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Rezumat:

Autorul Tisi dezvoltd intreaga lucrare pe proiectarea si optimizarea
functionarii unui CNA pornind de la ideea suprapunerii unui CNA peste o sursa
performanta de tensiune de referinta. Se urmareste utilizarea unei tehnologii
ieftine (CMOS standard), scaderea tensiunii de lucru, a consumului si a suprafetei
ocupate pe cip in paralel cu obtinerea unor performante ridicate in functionarea
in regim static si dinamic. Se concepe o0 noud topologie de CNA, cu control in
curent, bazata pe o configuratie originala de segmentare si codare termometrica
a segmentului mai semnificativ, care genereaza la iesire tensiuni sub-bandgap
avind la bazd o sursa de referintd optimizata termic, care prezinta un
comportament mai bun decit alte realizari obtinute in tehnologii mai
pretentioase. Se demonstreaza cad eroarea integrald a structurii propuse nu
depinde de rezistenta de sarcind si se concepe un algoritm original pentru
deducerea secventei optime de comutare a surselor de curent astfel incit eroarea
integrala sa fie cit mai mica , indiferent de pozitia cipului pe wafer. Se deduc
formule pentru deviatia standard a tensiunii maxime de iesire si se stabilesc
conditiile necesare la dimensionarea componentelor pentru mentinerea erorii
integrale in limitele admisibile. Se deduc formulele teoretice pentru puterea erorii
de neimperechere stohasticd a tranzistoarelor si a parametrului SINAD. Se
introduce o noua tehnica de reducere a gliciurilor tensiunii de iesire care creste
gama dinamica a convertorului.Rezultatele numeroaselor simulari efectuate pe
baza schemei propuse dupa optimizare si pe baza algoritmilor si regulilor deduse
in teza au fost comparate cu cele din lucrari stiintifice recente si au prezentat
evidente Tmbunatatiri. Autorul prezinta in cadrul lucrarii si numeroase contributii
aplicative dintre care amintim: proiectarea codorului termometric, conceptia unei
scheme originale pentru verificarea INL la orice CNA, stabilirea unei secvente
numita minimala de comutare a surselor de curent care permite compensarea in
proportie de 50% a efectului impedantei de iesire, implementarea in MATLAB a
modelelor matematice ale convertorului propus si studiul in acest mediu al
parametrilor dinamici. Autorul prezinta unele perspective de studiu pentru
fmbunatatirea si dezvoltarea in continuare a schemei.
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Introducere

In perioada actuald capacitatea de prelucrare digitald a informatiei cunoaste
o tot mai ampld dezvoltare iar gama de aplicatii in care se folosesc tehnici
computerizate extrem de sofisticate devine din ce in ce mai diversificatd. Cateva
dintre realizarile de varf ale ultimilor ani se regasesc in domeniul comunicatiilor cu si
fara fir, al prelucrarii semnalelor video si audio, al instrumentatiei digitale, sintezei
digitale sau retelelor de senzori.

Cu toate acestea, lumea reala este si va ramane intotdeauna un mediu
analogic. Pentru a putea beneficia de procesare digitala si de atuurile ei in aplicatiile
din lumea reald, semnalul analogic trebuie translatat intr-un format pe care
calculatorul numeric il poate utiliza. Aceasta functie este indeplinita de convertorul
analog-numeric (CAN). Dupa prelucrarea cu un computer sau procesor dedicat,
fluxul de informatie binara rezultat trebuie reconvertit in forma analogica cu ajutorul
unui convertor numeric-analogic (CNA). Din nou analogica, informatia poate fi
receptionata de simturile umane, cel mai adesea vaz si auz, pentru a putea fi apoi
utilizata sau interpretata.

Pentru aplicatiile in timp real, dar nu numai, aceste dispozitive devin
componente critice in precizia si viteza vehiculdrii informatiei. De aceea, cercetatori
din firme de prestigiu si din institute de invatamant superior din intreaga lume le-au
acordat o atentie sporitd, cu atat mai mult cu cat tendinta generala in fabricatia de
circuite integrate analogice si mixte este de a utiliza procese tehnologice care sa fie
accesibile in termeni de pret, asa cum este cazul tehnologiei CMOS standard.
Adoptarea acestei tehnologii ca mediu de proiectare in lucrarea de fata este pe
deplin justificata si de numarul foarte mare de lucrari stiintifice recente din literatura
in domeniu, comparativ cu numarul de realizari similare raportate in alte tehnologii.

Desigur, in aplicatii speciale de foarte mare viteza, sau de banda foarte
fngusta, unde pretul de cost si puterea consumatad conteaza mai putin, se face apel
si la tehnologia BICMOS [15], [43], sau la tehnologii ce utilizeaza tranzistoare de tip
HBT pe baza de arseniurd de galiu sau fosforura de indiu [18],[34].

Totusi tendinta actuala in fabricatia de circuite integrate, si in particular de
convertoare analog-numerice si numeric-analogice, face ca tensiunile lor de
alimentare sa fie din ce In ce mai mici. Pe aceasta cale se intrunesc si dezideratele
de consum redus reclamate odatd cu cererea crescanda pe piata de sisteme
electronice cu retea distribuitd autonoma de senzori si de echipamente electronice
portabile. O serie de articole stiintifice publicate sau prezentate in strainatate,
inclusiv de autor, raporteaza conceptia de convertoare sau referinte de tensiune
dedicate acestora, care sa 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 insa indisolubil legat de scalarea in jos a tehnologiei.
Pentru circuite CMOS pur digitale, raportul performantad-pret se imbunatateste in
ritm cu cresterea densitdtii de integrare a carei evolutie este prefigurata de legea lui
Moore. In schimb, pentru circuitele analogice, odatd cu micsorarea dimensiunilor
tranzistoarelor si deci cu cresterea gradului de neimperechere a acestora, trebuie
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8 Introducere

mentinuta aceeasi precizie si viteza ca si In cazul unor alimentari obisnuite si intr-un
spatiu redus din punct de vedere al posibilitatilor de polarizare si al excursiei de
tensiune la iegire.

In lucrarea de fatd se va prezenta un CNA cu mod de lucru in curent
conceput in tehnologie CMOS si care nu necesita operatii suplimentare de calibrare
sau trimming. Convertorul a fost ales de tipul «cu control in curent» pentru ca
avantajele intrinseci ale acestui mod de functionare il fac candidatul potrivit pentru
aplicatii Tn comunicatii si/sau de precizie si consum redus. Aceasta optiune este de
asemenea sustinutd de un numar important de lucrari stiintifice din reviste de inalt
nivel. Marea majoritate a bibliografiei citate se refera la acest tip de CNA, din care
peste 50 de titluri prezintd convertorul ca atare, in diverse variante si 10 alte titluri
prezinta convertoare analog-numerice delta-sigma sau cu aproximatii succesive ce
includ in buclele de reactie tot CNA-uri cu control in curent. De asemenea, 0 mare
parte din convertoarele numeric-analogice care utilizeaza tehnici BIST (buil-in-self-
test) si care se gasesc in bibliografia citatd, au la baza un CNA de acest tip.

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

Convertorul numeric-analogic descris aici prezinta un mare grad de originalitate,
unul din motive fiind acela ca include o referinta de tensiune peste care este suprapusa
schema convertorului propriu-zis. Practic, intrequl convertor este inclus fintr-un
mecanism de generare de tensiuni de referinta de tip bangap [57], [58], [86], forma
in _care el prezinta avantaje nete fata de alte implementari. Acestea din urma, fie
utilizeaza o referinta de tensiune externa cipului, dezavantajele fiind evidente in acest
caz, fie au referinta internd dar obliga la efectuarea unei conversii tensiune-curent.
Acest lucru implicd integrarea unor componente suplimentare dintre care cel putin un
amplificator operational de precizie sau o retea rezistiva care ar necesita trimming [17],
[40], [46], [64], [72], ceea ce conduce evident la efecte parazite suplimentare si la
cresterea costului de fabricatie.

Proiectarea in tehnologie CMOS a unui astfel de convertor implica o analiza
amanuntita a realizarilor anterioare in domeniul CNA cu mod de lucru in curent si
apoi o activitate de conceptie complexa in care trebuie gasit optimul sau
compromisul atunci céand, cel mai adesea, indici diferiti de performanta ai
convertorului sunt obtinuti prin masuri contradictorii. Se pun astfel in balanta
precizia sa, viteza, aria ocupata pe cip, consumul de curent, tensiunea de alimentare
scazutd si nu in ultimul rénd costul de fabricatie si testare.

Metodologia abordatd a presupus elaborarea unor modele matematice
pentru fiecare tip de comportament neideal al componentelor CNA folosind abordari
teoretice sau mediul Matlab, modele care au fost apoi confruntate cu rezultatul
simularilor de fnalt nivel comportamental de tip PSpice realizate in mediul de
proiectare OrCAD.

Intrucat convertorul utilizeaza tehnica elementului unitar (surse de curent
de ponderi diferite se realizeaza prin punerea in paralel a mai multor surse de
curent unitare) a fost studiat in primul rand modul in care erorile graduale (sau
deterministice) de imperechere a tranzistoarelor influenteaza performanta statica si
dinamica a convertorului [1], [7], [12], [38], [48], [60], [61], [69], [86], [87]. Au
fost analizate masurile ce pot fi luate pentru reducerea efectului acestor erori, in
special prin utilizarea unor tehnici de layout cu geometrii intretesute, 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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Introducere 9

O atentie deosebitd a fost acordata mecanismului de generare si actiune a erorilor
de imperechere de natura stohastica sau statistica [4], [8], [21], [25], [48], [49],
[60], [61], [69], [71], [86] si au fost identificate cai prin care se poate diminua
influenta lor [3], [5], [26], [34], [47], [51], [53], [68]. Au fost adoptate strategii
proprii, optimizate, ce au necesitat resurse harware mai putine fatd de alte realizari
pentru a obtine performante statice sau dinamice comparabile cu acestea ([60],
respectiv [77]).

De asemenea, valoarea finitd a impedantei de iesire a surselor de curent
unitare face ca impedanta de iesire a CNA sa fie dependentd de codul de comanda,
afectand astfel liniaritatea convertorului, prin componenta sa rezistivd variabila, dar
si functionarea sa in regim dinamic [14], [68], [71], [86]. In acelasi timp se
genereaza intarzieri diferite la actionarea in contratimp a comutatoarelor de curent
de pe cele doua cai complementare ale convertorului. Apar astfel gliciuri in
tensiunea de iesire si armonici parazite in spectrul semnalului de iesire, fiind
necesare solutii suplimentare pentru reducerea lor [2], [8], [13], [14], [21], [41],
[58]. La acestea se adauga efectele parazite asociate strict comutatoarelor de
curent, precum patrunderea semnalului de clock sau injectia de sarcina in nodul de
iesire, care deasemenea au fost luate in calcul in activitatea de proiectare.

Aspectele discutate mai sus au fost abordate in mod sistematic in capitolele
acestei teze. Astfel in capitolul 1 se vor prezenta principalele caracteristici ale
convertorului numeric-analogic cu mod de lucru in curent si se va justifica adoptarea
lui in urma comparararii cu alte tipuri de convertoare numeric-analogice. Vor fi
prezentati si discutati principalii parametri care caracterizeaza functionarea in regim
static si In regim dinamic a convertorului si vor fi analizate principalele topologii ale
CNA cu mod de lucru in curent.

In capitolul 2 se va descrie modul in care a derivat schema de bazad a
convertorului _propus in aceastd lucrare pornind de la o sursa de tensiune de
referinta de tip sub-bandgap si adoptand in continuare o arhitectura segmentata
pentru a reduce numarul de tranzistoare necesare in implementarea convertorului.
Alegénd ca baza de proiectare a fiecarui segment tehnica elementului unitar de
circuit, vor fi construite blocurile componente ale convertorului si vor fi prezentate
simuldri care sa confirme functionarea sa corectd si care sd evidentieze calitatile
sale ,,terﬂmice”.

In capitolul 3 se va analiza afectarea preciziei CNA de catre impedanta de
iesire finita a surselor de curent unitare, de catre erorile de imperechere
deterministice si stohastice si se vor elabora noi strategii de comanda a
convertorului care sa optimizeze comportamentul sau in regim static.

In capitolul 4, se va analiza functionarea in regim dinamic a CNA si se vor
propune solutii care sa reprezinte un bun compromis intre performanta dinamica a
convertorului, pe de o parte si obtinerea unui cost mic de fabricatie (simplitate) si a
unui consum redus de la sursa de alimentare. De asemenea, se vor efectua
modificari suplimentare in structura lui pentru a se asigura o reducere drasticd a
gliciurilor de la iesire, eliminand astfel principala cauza care polueaza spectrul
tensiunii de iesire a convertorului numeric-analogic.

In paragraful de concluzii se vor comenta pe scurt solutiile propuse si
performantele obtinute si se vor evidentia contributiile teoretice si aplicative aduse
de autor in acesta tezda. De asemenea, se vor indica directiile principale de
continuare a cercetarii pe tema prezentata.
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10 Introducere

Nota.

Pe parcursul tezei, bibliografia citata cu caractere bold reprezinta lucrari ale
autorului. De asemenea, relatiile si figurile importante, care reprezinta contributii
proprii, vor fi marcate cu bold atunci cand sunt prima oara citate in lucrare.

Evidentierea metodelor concepute de autor si a altor contributii originale
importante se va face prin sublinierea textului aferent.

Termenii de specialitate, care apar in limba engleza, sau care insotesc
echivalentul roméanesc al unor parametri specifici, vor fi redactati cu caractere
italice.
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Capitolul 1

CARACTERISTICILE CONVERTOARELOR
NUMERIC-ANALOGICE CU MOD DE LUCRU IN
CURENT

in momentul stabilirii ca si principal obiectiv al acestei teze crearea
premizelor teoretice pentru integrarea in siliciu a unui convertor numeric-analogic
prin serviciul Europractice, prima alegere a fost aceea a tipului convertorului. Din
acest motiv, in paragraful 1.1, pe baza unui amplu studiu bibliografic, au fost
contrapuse caracteristicile diverselor tipuri de convertoare numeric-analogice (CNA).
Intrunirea criteriilor de precizie, viteza si consum redus, vazute prin prisma celor
mai accesibile preturi de cost, a condus la adoptarea tipului de CNA cu mod de lucru
in curent - un convertor la frecventd Nyquist, fard fintoarcere la zero si
implementabil in tehnologie CMOS standard.

