apeleze la o teorie cunoscută în literatură privind 
calculul parametrilor SINAD şi SFDR. Deducerea lor a fost introdusă în teză pentru a 
contura un îndrumător de proiectare valabil şi pentru alte tipuri de convertoare 
numeric-analogice. 

Tot în primul paragraf, folosind mediul de programare şi simulare Matlab,  s-
a demonstrat că dimensionarea surselor de curent efectuată în capitolul 3 precum şi 
soluţiile adoptate conduc la rezultate acceptabile din punct de vedere al 
comportamentului dinamic al CNA. S-a evidenţiat că relativa degradare a spectrului 
semnalului de ieşire cauzată de impedanţa de ieşire limitată este pe deplin 
compensată de scăderea semnificativă a consumului de curent al circuitului [46] şi a 
complexităţii sale prin renunţarea la utilizarea cascodelor în construcţia surselor de 
curent unitare. În plus, s-a demonstrat că numărul de biţi adoptat în exemplul de 
proiectare pentru structura propusă în teză se situează la limita la care încă se mai 
pot utiliza simple tranzistoare ca şi surse de curent unitare. 

În paragraful al doilea au fost făcute deducţii teoretice care au permis 
calculul puterii erorii generate de neîmperecherea stohastică a elementelor unitare. 
A fost creat în Matlab modelul combinat al convertorului ce include cele două tipuri 
de comportamente neideale. Pe baza acestor demersuri precum şi a rezultatelor 
obţinute în primul paragraf, au putut fi evaluaţi parametrii SINAD şi SFDR globali, 
distorsiunea de intermodulaţie de ordin 3, IMD3, precum şi numărul efectiv de biţi, 
ENOB, pentru convertorul proiectat. 

Adoptarea, în paragraful al treilea a unei configuraţii de ieşire ce foloseşte 
un amplificator operaţional simplu pe post de repetor şi care obligă automat la 
utilizarea tipului de ieşire nesimetrică, a cărui ieşire absoarbe vârfurile de curent din 
momentul comutaţiei surselor de curent, a condus la o reducere drastică a 
gliciurilor semnalului de la ieşirea convertorului [58], [59]. Cu alte cuvinte, ce s-a 
pierdut prin neutilizarea cascodelor, nici a ieşirii simetrice, s-a câştigat prin 
eliminarea principalei cauze care poluează spectrul de ieşire, conform evaluărilor 
raportate de surse bibliografice de referinţă,  [2], [8], [13], [14], [21], [41], [68]. 
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Concluzii, contribuţii şi perspective 
 
 
 Principalul obiectiv propus în această lucrare l-a constituit crearea 
premizelor teoretice pentru integrarea în siliciu a unui convertor numeric-analogic 
de cel puţin 10 biţi. În acest sens, a fost oferită o soluţie proprie privind concepţia 
unui CNA cu mod de lucru în curent - un convertor la frecvenţă Nyquist, cu 
arhitectură segmentată, fără întoarcere la zero şi implementabil în tehnologie CMOS 
standard. Circuitul a fost astfel dimensionat încât să nu fie necesare operaţii 
suplimentare de autocalibrare sau trimming deoarece acestea presupun creşterea 
substanţială a preţului de fabricaţie a cipului, respectiv a testării acestuia. 