Pentru a permite evaluarea performantelor circuitului ce va fi proiectat, in
paragraful 1.2 au fost prezentati principalii parametri de regim static si dinamic ai
CNA, in concordanta cu cele mai recente preocupari la nivel international privind
standardizarea terminologiei si metodelor de testare a acestor circuite.

In paragraful 1.3 au fost prezentate cele doud topologii de baza de
convertoare cu control in curent, ce includ surse de curent ponderate binar,
respectiv surse de curent unitare. Au fost evidentiate avantajele si dezavantajele
fiecarei topologii si s-a explicat modul in care se genereazd o arhitectura
segmentata ca si combinatie intre cele doua tipuri de baza.

1.1. Motivarea utilizarii CNA cu mod de lucru in curent.
Notiuni introductive.

in acest prim paragraf se vor prezenta principalele avantaje si dezavantaje
ale celor mai raspandite tipuri de convertoare numeric-analogice si se vor evidentia
prin comparatie calitatile CNA cu mod de lucru in curent. Expunerea se va axa pe
schema din fig.1.1 construitd 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 acelasi palier, asa cum este sugerat in fig.1.1.
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12 Caracteristicile convertoarelor numeric-analogice cu mod de lucru in curent - 1
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t ' :
: CNA algoritmic- 1
| algoritmic pipeline \/
1
1 L1 CNAcu
1 CNA sarcind
: Clu puffer redistribuita
: = lislre L CNA cu
I , > retea R-2R
| ! 1
I |
, , £ | CNA cu lant cu ntoarcere
I | 1 de rezistoare la zero
v ¥ I A
| H
CNA cu CNA | CNAcu -~
interpolare, fird buffer control in féra intoarcere
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Fig.1.1 Incadrarea CNA cu mod de lucru in curent in familia CNA

Convertorul numeric-analogic adoptat in acesta lucrare este un convertor
la frecventa Nyquist. La acest tip de convertoare banda semnalului de intrare este
egala cu frecventa Nyquist, fy=fes /2, unde f.s este frecventa de lucru sau de
esantionare. Este folosit astfel intreg domeniul de frecventa disponibil in care inca se
garanteaza absenta alierii, conform teoremei esantionarii. Deoarece iesirea CNA este
formata de o succesiune de impulsuri rectangulare adiacente modulate in
amplitudine (PAM), spectrul este repetat, centrat succesiv pe multipli ai frecventei
de lucru si atenuat cu functia sinc:

NEZs

Sin

f fes

sing| ~— |=——=22, (1.1)

fo) ®S
j;.s

Atenuarea introdusa in spectrul semnalului in functie de frecventa
normalizata f/fes este reprezentata grafic in fig.1.2. Asa cum se observa aici, la
frecventa Nyquist atenuarea introdusa conform relatiei (1.1) este de circa 3,9dB.
Asadar utilizarea convertorului pana aproape de limita domeniului sau de frecventa
presupune folosirea unui filtru de egalizare, anti-sinc, combinat cu un filtru trece jos
abrupt cu frecventa de taiere fy pentru rejectia frecventelor imagine centrate pe
frecventa de esantionare si multiplii ei. Pentru a relaxa specificatiile de proiectare
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1.1 - Motivarea utilizarii CAN cu mod de lucru in current 13

ale acestui filtru, in practica, in mod obisnuit, se utilizeaza doar o fractiune din
domeniul Nyquist, ceea ce este suficient in majoritatea aplicatiilor, deoarece in
tehnologie CMOS standard oricum se pot realiza usor frecvente de lucru de ordinul
zecilor si sutelor de MHz, sau chiar de ordinul a 1GHz [46].

Atermarea puteri componentelor spectrale cauzata de finctia sinc

17.8 e iede i iaaa ..:.... . _....E.........

13.3F bl N — — 1

(3] [Pm——— oo ........................ ....................... _

0 0.5 1 2 3

Frecventa normalizata fifesant

Fig.1.2 Atenuarea introdusa de functia sinc

Prin conectarea insa in paralel a douda CNA care sa fie comandate de
semnale de tact perfect complementare, dar numai atunci cdnd convertoarele sunt
de tipul ,cu mod de lucru in curent” (ce permite conectarea directa a iesirilor lor si
insumarea curentilor), practic este ca si cum s-ar dubla frecventa de esantionare.
Astfel, primele frecvente imagine din spectru se gdsesc la 2fes-fsemnal, respectiv
2fes+fsemnal, Caz In care proiectarea filtrului mentionat anterior e mult simplificata
[23].

Deoarece semnalul de intrare digital este de rezolutie limitatd de numarul de
biti N, se introduce un zgomot de cuantizare. Pentru rezolutii medii si mari acest
zgomot este considerat alb si egal distribuit la toate frecventele. La aplicarea unei
secvente binare de coduri de comanda corespunzatoare unei unde sinusoidale de
excursie maxima (full-scale single-tone signal) raportul semnal/zgomot de
cuantizare, SNR, este dat de relatia (1.2) [68]:

SNR~6,02-N+1,76dB. (1.2)

Totusi pentru convertoare de rezolutie mica, eroarea de cuantizare devine
corelata cu semnalul ce introduce distorsiune in spectru si zgomotul nu mai poate fi
considerat ca si zgomot alb.

Pentru a se reduce efortul de proiectare de filtre analogice necesare la
iesirea CNA atunci cand se doreste utilizarea intregului domeniu Nyquist, se
foloseste "interpolarea” secventelor binare de intrare. Altfel spus, se insereaza M
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14 Caracteristicile convertoarelor numeric-analogice cu mod de lucru in curent - 1

zerouri intre oricare esantioane invecinate, concomitent cu supraesantionarea de
un numdr corespunzator de ori a noului semnal. Se noteazd cu OSR (oversampling
ratio) factorul de supraesantionare si OSR=M+1. In felul acesta spectrul semnalului
de intrare se va repeta de M ori in noul domeniu Nyquist in timp ce densitatea
spectrala a zgomotului va scadea de M+1 ori. Aceasta se intimpla deoarece puterea
totala de zgomot de cuantizare nu este influentata de supraesantionare si ramane
aceeasi, semnalul fiind reprezentat prin acelasi numar de biti. Doua avantaje rezulta
de aici:

- filtrul de ordin superior necesar pentru rejectia celor M spectre
suplimentare din noul domeniu Nyquist se poate implementa digital si deci amplasa
la intrarea convertorului (filtru de interpolare); filtrul analogic trece jos de la iesirea
convertorului are o misiune mai usoara intrucdt frecventele imagine centrate pe
frecventa de supraesantionare sunt departe de banda de bazda. De asemenea,
atenuarea ,sinc” la marginea benzii de trecere devine mult mai putin importanta;

- se castiga in precizie prin filtrarea digitala implicita si a zgomotului de
cuantizare, restrans prin formatare sau "decupare” la banda de bazd. Acest lucru
indica posibilitatea reducerii numarului de biti ai convertorului cu mentinerea
preciziei sale.

Astfel, daca prin trunchiere se ajunge la N’ biti, cu N'<N, atunci CNA cu
interpolare prezintd un SNR dat de relatia (1.3) :

SNR=SNRy+10lg(OSR)dB=6,02:N'+1,76+10lg(OSR)dB. (1.3)

Fiecare dublare a OSR este astfel asociatd cu cresterea cu o jumatate de bit
de precizie a numadrului efectiv de biti ai convertorlui.

In CNA de tip AZ, cei N-N’ biti mai putin semnificativi nu sunt inlaturati ci
folositi printr-un mecanism de reactie intr-un modulator sigma-delta, care
acumuleaza semnalul de diferenta adica eroarea de cuantizare si translateaza céat
mai mult din zgomotul de cuantizare la frecvente inalte unde sa poatd fi filtrat usor.

In ciuda avantajelor mai sus amintite, convertoarele din aceasta clasa au si
o serie de dezavantaje sau limitari:

- creste semnificativ aria cipului si puterea consumata prin introducerea

unui volum mare de circuite digitale de procesare a informatiei;

- atunci cand aplicatia ar depasi gama audio (radiocomunicatii,
videoprocesare) aceste tipuri de CNA ar necesita semnale de clock de
frecventa foarte Tnaltd pentru realizarea supraesantionarii, adica circuite
de banda foarte largd, respectiv tehnologii scumpe pentru
implementare. In plus, la foarte inalta frecventa intervine efectul
instabilitatii frecventei de esantionare asupra degradarii SNR, pierzandu-
se atuul principal al acestui convertor [37], [41], [74]. Aceste limitari
fac inerent din CNA AT un convertor de mica viteza.

- cresterea frecventei semnalului prin adoptarea unor factori de
supraesantionare mai mici (simultan cu mentinerea frecventei de
esantionare) conduce la deprecierea calitatilor convertorului. Daca acest
lucru ar putea fi teoretic compensat prin cresterea ordinului
modulatorului AE, in schimb problema stabilitatii acestuia devine
critica, ceea ce limiteaza si aceasta posibilitate [8], [19].

- specificatiile de proiectare ale filtrului de interpolare pentru rejectia
spectrelor multiple si formatarea zgomotului de cuantizare din domeniul
Nyquist devin foarte greu de realizat la Tnalta frecventa, limitand o data
in plus viteza convertorului [41].
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Desi pentru gama audio se pot obtine performante in rezolutie de ordinul a
16 biti, sau chiar 18 [21], la frecvente mai mari convertoarele cu supraesantionare
isi pierd tot mai mult din utilitate, foarte rar ajungandu-se la frecvente de ordinul a
10MHz. In acele cazuri insa alti indici de performanta se deterioreaza, puterea
consumata sau costul de fabricatie devenind excesiv de mari.

Intrucat se doreste a se prefigura realizarea unui convertor in domeniul
comunicatiilor si al retelelor de senzori autonomi, care sa permitda simultan
intrunirea dezideratelor de pret scazut si putere redusa la o precizie acceptabila (de
ordinul a 10-14 biti), consideram ca un CNA de frecventa Nyquist este solutia
potrivita. In aceastd categorie de convertoare se pot aborda fie arhitecturi de tip
paralel sau flash, fie arhitecturi algoritmice.

CNA de tip paralel fac uz de un numar mare de elemente identice,
capacitoare sau tranzistoare pentru a genera sarcini unitare respectiv curenti unitari
ce sunt apoi insumate (insumati) in conformitate cu codul digital de comanda.
Conversia include foarte putine faze (decodarea cuvantului de comanda, selectarea
elementelor unitare necesare si insumarea lor), realizandu-se practic intr-o singura
perioada de tact. Avantajul imediat constd in viteza convertorului, dar exista si alte
avantaje precum obtinerea unui /ayout regulat, sau posibilitatea de alimentare cu
tensiuni scazute. Precizia convertorului este insd dependenta de erorile de
imperechere ale elementelor unitare, fapt care se amplifica odata cu trecerea la
tehnologii CMOS profund sub-micronice.

De cealalta parte, convertoarele algoritmice necesita extrem de putine
resurse hardware si deci prezintda consum foarte redus. O aceeasi celulda, formata
dintr-un acumulator, un element de intarziere cu o perioada de tact si un element
de ponderare in bucla de reactie, este folosita iterativ de un numar de ori egal cu
numarul de biti N ai codului de intrare. Evident este necesara o interfata de intrare
paralel-serie, valorile serie fiind memorate intr-un registru de deplasare care
lucreaza la viteza mare. Semnalul de iesire este mentinut cu o0 memorie analogica
prin intermediul unui circuit de esantionare si memorare. Acest circuit este
comandat sincron cu reincarcarea registrului de intrare, deci o conversie se obtine in
N perioade de tact. Functionarea secventiald a convertorului il face implicit lent,
impropriu utilizarii sale in aplicatii de viteza.

Dacad insa se renunta la bucla recursiva si celula convertorului se multiplica
de un numar de ori egal cu numarul de biti de intrare, formand o structura
pipeline, se poate obtine o noua conversie la fiecare semnal de tact. Mai sunt
necesare celule de intarziere de tip FIFO (de lungimi de la 1 element de intarziere
pentru LSB, la N elemente pentru MSB) care deplaseaza bitii de acelasi rang din
coduri de intrare succesive, echivalente din punct de vedere hardware cu N/2
registri de deplasare. Dezavantajele ce decurg imediat de aici sunt cresterea ariei, a
consumului si aparitia unei latente sau fintarzieri intre momentul in care un anumit
cod de intrare este disponibil si momentul obtinerii la iesire a valorii analogice
corespondente.

Aceste inconveniente sunt insa minore comparativ cu implicatiile ce decurg
din chiar principiul de functionare al CNA algoritmic. Faptul ca acesta utilizeaza o
memorie analogica la iesire, adica o capacitate, presupune automat utilizarea
modului de lucru in tensiune si deci un amplificator operational de precizie si de
viteza care in tehnologie CMOS nu poate rivaliza cu solutiile ce adopta modul de
lucru in curent la iesirea CNA. Daca acest dezavantaj nu era resimtit la convertorul
algoritmic fara structura pipeline, lent prin natura sa, aici el este factorul
predominant care limiteaza viteza.
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Au fost gasite totusi si in acest caz solutii care sa evite modul de lucru in
tensiune prin aceea ca s-a trecut de la tehnica de capacitati comutate la tehnica de
curenti comutati in interiorul fiecarei celule [68]. Elementele de memorare raman
tot capacitoarele MOS, doar ca ele sunt folosite pentru a memora tensiuni de
comanda pentru tranzistoare MOS (incluse in oglinzi de curent) care la randul lor
fixeazd sau ,memoreaza” curentul de iesire al celulei. In faza urmatoare, acest
curent devine curent de intrare pentru celula conectata in aval. Sunt necesare insa
patru faze care implica patru semnale de tact diferite pentru a se evalua un bit si a
se realiza ponderarea si acumularea corespunzatoare. Cresterea insa a activitatii de
comutatie in convertor are repercursiuni negative asupra performantei sale
dinamice. De asemenea, erorile de imperechere ale elementelor atat in interiorul
unei celule cat si de-a lungul intregului lant de celule afecteazd comportamentul
static si dinamic al convertorului.

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

Asa cum s-a vazut in cele de mai sus, convertoarele de tip paralel prezinta
avantaje nete de viteza. Ele pot fi realizate sau cu surse de curent unitare sau cu
capacitati unitare si redistribuire de sarcina. Inerent, cele din a doua categorie
prezinta dezavantajul modului de lucru in tensiune, ca si in cazul anterior, facandu-
le utile doar pana in gama frecventelor medii.

Pe langa aceasta, injectia de sarcina la deschiderea comutatoarelor,
patrunderea clock-ului, dar mai ales neimperecherea capacitatilor limiteaza precizia
convertorului la 10-12 biti [16]. In plus, integrarea capacitatilor presupune utilizarea
unor procese CMOS mai scumpe pentru a se realiza armaturi de calitate polisiliciu-
polisiliciu sau metal-metal [46], pe cénd convertorul cu control in curent se poate
implementa simplu in tehnologie CMOS standard. Chiar si asa, erorile de
imperechere ale capacitatilor sunt mai mari decat cele ale tranzistoarelor, deoarece
pricipala sursa de eroare de natura stohastica nu este data de imprecizia geometrica
a mastilor ci de variatia grosimii si omogenitatii oxidului de siliciu [48], [49].
Aceasta are efect asupra capacitatii condensatorului pe unitatea de arie (cu
dielectric oxid subtire) si asupra tensiunii de prag a tranzistorului MOS. Daca in
primul caz nu se mai poate face nimic, in al doilea se poate mari supracomanda
tranzistoarelor-surse de curent unitare pentru a obtine o mai buna apropiere a
curentilor generati.

Exista totusi implementari de convertoare cu sarcina redistribuita in
tehnologii mai scumpe (BiCMOS) in care latimea de banda a semnalului de iesire
atinge 45MHz, la o frecventd de esantionare de 200MHz [43]. Structura adoptata in
acest caz a fost de tip pipeline care are si avantajul intrinsec al absentei gliciurilor
deoarece bitii aceluiasi cod de intrare nu sunt aplicati simultan ci pe rand, in celule
consecutive. In plus, sarcinile electrice acumulate in capacitati in fiecare celula sunt
izolate de ale altor celule. Astfel, in capacitorul final fie se injecteaza fie se extrage
sarcina electrica, in functie de raportul dintre cele doud coduri consecutive de
comanda a CNA. Un alt avantaj consta in aceea ca aria necesara creste liniar cu
numarul de biti de rezolutie si nu exponential, ca in cazul CNA cu control in curent.
Bineinteles cresterea rezolutiei prin extinderea structurii se poate realiza atata timp
cat erorile de Tmperechere a capacitatilor unitare specifice tehnologiei utilizate
afecteaza liniaritatea convertorului in limitele admise.
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in ceea ce priveste comparatia (sugeratd de asemenea in fig.1.1) intre CNA
cu buffere la iesire deci cu mod de lucru in tensiune si CNA fara buffere,
respectiv cu mod de lucru in curent, a fost deja mentionat anterior avantajul net de
viteza al convertoarelor din a doua categorie. Totusi in aplicatiile in care este mai
importantd asigurarea unui consum redus pentru convertor decat viteza sa (de
exemplu in sistemele ce exploateazd retele de senzori cu mare autonomie in
alimentare), in cazul CNA cu mod de lucru in curent, reducerea curentilor de lucru
face ca tranzistoarele-surse unitare sa ajunga sa lucreze in inversiune medie si chiar
slaba. Lucrul cu tensiuni de comanda fin vecinatatea tensiunii de prag a
tranzistoarelor MOS finrautateste intolerabil imperecherea curentilor generati si aria
cipului ar creste nejustificat de mult. Din acest motiv se procedeaza la adoptarea
unor arhitecturi segmentate, in care de regula segmentul mai semnificativ este
construit cu elemente unitare, iar segmentul mai putin semnificativ se realizeaza cu
surse ponderate binar (a se vedea paragraful 1.3). Dar chiar si asa, mai ales atunci
cand se lucreaza cu numar mare de biti de rezolutie, sursele de curent comandate
de cei mai putin semnificativi biti deterioreaza liniaritatea convertorului in cazul cand
acestea nu se dimensioneaza exagerat.

Dacd insd se utilizeazd o retea R-2R, divizarea recursiva implicita a
curentului permite utilizarea surselor de curent unitare. Din acest motiv, in astfel de
aplicatii se procedeaza la arhitecturi mixte in care doar segmentul mai putin
semnificativ se realizeaza cu retele R-2R [18], [36], [40], [80]. Este totusi necesara
o conversie tensiune-curent in interiorul acestui segment pentru se putea insuma
efectele celor doua segmente. Pretentile de viteza (slew-rate) impuse
amplificatorului operational care realizeaza conversia nu sunt critice deoarece cei
mai putin semnificativi biti nu genereaza salturi mari de tensiune.

Principala cauza care limiteaza insa utilizarea acestor structuri in aplicatii de
inalta frecventa este reprezentata de constantele de timp de intarziere generate de
capacitatile parazite asociate celulelor retelei [80]. Se va vedea in capitolul 2 al tezei
cum adoptarea unei configuratii speciale pentru convertorul segmentat cu mod de
lucru pur in curent, elimind pericolul atingerii regimului de inversiune slaba chiar si
in cazul reducerii consumului circuitului.

Reprezentarea schematizata din fig.1.1 a fost dezvoltatd in jurul CNA cu
mod de lucru in curent pentru a putea sistematiza comparatiile dintre acest tip de
convertor si alte tipuri de convertoare numeric-analogice. Desigur ea nu epuizeaza
criteriile de clasificare ce privesc CNA de alte tipuri si nici nu elimina sub-clasificari
ale acestora similare cu ale CNA cu control in curent. De exemplu, adoptarea sau nu
a tehnicii de intoarcere la zero (RZ - return to zero) a semnalului de iesire, sau a
tehnicilor de calibrare sau autocalibrare poate constitui criteriu de clasificare si
pentru alte tipuri de convertoare.

In acest context, se vor analiza n continuare pe scurt avantajele si
dezavantajele utilizarii in general a tehnicii RZ. Reprezentarea semnalului de iegire
printr-o succesiune de impulsuri sau esantioane foarte scurte, intre care tensiunea
de iegire este nula permite construirea perfecta a spectrului semnalului dorit in
banda de baza, care nu mai este afectat de ,modulatia” de tip sinc. In practica,
semnalul de iesire este nul in prima jumatate a perioadei de esantionare si reprodus
corect in cea de a doua jumatate. Acest lucru relaxeaza deja suficient de mult
specificatiile de projectare ale filtrului de egalizare, in multe sisteme el chiar
nemaifiind necesar. In plus, intrucat CNA cu RZ furnizeaza deja suficient de multa
putere de semnal in a doua si a treia banda Nyquist, in locul filtrului trece jos de
delimitare a benzii de baza, poate fi acum folosit un filtru trece banda. Acest lucru
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permite in aplicatiile de radiofrecventa inlaturarea unor mixere din calea de semnal,
sau chiar inlaturarea completa a lor [18].

Un alt avantaj important consta in faptul ca CNA-ul este imun la activitatea
de comutatie in care este implicata sectiunea sa analogicd, deoarece semnalul de
iesire este nul in acel moment. Nemaiexistand gliciuri, puritatea spectralda se
imbunatateste si creste gama dinamica efectivd a convertorului, respectiv aceasta
nu se mai deterioreaza atat de mult la inalta frecventa [13]. .

Totusi CNA cu RZ prezinta cateva dezavantaje importante. In primul rand
puterea semnalului scade de patru ori dacd se mentine aceeasi amplitudine la iegire.
In al doilea rand frecventa de tact se dubleaza si se amplifica efectul instabilitatii
frecventei de lucru asupra raportului semnal/zgomot al convertorului [37]. Acest
lucru, combinat cu necesitatea de a mari amplitudinea esantioanelor de iesire pentru
refacerea puterii semnalului, conduce la un efect negativ sporit al instabilitatii
frecventei de tact.

De asemenea, pentru a se putea implementa aceastd tehnica in care
semnalul variaza rapid la iesirea convertorului, sunt necesare circuite rapide, deci
tehnologii scumpe, asa cum se constata in [18] si [43] sau in recomandarile din
lucrarea teoretica [13].

Tinand cont de toate aspectele relevate in acest paragraf, consideram ca un
convertor numeric-analogic segmentat, cu control in curent si fara intoarcere la
zero este optiunea cea mai potrivita pentru aplicatii de medie si mai ales inalta
frecventd, pentru precizii medii si chiar ridicate, care poate fi alimentat la tensiuni
scazute si utilizat in aplicatii de consum redus, toate acestea la cel mai avantajos
pret de fabricatie, specific tehnologiei CMOS standard. Convertorul va fi astfel
dimensionat incat sa nu fie necesare operatii suplimentare de autocalibrare sau
trimming deoarece acestea presupun cresterea substantiala a pretului de fabricatie
a cipului, respectiv a testarii acestuia.

1.2 Parametrii convertoarelor numeric-analogice

Avantul pe care l|-a luat fabricatia de convertoare analog-numerice si
numeric-analogice in ultimii ani si numarul mare de companii ce furnizeazd o gama
foarte larga de astfel de dispozitive a dus la nevoia dezvoltarii unei terminologii
consistente referitoare la specificatiile acestor convertoare. Pot fi astfel eliminate
ambiguitatile generate de diversi producatori ce utilizeaza diferiti termeni sau
diferite acronime ce adesea reprezintd acelasi concept, sau care uzeaza de diferite
definitii pentru parametri care au acelasi nume. Daca in domeniul CAN societatea
IEEE prin Comitetul tehnic de analiza si masurare a formelor de unda (TC-10,
Waveform Measurement and Analysis Technical Committee) a elaborat noul
standard privind terminologia si metodele de testare, in domeniul CNA standardul nu
a fost inca finalizat.

Tinand cont de acest lucru, prezentarea si discutarea in acest paragraf a
principalilor parametri care caracterizeaza functionarea in regim static si in regim
dinamic a CNA s-a sprijinit in principal pe lucrdrile [9] si [10] publicate in 2007 in
revista Measurement si care sunt parte integranta dintr-un proiect international de
cercetare in care se colaboreaza cu comitetul mai sus amintit pentru elaborarea
noului standard. Acolo unde a fost cazul, au fost aduse anumite clarificari sau mici
completari de ordin practic, bazate pe experienta proprie acumulatd in acest
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domeniu. De asemenea, de-a lungul capitolelor tezei vor fi prezentate si utilizate
diverse tehnici de simulare dezvoltate de autor care au permis evaluarea corecta a
parametrilor convertorului, in concordanta cu aspectele discutate aici.

1.2.1 Parametrii de regim static ai convertoarelor
numeric-analogice

Cele mai larg utilizate specificatii de proiectare privind functionarea in regim
static a convertoarelor numeric-analogice se concetreaza fin jurul urmatorilor
parametri: rezolutia, domeniul maxim de iesire (FSR - full scale range), LSB (least
significant bit), offset-ul si castigul, neliniaritatea diferentiala si integrala (DNL-
differential nonlinearity, INL-integral nonlinearity).

Rezolutia. Conform [9], rezolutia unui CNA de N biti este data de numarul
de niveluri analogice distincte (2V) ce pot fi obtinute la iesire. Totusi in exprimarea
contextuala se subintelege fie termenul de rezolutie analogica, fie cel de rezolutie
numerica. Rezolutia analogica reprezinta valoarea nominala a diferentei dintre
oricare doua niveluri invecinate la iesire si este o cantitate masurabila in volti sau
amperi. Termenul nu poate fi folosit insa in cazul cuantizarii neuniforme. Rezolutia
numerica, exprimata prin numarul de biti de comanda ai CNA, este cel mai adesea
utilizata de fabricanti, dar este adimensionald si nu poate fi masurata. Se refera la
arhitectura convertorului si nu la o marime fizica ce-l caracterizeaza.

Domeniul maxim de iesire (FSR). Si in acest caz existd o anumita
ambiguitate intre definitia nominald a termenului din cazul ideal si cea care
corespunde domeniului fizic realizabil pentru acest parametru. In primul caz FSR e
definit ca si domeniul maxim de valori analogice care pot fi codate cu precizie
constanta prin numarul total de niveluri de iesire disponibile. Evident aceasta
inseamna:

FSRigea=2" % (rezolutia analogics), (1.4)

si contravine cazului practic in care FSR este dat de diferenta dintre nivelurile
analogice de iesire ce corespund in mod ideal codurilor de intrare maxim si minim.
In acest caz:

FSRpractic=(2"-1) x (rezolutia analogic§). (1.5)

Chiar daca diferenta dintre cele doua este foarte mica, mai ales pentru numar mare
de biti de intrare, totusi a doua definitie trebuie luata in considerare pentru a se
putea intelege corect cum lucreaza si cum trebuie testat convertorul numeric-
analogic. Observatia utila este cd FSR si rezolutia analogica nu pot fi ambele valori
,rotunde”,

LSB. Acest acronim a fost inclus ca si un parametru distinct pentru ca
dincolo de sensul sau original (bitul cu cea mai mica pondere dintr-un cuvant binar),
a aparut o conotatie extrem de utila proiectantilor si fabricantilor de CNA integrate
prin care acestia evalueazd erorile de liniaritate ale dispozitivului prin fractii
subunitare sau uneori supraunitare de 1LSB. Asadar el se defineste in felul urmator:
simbolul “unitate” LSB reprezintd marimea rezolutiei analogice a unui convertor
liniar, servind ca unitate de referintd pentru a exprima alte cantitati analogice ale
aceluiasi convertor, in special erorile sale analogice, ca si multipli sau submultipli ai
marimii rezolutiei analogice.

BUPT



20 Caracteristicile convertoarelor numeric-analogice cu mod de lucru in curent - 1

Castigul si offset-ul. Functia de transfer generala a unui CNA ideal poate fi
reprezentata de urmatoarea ecuatie:

y=mx+b (1.6)

in care m este castigul iar b este offset-ul sdu. Existd douda metode principale de a
determina castigul si offset-ul unui CNA real, care prezinta erori de offset si de
castig. Prima este sugeratd in fig.1.3.a, in care caracteristica liniarizaté a
convertorului s-a obtinut direct, prin interpolare liniara intre punctele extreme ale
caracteristicii de transfer reale. A doua metoda (fig.b), mai precisa, permite gasirea
caracteristicii de transfer liniarizate prin minimizarea deviatiei medii patratice fata
de valorile de iesire reale. Evident ca a doua metoda este foarte laborioasa, astfel ca
s-a acceptat o definitie care conduce la posibilitatea de evaluare practica rapida a
acestor parametri. Astfel, castigul si offset-ul unui CNA reprezinta acele marimi care
fnmultind valoarea zecimala a codului de intrare si respectiv addaugandu-se la
rezultatul obtinut, conduc la deviatii nule ale marimii de iegire pentru cel mai mic si
cel mai mare cod de comanda. In general, erorile care afecteaza acesti parametri
pot fi corectate pe cale externd, dar este foarte posibil ca operatia de ajustare sa nu
acopere o gama suficient de larga de temperatura.