Ţinând cont de tendinţa actuală în fabricaţia de circuite integrate, 
subordonată cererii crescânde pe piaţă de sisteme electronice cu retea distribuita 
autonoma de senzori şi de ehipamente electronice portabile, proiectarea 
convertorului a plecat de la ideea obţinerii unei tensiuni de alimentare cât mai mici 
şi a unui consum de curent cât mai redus de la aceasta.  
 Punând în balanţă şi aspectele legate de asigurarea unui bun comportament 
al circuitului atât în regim static cât şi în regim dinamic, a rezultat o activitate de 
proiectare complexă în care a trebuit găsit optimul sau compromisul atunci când, cel 
mai adesea, indici diferiţi de performanţă ai convertorului se obţin prin măsuri 
contradictorii. 
 Întrunirea tuturor acestor deziderate a fost posibilă datorită unui şir de 
contribuţii teoretice şi aplicative, pe care autorul tezei le-a adus prin concepţia şi 
implementarea unor noi topologii de circuit, respectiv prin elaborarea unor noi 
metode de comandă a convertorului şi de testare pe simulator. Aceste elemente de 
originalitate se regăsesc pe parcursul lucrării, fiind evidenţiate în conformitate cu 
nota finală din paragraful introductiv. Principalele contribuţii sunt sintetizate în cele 
ce urmează: 
 A. Contribuţii teoretice: 
 1.  Concepţia unei noi topologii de convertor numeric-analogic cu control în 
curent prin care conversia „tensiune de referinţă-curenţi de ieşire” este implicită, 
circuitul propus rezultând ca o suprapunere între convertorul propriu-zis şi referinţa 
de tensiune. Practic, printr-un mecanism original, se generează la ieşirea 
convertorului tensiuni sub-bandgap pentru orice combinaţie a codului său de 
comandă (paragraful 2.2, pag.33÷34). 
 2. Modalitatea de realizare a segmentării CNA şi de stabilire a ponderii celor 
două segmente,  bazată pe o configuraţie originală de conectare a două grupuri de 
surse de curent şi a două rezistenţe de ieşire al căror raport este realizabil cu 
precizie (paragraful 2.2, pag.34÷35, fig.2.4). 
 3. Demonstrarea, prin intermediul relaţiilor (3.1÷3.8), a faptului că CNA 
propus prezintă acelaşi comportament cu un convertor fără segmentare şi acelaşi 
număr de biţi, din punct de vedere al influenţei impedanţei de ieşire limitate asupra 
erorii sale integrale, INL.  
 4. Demonstrarea faptului că, atunci când nu se folosesc cascode ci 
tranzistoare simple în construcţia surselor de curent, eroarea integrală, pentru 
structura propusă, nu depinde de valoarea rezistenţei de sarcină, indicând astfel 
posibilitatea scăderii semnificative a consumului de curent de la sursa de alimentare 
(relaţiile 3.15÷3.17 şi textul aferent). 
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 5. Concepţia unui algoritm original (paragraful 3.1.2, pag.63÷65) prin care 
se găseşte matricea ce conţine secvenţa optimă de comutare a tranzistoarelor-surse 
de curent unitare, dispuse în arii regulate pe layout şi afectate de erori graduale, 
care minimizează la fiecare pas (cod) şi indiferent de poziţia cipului pe wafer, 
eroarea integrală a convertorului. Rezultatele obţinute prin aplicarea acestui 
algoritm au fost net superioare celor raportate de lucrări foarte recente publicate în 
reviste IEEE. 
 6. Deducerea deviaţiei standard a tensiunii maxime de ieşire a CNA propus, 
construit cu tranzistoare afectate de eroare de împerechere stohastică, şi stabilirea 
condiţiilor ce trebuiesc îndeplinite la dimensionarea componentelor integrate, pentru 
menţinerea erorii integrale a convertorului în limitele admisibile (paragraful 3.2, 
pag.70-72). 
 7. Calculul puterii erorii generate de neîmperecherea stohastică a 
elementelor unitare şi al raportului semnal pe zgomot şi distorsiune SINAD pentru 
noul convertor (relaţiile 4.19÷4.25 şi textul aferent). 
 8. Introducerea unei tehnici de circuit prin care se obţine reducerea drastică 
a gliciurilor de la ieşirea convertorului, eliminând astfel principala cauză care 
poluează spectrul semnalului de ieşire. Practic, la ieşirea CNA se realizează o 
configuraţie ce foloseşte un amplificator operaţional simplu pe post de repetor care 
absoarbe vârfurile de curent din momentul comutaţiei surselor de curent (paragraful 
4.3).  