Neliniaritatea diferentiala (DNL) si integrala (INL). Se mai numesc si
erorile de liniaritate diferentiald si integrala. DNL reprezinta abaterea saltului intre
doua valori ale marimii de iesire a convertorului si corespunzatoare a doua coduri
adiacente specificate, masurate dupa compensarea erorii de castig, fata de
rezolutia analogica, raportata la rezolutia analogica. In consecinta, DNL se exprima
in valori LSB. Atunci cand codul de intrare nu este specificat, DNL reprezintd eroarea
de liniaritate diferentialda maximd@ a CNA (de pe intreg domeniul de iesire).
Masurarea DNL nu necesitd compensarea erorii de offset a convertorului. Modul de
evaluare a DNL este sugerat grafic in fig.1.4.

Vo u Vo d

b.

i?-:od}

—

Fig.1.3 Metoda directa (a) si cea a minimizarii deviatiei medii patratice (b)

in timp ce DNL este o m3surd a uniformitatii tranzitiilor nivelului de iesire, la
aplicarea unor coduri de comanda succesive, INL este o masura a erorilor acumulate
la parcurgerea acestor pasi. INL se defineste ca diferenta dintre valoarea ideala si
valoarea masuratd a marimii de iesire, pentru un cod de intrare specificat, dupa
compensarea erorilor de offset si castig. Se poate exprima in procente fata de
domeniul maxim de iesire, sau cel mai adesea in valori LSB. Atunci cand codul de
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1.2 - Parametrii convertoarelor numeric-analogice 21

intrare nu este specificat, INL reprezinta eroarea de liniaritate integrala maxima a
CNA. Modul de evaluare a INL este exemplificat grafic in fig.1.5 pentru un CNA de 3
biti.

4 Marimea analogica de iesire [LSB] Marimea analogica de iesire [LSB]

|
|
|
|
|
1

6 4
A0
| 61T //’{ |
5+ 1LSB 7 I
5+ 4
<' /// |
40 DNL (-1/4 LSB) /‘ |
4= / » |
4 |
31 / INL pt. codul |
\LSE 3T / fod 011 (1/2 LSB)|
\ ‘J\ N
SN/ . ——
14 DNL (+1/4 LSB) e
1 1 INL penru cochl
: A 001 (1/4 LSB)
] l | | l s Codul de frare | | | |
g o0 | 0.010 | o.100 | digitl . ‘ RTINS,
oS T ] 000 001 ofo oft 100 fo1 110 4
Codul de infrare digital
Fig.1.4 Evaluarea DNL Fig.1.5 Evaluarea INL

O apreciere calitativa importanta a comportamentului in regim static al
convertorului numeric-analogic este reprezentatd de monotonicitatea acestuia. Se
spune ca un CNA are un comportament monoton daca pentru orice tranzitie in sens
pozitiv a codului de intrare are loc o crestere a tensiunii sale de iesire.
Monotonicitatea convertorului este garantata daca INL este mai mica decat 0,5LSB
si DNL este mai mica decat 1LSB. Pierderea acestei calitati survine cel mai adesea
pentru tranzitii de cod de tipul 011..11—-100..00 in cazul CNA cu surse de curent
ponderate binar.

1.2.2 Parametrii de regim dinamic ai convertoarelor
numeric-analogice

Cei mai utilizati parametri de regim dinamic ai convertoarelor numeric-
analogice sunt: distorsiunea armonica totalda (THD - total harmonic distortion),
gama dinamica efectiva (SFDR - spurious free dynamic range - gama dinamica fara
perturbatii), raportul semnal pe zgomot (SNR - signal to noise ratio), respectiv
raportul semnal pe zgomot si distorsiune (SINAD - signal to noise and distortion
ratio), numarul efectiv de biti ai convertorului (ENOB - effective number of bits) si
distorsiunea de intermodulatie (IMD - intermodulation distortion). Pe parcursul
capitolului 4 al tezei se va acorda o atentie deosebitd parametrului SFDR deoarece
tendinta actuala in fabricatia de CNA integrate pentru comunicatii a facut ca
accentul in specificatiile de proiectare a convertoarelor sa cada pe comportamentul
lor dinamic (fara a se pierde totusi din vedere limitele de precizie impuse). Prin
realizarea unei valori mari a SFDR se obtine si garantia unei bune performante
statice [12], [13], [14], [38], ceea ce invers nu este intotdeauna valabil.

1
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22 Caracteristicile convertoarelor numeric-analogice cu mod de lucru in curent - 1

Distorsiunea armonica totala (THD). Aceasta se defineste in felul
urmator: pentru un semnal sinusoidal de intrare de amplitudine si frecventa date,
THD al unui CNA real este raportul dintre puterea totalda a armonicilor semnalului
intr-o banda de frecventa specificatd (de regula domeniul Nyquist) si puterea
fundamentalei:

N

THD =10xIgX=2—, (1.7)
R

unde P, este puterea fundamentalei, iar P, este puterea armonicii k. Deoarece exista
un numar infinit de armonici, THD este calculata uzual folosind primele 10-20
armonici sau, mai corect, pana la armonicile care se mai pot distinge din nivelul de
zgomot. Totusi metoda de masurare folosita trebuie sa specifice foarte clar daca se
foloseste sau nu filtrul trece jos la f.s/2, pentru ca in caz negativ pot aparea si
componente alias date de diferente intre multipli ai frecventei de esantionare si
armonici ale semnalului, care sa cada in banda de baza.

Gama dinamica efectiva (SFDR). Parametrul SFDR reprezinta raportul
dintre puterea semnalului sinusoidal de intrare, de amplitudine si frecventa date si
puterea celui mai mare ton-perturbatie ce apare in banda de frecventa speci-ficata
(nota 1, fig.1.6) si se exprima in dB. Perturbatia nu este neaparat o armonica a
semnalului de intrare.

Fig.1.6 Moduri de evaluare a parametrului SFDR

[
|
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1 1 Diometiul |
1 1 Nygquist = I
. I |
Banda 1 SFDR |
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L] 1 |
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1 1 I
1 1 I
] 1 |
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|
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| ] 1l I
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Mentionam totusi ca in marea majoritate a lucrarilor citate, SFDR este
definit pentru domeniul Nyquist. Uneori insa acesta se evalueaza fara luarea in
consideratie a armonicilor semnalului de intrare (nota 2, fig.1.6), insa cel mai
adesea considerand atat tonurile armonice, cat si cele de tip perturbatie (nota 3,
fig.1.6).

Specificarea amplitudinii semnalului de test este foarte importanta. De
obicei amplitudinea varf la varf ocupa domeniul maxim de iesire si de regula SFDR
este limitat de una din primele doua, trei armonici. In acest caz SFDR se exprima in
dBFS (FS - full scale). Dacd insa testarea aceluiasi CNA se efectueazd la
amplitudinea purtatoarei (carrier), care este cu cativa dB mai mica decat FSR, este
foarte posibil ca acele armonici sd coboare sub nivelul celui mai mare ton-
perturbatie. In consecintd, in acest caz SFDR nu ramane constant ci se degradeaza
odatd cu scaderea amplitudinii semnalului de test. Aici el va fi exprimat in dBc
(c-carrier). Cele doua situatii sunt indicate grafic in fig.1.7.

NIVELUL PURTATOAREI

[ e ——

-T SFDR (dBFS)
dB SFDR (dBc)

Nivelul
celui mai mare
Lfon-perturhatie

FRECVENTA
Fig.1.7 Exprimarea SFDR in dBFS si dBc

Raportul semnal pe zgomot (SNR). in conditiile unui semnal sinusoidal
de intrare de amplitudine si frecventa specificate, SNR reprezinta raportul, exprimat
in dB, intre puterea fundamentalei si puterea de zgomot totala intr-o anumita banda
de frecventa, excluzand componentele armonice ale semnalului:

Py
SNR =10xIlg——, (1.8)
PZg
unde P, este puterea fundamentalei, iar P,4 este puterea zgomotului.

Raportul semnal pe zgomot si distorsiune (SINAD). in conditiile unui
semnal sinusoidal de intrare de amplitudine si frecventa specificate, SINAD
reprezinta raportul, exprimat in dB, intre puterea fundamentalei si puterea cumulata
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a zgomotului total si a componentelor armonice ale semnalului dintr-o anumita
banda de frecventa:

P
SINAD =10xlg—————, (1.9)

unde P; este puterea fundamentalei, P,4 este puterea zgomotului, iar P puterea
armonicii k. Pentru acest parametru, de multe ori se foloseste insa si acronimul
SNDR (signal to noise and distortion ratio).

Numarul efectiv de biti (ENOB). Un nivel excesiv al zgomotului generat
de convertor face ca acesta sa para a avea mai putini biti de rezolutie. In acest
context, ENOB precizeaza cati biti ar necesita un CNA ideal (afectat doar de zgomot
de cuantizare) pentru a obtine acelasi SINAD ca si cel masurat in cazul convertorului
real. Valoarea sa se calculeaza cu formula (1.10) dedusa pe baza relatiei (1.2):

SINAD-1,76
ENOB= " "7 (1.10)

6,02

si poate fi fractionarda. Desi comparatia cu un CNA ideal este pur ipotetica, ea arata
cat de mult se apropie convertorul real de cel ideal prezentand acelasi numar de biti
la intrare.

Distorsiunea de intermodulatie (IMD). Distorsiunea de intermodulatie
apare atunci cand doua sau mai multe semnale sunt prezente la intrarea unui
dispozitiv neliniar. In cazul prezentei simultane a doua semnale de frecvente f; si f,
(f,>f1) la intrarea CNA, produsii de intermodulatie apar la frecventele m-f,£n-f;, in
care m si n sunt numere intregi pozitive si nenule [10]. Ordinul produsului de
intermodulatie este dat de valoarea m+n.

Informatii foarte utile despre modul in care neliniaritatea convertorului
afecteaza comportamentul sdu dinamic se pot obtine dacd cele doua semnale de
test au frecvente apropiate. In figura 1.8 este exemplificata distributia armonicilor
celor doua semnale impreund cu produsii de intermodulatie de ordinul doi, trei si
respectiv 4. Se observa din figura ca produsii de intermodulatie de ordinul trei, care
pot apare la frecventele 2f,-f; si 2fi-f, ar fi foarte aproape de semnalele dorite de
frecvente f, si f; si deci nu ar putea fi usor filtrati, spre deosebire de cei de la
frecventele 2f,+f; si 2f,;+f, care nu constituie o problema.

Produsii de intermodulatie de ordin mai mare decat trei sunt in general mai
putin importanti deoarece sunt de amplitudine din ce in ce mai mica si suficient
spatiati in frecventa.

In concluzie, distorsiunea de intermodulatie se defineste ca fiind raportul
(exprimat in dB) dintre valoarea efectiva a semnalelor de test si valoarea efectiva a
celui mai mare produs de intermodulatie de ordinul trei.

Masurarea IMD se face pentru amplitudini si frecvente specificate ale
semnalelor de test.
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Fig.1.8 Distributia produsilor de intermodulatie de
ordin doi (a), trei (b) si patru (c) in spectrul
de iesire al CNA testat cu ton dual

Daca in general performanta dinamica a unui convertor este caracterizata de
marimi din domeniul-frecventa, nu mai putin importante pentru acest tip de
comportament sunt timpul de stabilire (settling time) si gliciurile, evaluate in
domeniul-timp, cu atdt mai mult cu cat ele contribuie la deteriorarea spectrului
semnalului de iesire.

Deoarece, in cazul CNA cu control in curent, exista capacitati parazite
asociate surselor de curent si sarcinii rezistive, saltul de tensiune de iesire la
schimbarea codului de comanda nu se poate face instantaneu. Timpul de stabilire
reprezintd intervalul de timp maxim in care iesirea se apropie la mai putin de
0,5LSB de valoarea de regim permanent. Pentru CNA cu control in curent, el
corespunde de reguld saltului maxim de tensiune la iesire, in acel sens pentru care
toate sursele de curent si deci capacitatile parazite asociate lor raman conectate la
iesirea convertorului. Timpul de stabilire limiteaza frecventa maxima de lucru a
acestuia, respectiv numarul maxim de esantioane pe secunda care pot fi prelevate.

Gliciurile apar atunci cand se genereaza intarzieri diferite la actionarea in
contratimp a comutatoarelor de curent de pe cele doua cai complementare ale
convertorului. Ele afecteaza mai ales CNA cu surse de curent ponderate binar si au
energie si amplitudine maxime pentru tranzitii de cod de tipul 011..11—-100..00. Ele
introduc tonuri-perturbatie suplimentare in spectrul semnalului de iesire si pot mari
timpul de stabilire al convertorului.

1.3 Topologii de CNA cu control in curent

Principiul de functionare al CNA cu mod de lucru in curent consta in
fnsumarea curentilor mai multor surse de curent ce sunt ponderate binar fie prin
constructie fie prin selectarea dupa un anumit criteriu si gruparea in paralel a mai
multor surse de curent unitare. Conectarea surselor de curent in nodul de la iesirea
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convertorului se face prin intermediul unor comutatoare comandate de codul de
intrare al convertorului. In consecintd, curentul de iesire al CNA este proportional cu
codul de comanda. Acest curent este convertit in tensiune prin intermediul unui
rezistor conectat in nodul de iegire al convertorului.

In functie de modul cum se realizeaza ponderile, exista 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 réndul lor de doua
categorii:

- cu surse de curent ponderate binar prin constructie, fie prin modificarea
raportului dimensional W/L al tranzistoarelor si utilizarea unei singure tensiuni de
referinta (ceea ce conduce la un /ayout neregulat si proprietati termice diferite
pentru curentii generati), fie prin asigurarea unor tensiuni de comanda diferite
pentru tranzistoare identice, ceea ce simplifica /ayout-ul dar complica referinta de
tensiune si circuitele de polarizare;

- cu surse de curent unitare I, grupate in paralel dupa puterile succesive
ale lui doi. Acestea prezinta avantajul unui layout regulat permitand dispunerea lor
intretesuta sau matriciala in /ayout, ceea ce reduce semnificativ influenta erorilor de
imperechere graduale in aria de tranzistoare-surse de curent unitare.

In ambele situatii fiecare comutator comuta la iesire un curent care este
dublul curentului comandat de bitul de rang imediat inferior. Avantajul acestei
topologii consta fin simplitatea sa, codul de comandd controland direct
comutatoarele, nefiind necesarda o logica suplimentara de decodificare a acestuia.
Astfel si aria ocupata pe cip este minima.

Valoarea curentului de iesire Iy in functie de codul de comanda pe N biti al
CNA este data de relatia (1.11):

N-1 N-1

I,(X)= Y A x2' xT g5 =L g5 XD A x2' =l g5 XX, (1.11)
i=0 i=0

in care A; sunt bitii cuvantului de comanda de valoare zecimald X, iar I sg este
curentul comandat de cel mai putin semnificativ bit.

Totusi, chiar si pentru al doilea tip mentionat de arhitectura, pentru care
I,=I,ss, apare o neliniaritate diferentiala (DNL) importantd, care se repercuteaza si
asupra comportamentului dinamic al convertorului. Pentru tranzitia pozitiva de cod
de la jumatatea scalei vor fi 2"™! surse unitare conectate la iesire, in timp ce altele
2""1-1 vor fi deconectate. Admitand o distributie normal3 pentru curentii generati de
sursele unitare ce prezintd o deviatie standard o(I,), saltul produs va prezenta o
dispersie o%(Al) si o deviatie standard o(AI) date de relatiile (1.12) si (1.13):

o%(Al)= o?[2V I, — (2N —-1)-1,] = 2Vt o?(1) + (M 1) O¥(L,) =

= (2" -1) o*(1,) (1.12)
o(Al) = V2" -10(11“) LSB. (1.13)
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o(AI) reprezintd o bund aproximatie pentru valoarea DNL corespunzdtoare
tranzitiei de la jumatatea codului de intrare. In general, atunci cénd are loc o
tranzitie de cod de forma 2"'-1-2"1, cu 1<n<N, valoarea DNL corespunzitoare
acestei tranzitii este aproximatd cu deviatia standard o(l,), exprimata in LSB
(raportata la I.) si
amplificata cu un factor de

2" —1. Aceste cazuri DNL
particulare se pot identifica
usor in fig.1.9.a. In fig.1.9.b
este ilustrat gliciul asociat
cu acest tip de tranzitie a a. codul de intrare
codului.

Adoptarea topologiei
cu surse de curent
ponderate  binar  pentru
rezolutii numerice mari sau
chiar medii, face ca aceasta

eroare sa devina

inacceptabila si sa fie = thnp
necesare operatii de b

ajustare cu laser sau ’

autocalibrare, ceea ce ar Figl.9 Dependenta DNL (a) si a aparitiei
mari nejustificat costul de gliciurilor (b) de tranzitia de cod

fabricatie al CNA.

CNA cu surse de curent unitare comandate individual.

In aceasta topologie fiecare sursa de curent unitara este comandata

separat. In consecinta codul binar de intrare trebuie convertit intr-un cod ce contine
un numar de biti egal cu numérul surselor de curent unitare necesare, adicd 2" —1
biti.
Codul este redundant deoarece pentru o anumita valoare a codului de intrare, nu
conteaza care anume surse de curent unitare vor fi selectate si conectate in nodul
de la iesire, atata timp cat numarul lor este acelasi, corespunzand valorii in zecimal
a codului de intrare.

De cele mai multe ori se prefera insa codul Tab.1.1
termometric, exemplificat pentru 3 biti de intrare in
tab.1.1, deoarece tranzitiile de cod de tipul discutat COd Cod ]
anterior presupun conectarea unei singure surse de binar termometric
curent unitare in paralel cu cele deja conectate in 000 0000000
nodul de iesire. Acest lucru conduce la o reducere
drastica a energiei gliciurilor si la Tmbunatatirea 001 0000001
comportamentului dinamic al convertorului, aspect 010 0000011
ce va fi analizat in detaliu in capitolul 4 al tezei. 011 0000111
In acelasi timp monotonicitatea 100 0001111
convertorului este garantata, iar DNL se reduce
semnificativ deoarece aceasta a fost definitd ca si 101 0011111
deviatia maxima exprimata in LSB la o tranzitie cu 110 0111111
un singur bit, ceea ce in cazul de fata corespunde 111 1111111

chiar lui o(1,). Asadar o(Al) poate fi scrisa simplu:
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o(Al) =

|
%U)LSB. (1.14)

u

Utilizarea topologiei care uzeaza doar de surse de curent unitare conectate
toate in nodul de iesire are dezavantajul major ca necesita un numar foarte mare de
tranzistoare MOS. Num3rul acestora este de 2MN-1, ceea ce pentru N=10, de
exemplu, inseamna 1023 tranzistoare la care trebuie considerat si spatiul de garda
dintre ele. Pe l&ng3 acestea ar mai exista incd 2"-1comutatoare de curent, un codor
termometric cu 1023 linii de iesire si apoi linii de rutare, ceea ce pe ansamblu ar
conduce la un consum excesiv de arie pe cip.

O singura observatie ar mai fi de facut aici. Utilizarea expresa a codorului
termometric, cu implicatii Tn cresterea complexitatii circuitului, a ariei si a
consumului nu este pe deplin justificatd atunci cand, prin folosirea tehnicilor DEM
(dynamic element matching) oricum se pierde atuul sdu principal referitor la
minimizarea gliciurilor. Asadar pot fi adoptate si alte coduri redundante, mult mai
usor de generat, care insa trebuie asociate cu alte tehnici pentru reducerea
gliciurilor la iesirea convertorului.

Avantajele si dezavantajele celor doua tipuri de topologii sunt rezumate in
tab.1.2.

Tab.1.2
CNA cu surse Specificatii CNA cu surse de
ponderate binar de proiectare curent unitare

= INL =

DNL R

- Monotonicitate P+ :

_ Gliciuri .
-+ Consum -
+ Arie —
P Complexitate -

CNA cu cod segmentat.

Pentru a beneficia de calitatile ambelor tipuri de topologii, evidentiate cu
linie punctatd in tab.1.2, marea majoritate a convertoarelor cu control in curent sunt
implementate folosind arhitecturi segmentate. In acest caz convertorul este
subimpartit in doua sectiuni. Cei mai putin semnificativi B biti comanda un sub-CNA
cu surse de curent ponderate binar, iar cei mai semnificativi N—B biti comanda o
arie de surse de curent unitare.

Considerand I, curentul unitar al segmentului mai semnificativ si I, sg cel mai
mic curent generat in segmentul mai putin semnificativ, atunci I,=28- I, .

In mod uzual termenului de ,segmentare” i se acordd o conotatie
cantitativa, in functie de dimensiunea celui mai semnificativ segment de cod. Astfel,
0% segmentare inseamnd ci B=N-1, adic3 I, devine Inysg=2""! I, sg si deci ci, de
fapt, convertorul este in intregime realizat cu surse de curent ponderate binar. De
cealalta parte, 100% segmentare inseamna ca B=0 si CNA este in intregime realizat
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1.3 - Topologii de CNA cu control in curent 29

cu surse de curent unitare comandate individual. Pentru convertorul segmentat,
deviatia standard maxima a saltului intre doud valori consecutive ale marimii de
iesire este, conform [62], [71] si [73], cea data de relatia (1.15):

o
o(Al) = 28" 190 op, (1.15)
I

u

Se poate constata ca pentru cazurile extreme, cu B=N-1, respectiv B=0 se
regasesc valorile lui o(Al) date de relatiile (1.13) si (1.14).

Conform relatiei (1.15), dacd segmentarea creste, deci daca B scade, se
reduc erorile de liniaritate diferentiala si deci si gliciurile, cu pretul insa a cresterii
puterii si ariei consumate daca toate componentele convertorului pastreaza aceeasi
dimensiune. In plus, alte efecte negative legate de cresterea complexitatii circuitului
pot aparea, precum extinderea gradientilor la cresterea ariei surselor de curent
unitare (fiecare bit suplimentar de precizie dubleaza practic numarul elementelor
unitare) si accentuarea diferentelor de intarziere pe liniile de comanda.

Pe de altd parte, dacd segmentarea scade, utilizdnd acelasi tip de
componente, scad aria si puterea consumatd, dar erorile de liniaritate si gliciurile
vor creste simultan cu deteriorarea gamei dinamice efective a convertorului.

Asadar prin segmentare se realizeazd un compromis fintre cele douad
categorii de specificatii de proiectare. Identificarea metodologiei prin care se obtine
segmentarea optimda a CNA reprezintd unul din principalele obiective urmarite in
lucrarea de fata.
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Capitolul 2

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

in acest capitol va fi prezentatd structura de bazd a unui CNA cu control in
curent inclus intr-un mecanism original prin care se genereazad la iesirea
convertorului tensiuni _sub-bandgap pentru orice combinatie a codului sau de
comanda. In elaborarea arhitecturii noului convertor, punctul de pornire I-a
constituit o sursa de tensiune de referintd de tip sub-bandgap cu corectie de ordinul
II, care va fi descrisda amanuntit in paragraful 2.1 si care prezinta performante
superioare altor tipuri de referinte citate in bibliografie.

In paragraful 2.2 se va explica felul in care, prin suprapunerea
convertorului cu mod de lucru in curent pe structura unei referinte de tensiune, a
rezultat noua arhitectura, ce va fi si optimizata prin adoptarea unui grad de
segmentare potrivit al cuvantului de control al CNA. In scopul minimizarii variatiilor
importante ale DNL cauzate de erorile de imperechere ale elementelor unitare (ce
apar la tranzitii de tipul celei de la jumatatea codului de intrare), in paragraful 2.3
a fost introdus codul termometric pentru segmentul mai semnificativ al
convertorului. Simularile prezentate in acest paragraf, precum si cele din
paragraful 2.4 au confirmat eficienta solutiilor adoptate si calitdtile termice ale
convertorului.

2.1 Referinta de tensiune de tip sub-bandgap

Sursele de tensiune de tip bandgap (BG) sunt considerate a fi printre
referintele de tensiune, cele mai stabile cu temperatura, avand o larga utilizare atat
in fabricarea de circuite integrate analogice cat si in electronica digitala la realizarea
memoriilor DRAM si flash. Ele sunt mai ales prezente in circuite integrate mixte,
putandu-se gasi alaturate unui convertor numeric-analogic sau analog-numeric, in
cadrul aceluiasi cip. In acest context, cercetari recente mi-au permis sa realizez
chiar suprapunerea unei structuri de convertor numeric-analogic cu control in curent
pe o referinta de tensiune bandgap, asa cum se va vedea in paragraful urmator.

In referinta BG conventionald tensiunea de iesire este obtinutd ca o suma
dintre tensiunea pe jonctiunea emitoare a unui tranzistor bipolar (ce prezintd un
coeficient de temperatura negativ de aproximativ -2mV/K) si o tensiune
proportionala cu temperatura absoluta (PTAT - Proportional to Absolute
Temperature) ce reprezinta tensiunea termica V; multiplicata cu o constanta in asa
fel incat pe ansamblu coeficientul de temperatura al tensiunii de aproximativ 1,2V
de la iesire sa rezulte cat mai aproape de zero.

Daca pana nu demult sursele BG asigurau prin cei 1,2V referinta de tensiune
necesara in majoritatea aplicatiilor (o tensiune mai mare de 1,2V compensata termic
fiind usor de obtinut [33]), cererea crescdnda de echipamente portabile a impus
reducerea drasticd a tensiunilor de alimentare, astfel cd in prezent, in mod curent se
asigura alimentari de 2,5V, 1,8V si uneori chiar sub 1V [11], [35], [39], [42]. In
acelasi timp, aceasta tendinta de scadere a tensiunilor de alimentare este indisolubil
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2.1 - Referinta de tensiune de tip sub-bandgap 31

legata de progresul tehnologic care prin continua miniaturizare si reducere a
grosimii oxidului de poarta impune acest lucru, insa cu pretul unui efort de
proiectare substantial marit intrucat tensiunile de prag ale tranzistoarelor MOS nu s-
au putut reduce in acelagi ritm.

In concluzie, a aparut necesitatea conceperii unor referinte BG, care sa
poata fi alimentate la aceste tensiuni scazute si evident sa ofere o tensiune de iesire
de valoare sub 1,2V. Trebuiau gasite noi tehnici de proiectare, mai ales ca si
amplificatorul operational utilizat trebuia alimentat la aceeasi tensiune scazuta.
Ideea de la care s-a plecat a fost aceea ca noul circuit sa nu mai faca suma a doua
tensiuni care sa prezinte coeficienti de temperatura egali in modul si de semne
contrare ci suma a doi curenti cu proprietati termice complementare, curentul
rezultat fiind condus printr-un rezistor din polisiliciu ce prezinta coeficient de
temperaturd foarte redus [33], [42].

In cazul de fatd, pentru generarea tensiunilor cu coeficient de temperatura
negativ au fost folosite tranzistoare bipolare pnp-lateral, usor de integrat in
tehnologie CMOS standard, in loc de tranzistoare bipolare npn ca si in
implementarea in tehnologie BiCMOS descrisa in [42].