 B. Contribuţii aplicative: 
 1. Elaborarea versiunii implementabile în tehnologie CMOS standard a unei 
surse de tensiune de referinţă de tip sub-bandgap cunoscută, realizată în tehnologie 
BiCMOS, versiune ce prezintă stabilitate cu temperatura a tensiunii de ieşire 
superioară schemei originale (doar 6,2ppm/K faţă de 7,5 ppm/K, pe intervalul 0-
800C – fig.2.2, fig.2.3 şi textul aferent). 
 2. Proiectarea codorului termometric (prin care se comandă segmentul mai 
semnificativ al CNA propus) folosind porţi logice intrinseci, cu maxim două intrări, 
din tehnologia CMOS, în locul circuitelor multiplexoare cu porţi de transmisie din 
schemele clasice. Acest lucru a fost esenţial pentru funcţionarea cu tensiuni mici de 
alimentare (1,5V), tensiuni ce nu mai puteau asigura condiţiile de lucru corecte 
tranzistoarelor ce se înseriau inerent de-a lungul mai multor niveluri logice 
(paragraful 2.3, fig.2.10 şi textul aferent). 
 3. Concepţia unei scheme de test originale (fig.3.4 şi textul aferent), care 
permite verificarea preciziei oricărui tip de convertor numeric-analogic ce poate fi 
modelat într-un mediu de proiectare de înalt nivel comportamental (de exemplu 
OrCAD), pe baza unei librării de componente specifice tehnologiei utilizate. Circuitul 
face diferenţa între valoarea reală şi valoarea ideală a tensiunii de ieşire a 
convertorului, la momente de timp corespunzătoare intrării certe în regim 
permanent a tensiunii sale de ieşire, pentru toate codurile de comandă posibile. 
 4. Găsirea unei metode practice de reducere suplimentară a erorii integrale 
a CNA (metoda rotirii matricilor), plecând de la o secvenţă optimă de comutare. 
Concret, valorificând comportamentul mai favorabil din punct de vedere al valorii 
INL maxime, obţinută la anumite unghiuri de dispunere a cipului pe wafer, se 
subîmparte acesta în patru sectoare egale şi se aplică patru secvenţe de comutare 
distincte ce au fost generate prin rotirea matricei optime cu multipli de 900 (fig.3.17 
şi textul aferent). 
 5. Stabilirea unei secvenţe de comutare speciale (secvenţa minimală) a 
tranzistoarelor-surse de curent, afectate de erori de împerechere graduale, ce 
permite compensarea în proporţie de peste 50% a efectului impedanţei de ieşire 
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limitate a acestora. Acest fapt echivalează cu o creştere virtuală a impedanţei de 
ieşire, reducând pretenţiile impuse lungimii minime a canalului şi deci ariei minime a 
tranzistoarelor, relaxând astfel specificaţiile de proiectare privind comportamentul 
dinamic al convertorului (paragraful 3.1.3).  
 6. Implementarea în Matlab a modelelor matematice ale convertorului 
propus afectat de erori induse de impedanţa de ieşire finită, respectiv de erori de 
împerechere, ce au permis evaluarea gamei dinamice efective (SFDR) a CNA pentru 
aceste situaţii (fig.4.2, fig.4.3.a,b,c,d, 4.6.a,b şi textul aferent). 
 7. Implementarea în Matlab a modelului matematic al convertorului propus 
afectat de eroare combinată (erori induse de impedanţa de ieşire finită+erori de 
împerechere graduale şi stohastice), ce a permis evaluarea parametrilor SFDR global 
şi distorsiune de intermodulaţie de ordin 3, IMD3 (fig.4.7, 4.8 şi textul aferent). 
 8. Într-o manieră generală, analizele şi soluţiile prezentate pe tot parcursul 
capitolului 4 care au vizat găsirea celui mai bun compromis între performanţa 
dinamică a convertorului ce constituie obiectul tezei, pe de o parte şi obţinerea unui 
cost mic de fabricaţie (simplitate) şi a unui consum redus de la sursa de alimentare; 
demonstrarea faptului că numărul de biţi adoptat în exemplul de proiectare (10) 
pentru structura propusă în teză permite renunţarea la utilizarea cascodelor în 
construcţia surselor de curent unitare, ce pot fi implementate cu simple tranzistoare 
pMOS. 
 
 În perspectiva apropiată, ca o continuare firească a cercetărilor ce au 
condus la elaborarea acestei lucrări, autorul doreşte să aplice noua metodă de 
reducere a gliciurilor şi pentru cazul adoptării ieşirii de tip simetric pentru convertor. 
Prin utilizarea a două grupuri distincte de surse de curent unitare comandate de 
acelaşi cod şi a două amplificatoare operaţionale, s-a conturat deja posibilitatea 
implementării ieşirii complet diferenţiale, fără a se dubla aria ocupată pe siliciu. 
Practic, se recuperează varianta de convertor discutată la începutul paragrafului 4.3 
(pag.91), ce permite relaxarea pretenţiilor privind valoarea minimă a impedanţei de 
ieşire a surselor de curent, cu efect în scăderea semnificativă a dimensiunii 
tranzistoarelor utilizate, iar câştigul în valoarea SFDR ar putea atinge 10dB. 
Adoptarea ieşirii simetrice va permite aplicarea metodei de randomizare dinamică 
publicată de autor în [77] şi care nu a mai fost introdusă în teză din motivele 
precizate la sfârşitul paragrafului 3.1.3. Se estimează că armonicile nedorite vor 
putea fi mediate dinamic pseudoaleator, respectiv redistribuite până sub nivelul 
zgomotului de fond din spectrul semnalului de ieşire al convertorului. 
 O altă direcţie importantă de cercetare vizează reproiectarea convertorului 
pentru funcţionarea la înaltă frecvenţă. Prin acceptarea unui consum de curent mai 
ridicat de la sursa de alimentare şi deci prin creşterea valorii curenţilor unitari, se 
pot micşora suficient dimensiunile tranzistoarelor-surse de curent unitare care devin 
mai puţin vulnerabile la neîmperecherea stohastică.  
 Va fi de asemenea investigată varianta de convertor ce foloseşte cascode la 
implementarea surselor de curent şi vor fi puse din nou în balanţă performanţa 
convertorului împreună cu consumul de curent de la sursa de alimentare şi preţul de 
fabricaţie. 
 În funcţie de evaluarea comparativă a rezultatelor teoretice obţinute pentru 
fiecare din variantele menţionate, în viitorul apropiat se va putea trece efectiv la 
realizarea layout-lui şi implementarea în siliciu a convertorului numeric-analogic.  
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