Conform cu cele discutate mai sus, structura referintei de tensiune devine
cea din fig.2.1, in care, pe langa componentele din schema conventionald, mai
intervin rezistentele notate R; si Ry, precum si ramura suplimentara Ms, R; pe unde
este vehiculat un curent independent de temperatura ce va asigura pe rezistenta Rs
tensiunea de referinta la iesirea circuitului.

ht iz Mt
| — I
1000 l— 10000 10000
100 i i 10u i 10u
U1
jun }
0P AP =
v I, v I v I3
) ‘et
A b
'7'% Ri lﬂ% F2=R1 W R3
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"0 o1 a2 "0
1 100 e
o o o

Fig.2.1 Referinta de tensiune de tip sub-bandgap cu corectie de ordinul I
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O alta deosebire fata de lucrarea [42] constd in aceea ca amplificatorul
operational folosit trebuie construit cu tranzistoare MOS si trebuie sd prezinte o
tensiune minimd de mod comun la intrare inferioara lui Veg. Etajul sau diferential de
intrare nu poate fi construit cu tranzistoare nMOS deoarece, mai ales la temperaturi
mari, conditia (2.1) nu poate fi indeplinitd nici macar in procese CMOS care asigura

Vpy < 0,6V [39]:

Ves(ony > Vent2Vps(sat), (2.1)

in care Vp, este tensiunea de prag a tranzistoarelor nMOS de intrare , iar Vpgat
este tensiunea minima (uzual de ordinul a 50mV) care incd mentine in saturatie
tranzistorul MOS. Este vorba aici de tranzistoarele utilizate ca si surse de curent,
conectate in sursele comune ale tranzistoarelor de intrare ale AO.

in concluzie, vor fi folosite tranzistoare de intrare de tip pMOS, caz in care
tensiunea minima de alimentare trebuie sa satisfaca inegalitatea (2.2):

Voomin 2Veson)+Vepl+2|Vps(satyl- (2.2)

Din pacate aceasta inseamnad Vppmin = 1,5V, fiind deci cu 0,5V mai mare decat cea
din [42].
Tensiunea bandgap cu corectie de ordinul I a lui Vg are forma generala:

KT
VBG=VEB+nVT =VEB+n7 (2.3)
g

Pentru a se obtine o fractie din aceasta tensiune, se genereaza curenti care
sa fie proportionali cu Vgg, respectiv cu Vr [33]. Tranzistoarele Q; si Q,, de tip pnp
lateral avand colectorul legat implicit la masa in modelul PSpice disponibil (fig.2.1),
sunt conectate ca si diode si au raportul ariilor emitoare egal cu N. Prin ele va trece
acelasi curent, impus de oglinda de curent realizata cu tranzistoarele pMOS M; si M,.
Rezultd astfel o diferenta AVeg de valoare VqIn(N) care se va regasi pe rezistenta Ro.
In acest fel prin Ry va trece un curent PTAT. Intrucdt amplificatorul operational
impune ca potentialele V, si V, sa fie egale, prin rezistentele R; si R, egale ca si
valoare va trece un curent proportional cu Veg (Va= Vesq1). Astfel, curentii prin My,
M, si M3 (oglindd multipla, I;=I,=I5) vor avea valoarea:

Veln(N) v,
_ Vrn(N) | Ves

1 (2.4)
Ro Ry
Tensiunea de iesire va avea asadar valoarea:
R5In(N) R;  R3| RyIn(N)
Vit =liR3 =V ———+ Vg == | ——— Vg + Vg |=
Ro Ry Ry Ro (2.5)

=E(VEB +nVy) =R73XVBG
1 1

ce depinde de rapoarte de rezistente, realizabile cu precizie. Compensarea in
temperatura a tensiunii de iesire va avea loc daca se indeplineste conditia (2.6):
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R,In(N)
n=——_ =
Ro
Dupa cum se poate observa, tensiunea bandgap de 1,2V data de relatia (2.3) se
poate pondera prin raportul R3/R;, iar daca Rs este suficient de mica, pot fi obtinute
tensiuni compensate termic de valori foarte reduse.

Totusi referinta sub-bandgap din fig.2.1 nu asigura decat o compensare de
ordinul I a dependentei de temperaturd a Vgg In tensiunea de iesire. In realitate
tensiunea pe jonctiunea emitoare a unui tranzistor bipolar nu variaza liniar cu
temperatura ci in conformitate cu relatia de mai jos :

23, (2.6)

T T
Vieg (T) = Vg - (Vi ~ Viego ) — - (n - 0)Vln— (2.7)
TO TO

unde n depinde de structura tranzistorului bipolar, avand valoarea aproximativ 4 in
procesul CMOS disponibil (0,35um), iar a este egal cu 1 daca curentul prin tranzistor
este de tip PTAT si egal cu 0 daca acest curent este independent de temperatura.

Pentru a compensa si termenul al doilea, ideea de baza este de a combina
tensiuni Veg pe jonctiuni prin care se vehiculeaza curent independent de
temperatura (care asigura a=0), respectiv curent PTAT (care asigura a=1) [42]. In
circuitul din fig.2.1, curentul prin tranzistoarele Q, si Q, este PTAT, in timp ce
curentul prin tranzistoarele pMOS prezinta o corectie de ordinul I, deci mai prezinta
0 mica dependentd de temperatura cauzata doar de ultimului termen din relatia
(2.7). Aceasta inseamnd ca daca se oglindeste acest curent cu un al patrulea
tranzistor pMOS (M,) si se injecteaza intr-un al treilea tranzistor pnp-lateral Qs, asa
cum se observa in fig.2.2, se va genera o tensiune Vgg care prezintd a~0 [42].

Scriind relatia (2.7) pentru tranzistorul Qs;, pe de o parte si pentru
trazistoarele Q; si Q, pe de alta [42], se obtine:

T T
Vesq3(T) = Vag = (Vag = Veso) — - nVrIn— (2.8)
TO T0
T T
Vesq1,2(T) = Ve - (Vag = Veso) — - (n-1)VyIn— (2.9)
TO TO

Diferenta dintre tensiunile date de relatiile (2.9) si (2.8) va reprezenta o
tensiune care este proportionalad cu termenul neliniar Vy_ dat de expresia:

T
Vi = Veag1,2(T) - Vesga(T) = Vein - (2.10)
0

Compensarea completa a variatilor cu temperatura a curentilor prin
ramurile oglinzii multiple de curent realizata cu tranzistoarele pMOS se poate agadar
obtine daca se extrage atat din I; cat si din I, un curent proportional cu Vy. In
referinta sub-bandgap completd din fig.2.2 acest lucru este realizat prin
introducerea rezistoarelor R, si Rs de valoare egalda [42]. Datorita reactiei
suplimentare realizata prin conectarea acestor rezistente, a fost necesara
introducerea capacitatii C; de 2pF pentru asigurarea stabilitatii circuitului.
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Fig.2.2 Referinta de tensiune sub-bandgap performantd (cu compensare de ordinul II)

in aceste conditii noul curent I; prin tranzistorul M; primeste inca un termen
si capata valoarea:

ViIn(N) VY Vi
Il= T ( )+ EBQ1 +£ (2.11)
R, R, R,

iar noua tensiune de iesire va fi:

y Ry {le(N)

=LRy=—>

Ry R3
Vi +Vegor +— W |=— VG- (2.12)
Ry R

Ro 4 Ry
Pe baza acestei relatii si cunoscand expresiile lui Veggs din (2.9) si Vy. din (2.10)
compensarea completa in temperatura va fi facuta atunci cand:

R R
LV =(n-1)Vy, sau: R, =—1 (2.13)
R4 n-1
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Referinta de tensiune discutatd in paragraful precedent a fost simulata
folosind programul OrCAD, versiunea 10.3, in care modelele componentelor utilizate
corespund unei tehnologii CMOS de 0,35 microni. A fost folosit un model de
amplificator operational ideal, la care insa castigul a fost fixat la valoarea 1000 care
corespunde unei situatii reale, usor de obtinut prin proiectare folosind doar doua
etaje de amplificare.

Simularile au fost efectuate folosind o alimentare de 2,5V, dar rezultate
similare au fost obtinute si pentru tensiuni mai mici, ca de exemplu 1,8V si chiar
1,5V, fapt ce confirma ca tranzistoarele pMOS au rdmas in regiunea de saturatie.

In scopul de a asigura o apropiere cat mai buna a curentilor de pe ramurile
oglinzii multiple realizata cu tranzistoarele pMOS, au fost marite semnificativ
dimensiunile acestora, adoptandu-se rapoarte W/L=1000u/10u. In cazul
tranzistoarelor pnp lateral s-a ales raportul N al ariilor jonctiunilor emitoare egal cu
100, astfel ca toate valorile rezistentelor au rezultat de acelasi ordin de marime,
fiind usor de integrat pe cip.

Impunand pentru tensiunea de iesire valoarea de 511,5mV, pentru
rezistente au fost gasite urmatoarele valori: R;=R,=80kQ, Ry=18,14kQ, R3;=34kQ,
R4=R5=32,5kQ.

Simularile au fost efectuate atat in prezenta rezistentelor R4 si Rs (cand s-a
obtinut tensiunea Vo, ce prezinta si corectia de ordinul II a dependentei tensiunii
Veg de temperaturd) cat si fara acestea (tensiunea Vouno prezintd doar corectie de
ordinul I si include termenul neliniar ce nu a fost compensat). Dupa cum se poate
constata din fig.2.3, tensiunea V.. este de aproximativ doua ori mai stabilda cu
temperatura decat tensiunea Voyn.

Pe un ecart de temperaturd de 130°C, s-a obtinut astfel o variatie de
tensiune de 500uV ceea ce corepunde unei performante de 7,7ppm/K. Pentru a
putea face comparatia cu referinta [42] ludm in considerare doar intervalul 0-80°C
pentru care variatia de tensiune este de circa 250uV, ceea ce corespunde la
6,2ppm/K fatd de 7,5 ppm/K cét se raporteaza in [42], in conditiile in care s-au
folosit modele de componente specifice tehnologiei CMOS standard si nu BiCMOS.

Valoarea tensiunii de iesire de 511,5mV nu a fost adoptata intamplator, ci,
asa cum se va vedea in paragraful urmator, ea corespunde domeniului maxim de
iesire (FSR) al unui convertor numeric-analogic pe 10 biti, ce prezinta o rezolutie
analogica de 0,5mV.

512.5m

corectie de ordinul I S
[ e~ SN S-SR [PUPIPIS S SIS (PR RPN SO S S,
g G

corectie de ord. II

R

-28 W 28 &0 L1} L1 100

a
= U{UOUTHLY = U{UDUT})

TEMF

Fig.2.3 Dependenta de temperatura a tensiunii de referinta
pentru circuitele din fig.2.1 si 2.2
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2.2 Principiul CNA suprapus peste sursa
de tensiune de referinta

Dupa cum s-a aratat in paragraful precedent, sursa sub-bandgap luata in
considerare permite obtinerea unui curent independent de temperaturd, care este
oglindit in ramura finald a circuitului si injectat intr-o rezistenta (Rs, fig.2.2)
fabricata din acelasi tip de material ca si celelalte componente rezistive din schema.
Acest fapt asigurd o tensiune de iesire care depinde doar de rapoarte de rezistente
si care poate fi stabilita de valoare suficient de mica, comparativ cu valoarea de
1,2V. Se poate spune ca referinta de tensiune devine programabild daca se poate
programa rezistenta R; de pe ramura de iesire.

O alta cale de a obtine o tensiune de iesire programabild este de a oglindi
curentul de iesire al referintei in mai multe ramuri prin care curentii sa fie comutati
sau nu spre rezistenta R; de valoare fixa. Daca, folosind teoria elementului unitar de
circuit, asa cum s-a discutat in capitolul 1 al tezei, se adaugd 2"-1 surse de curent
unitare care sd oglindeasca si s& injecteze sau nu curent in rezistenta R; prin chei
electronice comandate de catre N biti, se poate obtine un convertor numeric-
analogic de precizie N biti. Bineinteles bitul LSB va controla o singura sursa de
curent unitard, urmatorul va controla doud surse unitare, in timp ce bitul MSB va
controla 2" surse unitare.

Intrucat atat sursele de curent cét si rezistenta finald (R;) apartin in egald
masura referintei de tensiune cat si convertorului, sau pentru ca intrequl convertor
face parte din mecanismul prin care se asigura tensiunea de referintd, s-a obtinut
un circuit unic, inseparabil, rezultat prin suprapunerea celor doua tipuri de circuite.

O conditie suplimentara ce trebuie indeplinitd pentru ca circuitul sa
functioneze corect si sa nu apara salturi bruste de curent pe ramurile de iesire ale
sursei bandgap este de a asigura in permanenta o cale de curent prin acestea,
indiferent de starea de conductie a cheilor electronice. In caz contrar exisa riscul
aparitiei unor regimuri tranzitorii excesiv de lungi si a unor gliciuri foarte mari (fapt
dovedit prin simulare) care sa reduca drastic frecventa maxima de lucru a
convertorului. Problema insa se poate rezolva usor dacad se asigura iesiri de curent
duale, complementare, iar cheile se inlocuiesc cu comutatoare electronice. Astfel,
curentii corespunzatori codului numeric aplicat precum si cei care nu vor contribui la
fabricarea tensiunii de iesire se vor insuma in doua noduri distincte si vor fi condusi
prin rezistente de valoare egala spre masa.

Dezavantajul major al acestui tip de convertor, evidentiat in paragraful 1.3
este acela ca el utilizeaza un numar foarte mare de tranzistoare MOS. Numarul
tranzistoarelor pMOS ce formeaza sursele de curent unitare, care trebuie sa fie de
dimensiuni suficient de mari pentru a asigura o buna apropiere a curentilor de pe
ramuri, este de 2V-1, ceea ce pentru N=10, de exemplu, fnseamni 1023
tranzistoare.

Solutia ce va fi utilizata in continuare elimina acest dezavantaj deoarece
implicd sectionarea in doud parti egale (de exemplu, pentru N par) a codului
numeric aplicat convertorului. In aceste conditii vor exista in prima faza doua blocuri

N

s N A Py
identice, comandate de cate ?bi’gi care vor contine cidte 22 —1 surse de curent

N
unitare. Pentru a asigura ponderea de 22 :1_in formarea tensiunii de iesire a
convertorului, nodurile Tn care se vor insuma curentii celor doud sectiuni nu se
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conecteazad impreund, ci asa cum se observa in schema bloc a convertorului din
fig.2.4. Raportul rezistentelor Rg si Ry (care joaca rolul lui R3 din fig.2.2) , respectiv
N
Ryo_si Ry; (pentru iesirea complementard) trebuie deci s3 fie de 22 -1. In aceste
conditii numarul tranzistoarelor pMOS de mari dimensiuni necesare a scazut la
N

2x(22 -1). in prezentarea ce urmeaza va fi considerat un CNA pe 10 biti (N=10),
ceea ce inseamna ca e nevoie de doar 2x31=62 tranzistoare.

In fig.2.4 delimitarea intre blocul “Sub-BG” si cele de tip “I_bloc” este pur
formala si a fost adoptata din ratiuni de optimizare si organizare a schemei
electronice pe blocuri ierarhice.
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Fig.2.4 Schema bloc de principiu a convertorului propus

Schema interna a blocului “Sub-BG” este practic cea prezentata in fig.2.2
din care insa lipseste ramura M3, R3. Sursa de curent M; se regdseste multiplicata de
cate 31 de ori sub forma unor surse de curent unitare in blocurile * I_bloc ” care
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prezinta structura din fig.2.5. Curentii de iesire ai acestor surse, Iy si I\, vehiculati
pe liniile R si R\, sunt insumati in nodurile Vo si Vout\. Rolul rezistentei Rz din fig.2.2
este jucat de rezistenta Rg (pentru a se asigura conversia analogica a celor mai
putin semnificativi 5 biti ai convertorului, Ag+A;) , respectiv de ansamblul Rg, Rg
(pentru a se asigura conversia analogicd a celor mai semnificativi 5 biti ai
convertorului, As+Ag). Curentii care nu sunt condusi catre Rg si Rg vor fi insumati la
iesirea complementara a convertorului, generdnd o cadere de tensiune pe
rezistentele Ry Si Ry1.

Fiecare din cele 31 de celule identice de tip “S_unit” contine o sursa de
curent unitara realizata cu un tranzistor pMOS de dimensiuni corespunzatoare si
comutatorul electronic aferent, aga cum se observa in fig.2.6.

In scopul de a nu se afecta tensiunea sursa-poarta a tranzistorului M4 prin
care se impune curentul de referinta, comutatorul de curent a fost amplasat in
drena acestuia si s-a realizat cu doua porti de transmisie, Ms, Mo, respectiv Mg, Myq
comandate in antifazd, pentru a mentine permanent in conductie tranzistorul M,.
Utilizarea portilor de transmisie si nu a unor simple tranzistoare este obligatorie la
tensiuni mici de alimentare cand trebuie asiguratd mentinerea lui M, in zona de
functionare saturata. Astfel, atunci cand comutatorul este comandat, cel putin unul
din cele doua tranzistoare este in conductie ferma, indiferent de valoarea
potentialului de la iesirile “I0” sau “Io\". In acelasi timp comandarea cu semnale in
antifaza minimizeaza efectul de patrundere a clock-ului. Pentru a minimiza si mai
mult acest efect, dar si injectia de sarcind din momentul blocarii tranzistorului
comutator, toate tranzistoarele din blocul comutator au fost adoptate de dimensiuni
minime. Asigurarea comenzilor in antifaza se realizeaza cu inversorul M;, Mg.

“An R R R R R R R R R R 1) R R R R
U S_unit_0 S nit_1 5 janit_2 % Mnit 3 S unit_d $ onit_5 S unit_§ 3 nit 7 S nit_& $_unit_9 §_nit_105_nit_11%_hnit_12%_onit_135_nit_14
HHHHHHHHHHHHHH R
o
R "ot
g B
Sanit | S_junit | S_junit | S_unit | S_unit | S onit | S _junit | S_unit [ S_nit [ S unit | 5 unit | S_unit | S_anit [ S _onit | S _unit
R
0 co 2l C1 ™ C2 e C3 ™
= —= = = [

R R Ri R R R R Ri R R R R Ri R R R
$_unit_155_Junit_165_funit_17%_fnit_18%_junit_195_lnft_205_lunit_215_junit_225_fnit_23%_junit_245_jnit_25%_junit_265_unit_275_nit_285_junit_29%_jnit_30

S_nit [ S jnit | 5_junit S_anit | 5 junit | S_junit |5 _unit
R R R R R R R

c4

Sonit | S_junit | S_unit | S_umit | S junit | S_unit | S_unit [ 5 _onit | S_unit
R R R R R R R R R

Fig.2.5 Structura blocurilor “I_bloc”
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Fig.2.6 Structura unui bloc de tip “S_unit” din fig.2.5

in continuare notdm curentii egali de pe cele trei ramuri din blocul “Band-
gap” cu Igg si curentii generati de sursele de curent unitare cu I,. Tinand cont de
acest aspect, de relatia 2.12 si de fig.2.2, functia de transfer a convertorului poate fi
scrisa sub forma:

Vo, =1,2—% (RSZ A2 + 9ZA,+52]
IBG

R]_ i=0
PR (ZAZ +322AI+52j (2.14)
BG
4 4 Rg 9 )
=1 28(ZA 2 +ZA,+52'+5J 1,28 5> A2,
Isg Ry \i=0 i=0 IBG Ry i=0

In aceastd relatie s-a impus Re=(2V2-1)Rg=31Rg iar rezultatul este
exprimat in [V]. S-a considerat Vgg=1,2V. Raportul I,/Ig¢ satisface relatia (2.15):

1, _(wn)

M4_sursa_de_curent_unitara

(2.15)
IBG (W/L)M1M2M3_sub-bandgap

Impunéand cuanta corespunzatoare bitului LSB de valoare 0,5mV si raportul
curentilor de valoare 1/10, tensiunea maxima de iesire a convertorului va fi de
512mV-0,5mV=511,5mV. Pentru inceput vom considera rezistentele Rg si Ry,
respectiv Ryg si Ry; cu valorile marcate in fig.2.4, iar tranzistoarele-surse de curent
unitare ca avand dimensiunile marcate in fig.2.6. Dimensionarea acestor
componente va fi prezentata in capitolul 3 al tezei si va fi facuta pe baza luarii in
considerare a “neidealitatilor” convertorului privind neimperecherea componentelor
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40 CNA suprapus peste sursa de tensiune de referinta - 2

si efectul rezistentei finite de iesire a surselor de curent. Deocamdata dorim sa
confirmam prin simulare functionarea corectda a schemei propuse, dar si sa
evidentiem aparitia unor abateri de la comportamentul ideal, chiar si in conditiile Tn
care sursele de curent sunt perfect identice iar stimulii aplicati sunt ideali. Astfel se
va justifica necesitatea introducerii unor circuite suplimentare pentru inlaturarea sau
minimizarea respectivelor efecte nedorite.

Pentru a simula convertorul, au fost folosite modele de componente
corespunzatoare tehnologiei CMOS de 0,35 microni, iar stimulii digitali au fost
generati folosind blocul “NumMat” din fig.2.4. Acest bloc este un numarator
construit cu elemente ce prezinta modele matematice ideale ale unor functii de
circuit si care permite generarea de secvente binare consecutive in care toti bitii
sunt comutati simultan [44]. In aceste conditii este evident ca rezultatele obtinute
prin simulare, mai ales in analiza regimului tranzitoriu indus prin comutarea
intrarilor digitale, vor fi datorate exclusiv convertorului.

Dupa cum se observa in fig.2.7.a, intregul domeniu de iegire este acoperit
cu valori echidistante, dar la anumite tranzitii de cod apar gliciuri foarte mari. In
fig.2.7.b se poate constata ca amplitudinea maxima a acestor gliciuri este de
aproximativ 100mV.

688muU

LaBmu

298my

au

—Zaomu
s 18us 28us 38us 48us 58us 68us 78us 88us 98us 1808us
o U(Uout)
Time

157 . 4mU

1208.6my

80.0mu

h

40.9my

bz et
21.3mu : :

4.6us 6.0us B.0us 18. Bus 12.8us 14 . Bus
o U{uout)

Time

Fig.2.7 Simulare de regim tranzitoriu pentru CNA din fig.2.4, (a),
cu detaliere pentru evaluarea gliciurilor (b).
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2.3 - CNA segmentat, cu cod termometric 41

Asa cum s-a explicat in paragraful 1.3 Tn cazul CNA cu surse de curent
ponderate binar, tranzitiile de cod de forma 2"*-1-2"!, cu 1<n<N, sunt insotite de
salturi bruste ale erorii de liniaritate diferentiale, deoarece 2"~! surse unitare sunt
conectate la iegire simultan cu deconectarea altor 2""1-1 surse.

In aceasta prima analiza nu exista eroare de liniaritate la joasa frecventa
deoarece sursele de curent sunt identice. Dar cum fiecare element unitar pMOS
prezinta o capacitate parazita proportionala cu aria efectiva a canalului sau, aceleasi
tranzitii de cod conduc la salturi bruste de tensiune de iesire. 2" !-1 capacititi
parazite incarcate la tensiunea Vpp—V,: Vor fi deconectate din nodul de iesire, ceea
ce nu e deranjant aici, in schimb 2"! capacititi parazite incircate la tensiunea
Vop—Vout\= Vop—(FSR—V,) vor fi conectate la iesire. Gliciurile cauzate de tranzitii
de acest tip din prima jumatate a codului sunt mai importante decat cele din a doua
jumatate a codului deoarece in al doilea caz ele sunt atenuate de redistribuirea de
sarcina catre capacitatile care nu se deconecteaza din nodul de iesire.

O alta observatie importanta se refera la faptul ca aici nu exista gliciuri la
jumatatea codului. Desi in acest caz numarul de surse deconectate, respectiv
conectate este maxim, comutarea capacitatilor parazite se face de la si catre acelasi
potential. Acest lucru va fi discutat si exploatat in capitolul 4 al acestei lucrari.

Rezultatele obtinute prin aceasta simulare, simultan cu aspectele evidentiate
in paragraful 1.3 indica necesitatea introducerii codului termometric in segmentul
mai semnificativ al convertorului, respectiv comandarea individuald a fiecarei surse
de curent unitare din acest segment. Principiul de functionare al CNA va raméane
acelasi, propagand in noua structurd avantajele legate de caracteristicile sale
termice, precum si de modularitatea si regularitatea /ayout-ului, intrucat nici un alt
convertor segmentat studiat in bibliografie nu prezinta sursele de curent din cele
doua segmente identice.

2.3 CNA segmentat, cu cod termometric

Intrucat prin introducerea codului termometric se adaugd convertorului un
volum important de circuite digitale, ce creste exponential cu numarul de biti ai
segmentului din cuvantul de comanda ce va fi codat, este important ca structura ce
va fi proiectata sa prezinte un grad ridicat de regularitate. In acest sens vom urma
algoritmul schitat in [68], dar implementarea se va face folosind portile logice
intrinseci ale tehnologiei CMOS si nu circuite multiplexoare realizate cu porti de
transmisie sau tranzistoare de trecere. Aceasta, deoarece cascadarea inerentd a
tranzistoarelor din cazul mentionat mai sus nu mai este posibila atunci cadnd se
lucreaza cu tensiuni mici de alimentare. Ar fi necesare latch-uri intermediare in
structura _arborescenta si ar apdrea intdrzieri suplimentare in propagarea
semnalelor. In cazul nostru insd, va fi necesar un singur latch final, folosit atat
pentru sincronizarea comenzilor celor doua segmente céat si pentru egalizarea
?ntérzierjlor pe liniile de iesire ale codorului termometric.

In fig.2.8 sunt prezentate tabelele de adevar pentru codorul termometric cu
2, 3 si respectiv 4 biti ai segmentului de cod aplicat la intrarea sa. Liniile sale de
iesire sunt notate cu ty; in care N" reprezintd numarul intrdrilor codorului, iar i
rangul liniei de iesire. Se poate constata usor ca in cazul codorului 2-3 (2 biti de
intrare, 3 biti de iesire) avem:
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42 CNA suprapus peste sursa de tensiune de referinta - 2

t2,0=51+50
t2,1=51 (2.16)
t22=s1'Sp

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

S2 81 Sp | Belasbaatsstsn bz tapg
0 0 O ]
81 Sg 001
@ 0 00150
1 R R
0 1 1 0 0
1 4 L
{3 g0
A B R |
83 %2 8 S ta1ata13ta oty 11t totae tag taztas tas taa tastastag tap
0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
g .00 e e A
e T 0000000 |
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0 1 0 0 O 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0O ¢ 0 0 0 0 ¢
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Fig.2.8 Exploatarea simetriei codului termometric pentru
generarea recursiva a logicii combinationale a codorului
t3,i=Sa+ty
t3'3=52 (217)
t3,i4+4=S2"t2);
in care i€{0,1,2}. In mod recursiv, pentru codorul N*—2""—1:
tN*,i=SN*—1+tN*—1,i
tN*,k=SN*—1 (218)

tnx ek 1=Snx 1t
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2.3 - CNA segmentat, cu cod termometric 43

cuie{0,1,.2V""1-2} i k=2V"1-1,

Pentru codorul 5-31 se obtin implementarea din fig.2.9 si, dupa transformari
De Morgan pentru a folosi porti CMOS intrinseci, versiunea finald in fig.2.10.

Asa cum se observa in fig.2.10, pentru multiplicarea capabilitatii de
comanda a liniilor s3 si s4 au fost folositi arbori de inversoare CMOS cu numér par de
niveluri logice. Au fost folosite doar porti cu doua intrari de tip ,SI-NU” si ,SAU-NU"
care prezintd garantia functionarii corecte chiar si la cele mai mici tensiuni de
alimentare.

Prin aplicarea relatiilor De Morgan pentru generarea logicii combinationale a
codorului termometric, liniile de iesire rezultd in conformitate cu tabela de adevar
daca numarul de biti de intrare in codor este impar, asa cum este cazul de fata.
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Fig.2.9 Codorul termometric generat de relatiile recurente (2.18)
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Fig.2.10 Codorul termometric realizat cu porti CMOS intrinseci
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46 CNA suprapus peste sursa de tensiune de referinta - 2

Daca insa acest numar ar fi par, liniile de iesire ar rezulta complementate.
Acest fapt insa nu ar necesita aplicarea unui nivel suplimentar de inversoare CMOS,
ci doar schimbarea intre ele a celor doua iesiri complementare “Io” si “Io\” ale
comutatorului de curent din fig.2.6.

Prin introducerea codului termometric, schema convertorului numeric-
analogic devine cea din fig.2.11.
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Fig.2.11 CNA segmentat, cu cod termometric
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2.3 - CNA segmentat, cu cod termometric

Blocul ,Latch” contine 36 (31+5) circuite bistabile de tip D si este comandat
defazat fata de aplicarea cuvantului de comanda prin intermediul blocului ,Intarziere

tact”.

Bineinteles, blocul I_bloc_2 grupeaza acum 31 celule independente (si nu
grupate dupa puterile lui doi) pentru a se permite comanda individuala a surselor de

curent unitare.

—288nU

(3 16us 20us 30us 16us 50us 60us 7ous 86us 920us
o u(uouT)
Time

2.149us 2.2080us 2.380us 2.408u5 2.500us 2.680us 2.780us 2.880us 2.980us 3.808us 3.188us
o uguouT)
Time
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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48 CNA suprapus peste sursa de tensiune de referinta - 2

Simularea in aceleasi conditii a noului circuit a dus la obtinerea unor
rezultate mai bune din punct de vedere al gliciurilor de la iesire, asa cum se poate
constata in fig.2.12.a.

Totusi si in acest caz se obtin gliciuri importante pentru tranzitii din prima
parte a codului. Acolo incep sa se conecteze primele surse de curent unitare din
segmentul superior, care vin cu capacitati parazite incarcate la tensiunea Vpp—Vout\,
mult diferita de tensiunea Vpp—Vou, iar sarcina electrica adusa in exces inca nu are
alte capacitati parazite anterior conectate la iesire spre care sa se redistribuie. Asa
cum se observa in fig.2.12.b, cel mai mare glici apare la conectarea primei surse de
curent unitare din segmentul superior si are amplitudinea de aproximativ 45mV.
Amplitudinea urmatoarelor gliciuri scade rapid, dar chiar si pentru primul se poate
constata ca timpul de stabilire al convertorului nu este mult afectat.

O solutie pentru reducerea si mai mult a gliciurilor ar fi cresterea
segmentarii, respectiv extinderea la mai multi biti a segmentului mai semnificativ.
Pretul platit consta insa in marirea ariei atat pentru partea digitala cat si pentru cea
analogica, asadar si aceasta posibilitate are limitarile sale.

Oricum, indiferent de gradul de segmentare, din cauza iesirilor
complementare tot vor aparea gliciuri, chiar importante, atunci cand tranzitia de cod
se face intre doua coduri succesive temporal dar indepartate ca si valoare.

Exista insa o metodd si mai eficienta pentru reducerea aproape completa a
gliciurilor, conceputa de autorul tezei [58], dar ea va fi prezentata in capitolul 4.
Comportamentul dinamic al CNA este cel care are mai mult de suferit din cauza
gliciurilor, deoarece acestea induc in spectrul semnalului de iesire armonici parazite
care micsoreaza gama dinamica efectiva a convertorului.

2.4 Evaluarea prin simulare a comportamentului
termic al CNA

Pentru evaluarea comportamentului termic al convertorului in intervalul de
temperaturd —30°C+100°C au fost efectuate simuldri de curent continuu pentru
diverse coduri aplicate la intrare. In fig.2.13 sunt prezentate variatiile tensiunilor de
iesire pentru urmatoarele coduri de intrare exprimate in zecimal: 1 (fig.2.13.a), 3
(b), 7 (c), 15 (d), 31 (e), 63 (f), 127 (g), 255 (h), 511 (i) si 1023 (j).

Dupa dimensionarea sursei sub-bandgap in paragraful 2.1, pentru o mai
buna acuratete s-a efectuat si o usoara ajustare a valorilor componentelor folosind
simulatorul, intrucat acesta foloseste modele PSpice furnizate de fabricant. Astfel,
compensarea in temperatura pe intervalul mentionat s-a optimizat pentru cazul
cand tensiunea de iesire a referintei corespundea cu valoarea maxima ce trebuia
furnizata de convertor. Se constata totusi din fig.2.13 ca pentru tensiuni mici de
iesire, (diagramele a+f), compensarea in temperatura nu urmareste profilul scontat.
Acest lucru insa nu este periculos aici deoarece deviatiile sunt mult sub 0,5LSB.
Dacd se compara diagramele (a) si (f) care corespund situatiei cand sunt in
conductie cate o singura sursa unitara din primul, respectiv al doilea segment, se
poate concluziona ca rezistenta ohmica a siliciului policristalin cu cel mai scazut
coeficient de temperatura manifesta totusi un usor caracter neliniar din cauza
cresterii cu temperatura a curentilor de scurgere in substrat. Acest fapt nu se mai
observa atunci cand mai multe surse injecteaza curent in rezistor. Ajustarea
efectuata utilizand simularea a trebuit s3 compenseze si acest efect nedorit la
capatul gamei de temperatura.
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Fig.2.13 Simularea comportamentului termic al CNA pentru diverse coduri de intrare

in general proiectantii si fabricantii de convertoare numeric-analogice oferd
insuficiente informatii despre comportamentul termic al acestora, de aceea am
considerat utila aceasta analiza precum si prezentarea modalitatilor prin care se pot
compensa efectele termice nedorite care afecteaza precizia convertorului.

2.5 Concluzii la capitolul 2

In cadrul acestui capitol a fost prefigurata structura unui nou convertor
numeric-analogic cu mod de lucru in curent.

Plecdnd de la o schema cunoscutd de tensiune de referintd sub-bandgap
realizata in tehnologie BiCMOS, [42], In paragraful 2.1 a fost elaboratd o noua
versiune a acesteia ce poate fi implementata intr-o tehnologie mai ieftind si anume
tehnologia CMOS standard. Tensiunea minima de alimentare a circuitului a crescut
de la 1V la 1,5V insd variatia cu temperatura a tensiunii de iesire, evaluatd prin
simulare pe intervalul 0-80°C a fost de doar 6,2ppm/K fat¥ de valoarea de 7,5
ppm/K rgDortaté de sursa citata.

In paragraful al doilea a fost formulat noul principiu pe care se bazeaza
functionarea convertorului. Deoarece sursa de tensiune de referintd adoptatda a
permis obtinerea unui curent independent de temperaturd pe ramura sa de iesire,
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2.5 - Concluzii la capitolul 2 51

acest curent a fost reprodus, folosind o oglinda multipld, de un numar de ori egal cu
numarul de surse de curent necesare functiondrii convertorului. Prin conectarea
acestor surse la nodul de iesire, respectiv prin devierea lor spre iesirea
complementara, folosind comutatoare CMOS, pe rezistenta de sarcind s-a obtinut
tensiunea de iesire proportionald cu codul aplicat convertorului. Prin intermediul
acestei rezistente, tensiunea de iesire s-a obtinut ca o sumd de tensiuni sub-
bandgap elementare, toate dependente de acelasi raport de rezistente, realizabil cu
precizie in tehnologie integrata. Conversia ,tensiune de referintd-curenti de iesire”
fiind implicitd, circuitul propus a rezultat ca o suprapunere intre convertorul propriu-
zZis si referinta de tensiune.

Pentru a asigura posibilitatea aplicarii tehnicii elementului unitar de circuit la
scara intreqului convertor, segmentarea acestuia si respectiv asigurarea ponderilor
celor doud segmente s-a realizat, de asemenea, printr-o configuratie originala de
doua grupuri de surse de curent si doud rezistente de iesire al caror raport este si el
realizabil cu precizie.

In paragraful 2.3, sinteza codorului termometric necesar comandarii
segmentului mai semnificativ al CNA s-a facut pe baza algoritmului prezentat n
[68], dar implementarea propriu-zisa a fost diferitd. In locul circuitelor multiplexoare
utilizate in schemele clasice de codoare termometrice, circuite care sunt realizate cu
porti de transmisie sau tranzistoare de trecere, au fost folosite portile logice
intrinseci, cu maxim doua intrari, din tehnologia CMOS. Acest lucru a fost esential
pentru functionarea cu tensiuni mici de alimentare (1,5V), tensiuni ce nu mai puteau
asigura conditiile de lucru corecte tranzistoarelor ce se inseriau inerent de-a lungul
mai multor niveluri logice.

Simularile prezentate in paragraful 2.3 si paragraful 2.4 au confirmat
corectitudinea si eficienta solutiilor adoptate, precum si calitatile ,termice” ale
convertorului numeric-analogic propus.
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Capitolul 3

STUDIUL FUNCTIONARII IN REGIM STATIC
A CONVERTORULUI NUMERIC-ANALOGIC
PROPUS

In acest capitol se va prezenta o analizd amanuntitd a erorilor care
influenteaza comportamentul static al convertorului numeric-analogic propus in teza
si vor fi prezentate deductii teoretice importante, cu directd aplicabilitate practica,
ce conduc la minimizarea efectului acestor erori.

Astfel, in paragraful 1 vor fi discutate erorile deterministice care afecteaza
precizia convertorului si vor fi prezentate principalele masuri pentru incadrarea
parametrilor sai statici in limitele admisibile. In cele trei subparagrafe se vor lua in
discutie, pe réand, influenta impedantei de iesire finite a surselor de curent din
structura noului CNA, influenta neimperecherii tranzistoarelor cauzata de erorile
graduale de proces, precum si felul in care aceste erori pot interactiona intr-un mod
convenabil ce poate relaxa specificatiile de proiectare ale convertorului. Vor Afi
deduse relatii specifice noii structuri propuse privind parametrii statici ai CNA si vor
fi stabilite scheme originale de comutare a elementelor unitare.

In paragraful 2 se va analiza efectul erorilor stohastice de imperechere a
tranzistoarelor-surse de curent unitare si se vor deduce noi relatii ce caracterizeaza
comportamentul ,statistic” al convertorului si care vor permite dimensionarea
corectd a elementelor acestuia.

3.1 Masuri pentru reducerea influentei erorilor
deterministice asupra preciziei convertorului

Procesele deterministice care afecteaza liniaritatea convertorului sunt
cauzate pe de o parte de valoarea finita a impedantei de iesire a surselor de
curent unitare, iar pe de altd parte de gradientii tehnologici de material
imprimati in timpul fabricatiei wafer-ului si prin procesul de oxidare a siliciului.

3.1.1 Efectul la joasa frecventa al impedantei de iesire
finite a surselor de curent unitare.

Unul din mecanismele prin care se acumuleaza eroarea de liniaritate
integrald la convertoarele numeric-analogice cu mod de lucru in curent rezida in
dependenta impedantei de iesire de codul de comanda al convertorului. Daca, de
exemplu, un numar din ce in ce mai mare de surse de curent unitare cu impedanta
de iesire finita sunt conectate in nodul de iesire, impedanta de iesire globala va fi
din ce in ce mai mica. Presupunand ca elementele unitare sunt perfect identice,
dependenta tensiunii de iesire de codul aplicat la intrare nu va fi insa liniara
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deoarece curentul injectat in rezistenta de

sarcind va fi influentat de aceasta VDD
impedanta variabila. Considerand X valoarea
zecimala a codului binar aplicat la intrarea

CNA, schema echivalenta la joasa frecventa
a circuitului este cea din fig.3.1. Aici R, este
rezistenta de iesire a unei surse de curent
unitare, I, este curentul unitar, iar Re este 1U X \[) § Ru/X
rezistenta de sarcina. Tensiunea de iesire a

convertorului este data de relatia (3.1) de
mai jos: °

VO(X)=(IU+VDD]>< X xRg, (3.1) Rs
Ry ) 14 Rs oy Vo(X)
RU

din care se vede in mod evident cd =

tensiunea de iesire este o functie neliniara 0

de X, mai precis este o functie monoton Fig. 3.1 Modelul echivalent al CNA
crescatoare cu panta monoton avand sursele de curent cu rezistentd
descrescdtoare. Astfel, rezistenta de iesire de iegire finita

finita a surselor de curent unitare introduce

un comportament neliniar si se poate

concluziona ca trebuie asigurata rezistenta de iesire suficient de mare pentru ca
liniaritatea convertorului sa ramana in limite acceptabile. Eroarea de liniaritate
integrala exprimata in [V] si obtinutda dupa corectia de castig este, conform [71],
[73], data de relatia (3.2):

2,2
I ReX
INLo y =%[VJ, (3.2)

u

. N . v L . N
in care X, =2 -1, N fiind numarul de biti ai convertorului cu mod de lucru in

curent fara segmentare de cod, sau cu segmentare ,0%"” (definita in paragraful
1.3). Valoarea acestei erori exprimata in unitati [LSB] este cea de mai jos:

2
RcX
INL, = —>_MaX [ 5B], (3.3)
4R,
Pentru CNA propus in capitolul 2 al tezei, schema echivalentad la joasa frecventa este
cea prezentata in fig.3.2:
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VDD

-
lu X \D § lu X" § U

Ru/X

R"

Vo(X)

§ R' Ro' (\Vo')

0

Fig. 3.2 Modelul echivalent al CNA propus, la joasa frecventa

in care X' reprezintd valoarea zecimald a segmentului mai putin semnificativ
reprezentat pe B biti din cei N ai codului de comanda, iar X” valoarea zecimala a
segmentului mai semnificativ. In aceste conditii se poate scrie:

X =X'+2% xx" (3.4)
si

(3.5)

AplicAnd teorema lui Thevenin pentru partea de circuit de rezistentd
echivalenta R/, furnizand in gol tensiunea V,’ si folosind relatia (3.1) pentru ambele
segmente, precum si principiul superpozitiei surselor din circuit, se obtine expresia
tensiunii de iesire reale, la joasa frecventa, a convertorului:

BUPT



3.1 - Masuri pentru reducerea influentei erorilor deterministice 55

+

Ry Ru iR

X Xll

. R "
X"(R [ ‘j+Rj
V,(X) = (Iu + VDDJx ' X
R
1+

Xl

Y/ X'xR' "
+(Iu+ DDJx ; X X = (3.6)

V. X"(R +R )+X'xR
=1 +-20 |x : -
R +R
1+ —
R

X Xn
u

in care s-a considerat R'<<(Ry/X’). Utilizand relatiile (3.4) si (3.5) in (3.6), notand
Rs= R’+ R” si considerand segmentarea, asa cum a fost definitd in paragraful 1.3,
suficient de accentuatd (28>>1), se obtine cu bung aproximatie:

V. X R
Vo (X)z=| 1 bb -S| 3.7
o (U+Rujx (st {ZBJ 7
2B
R

u

1+ X X

Deoarece relatia (3.7) are aceeasi forma cu relatia (3.1) se poate scrie, folosind
relatia (3.3), expresia erorii_de liniaritate integrale pentru convertorul propus,

exprimata in unitati LSB:
RS 2
X 1
(ZB j max R X2
4

[LSB]=——"M2X [ SB]=INL,. (3.8)
4R

u u

INL =

Asadar, eroarea de liniaritate a convertorului segmentat propus este aceeasi cu a
convertorului nesegmentat care utilizeaza ca si rezistentd de sarcind rezistenta R’.
Adoptarea segmentarii contribuie insd la reducerea semnificativd a consumului de
curent al circuitului prin utilizarea unui numar mult mai mic de surse de curent. Vom
arata in continuare ca acest consum poate fi redus si mai mult, prin aceea ca
eroarea de liniaritate integrald nu depinde de valoarea rezistentei de sarcind Rs=
R’+R” pentru structura propusa care, in consecintd, poate fi aleasa chiar de valori
medii.

Sursa de curent unitara, de rezistenta de iesire R,, se poate realiza fie cu un
tranzistor simplu (pMOS in cazul nostru), fie se poate adopta o configuratie cascoda
pentru a reduce efectul modulatiei lungimii canalului tranzistorului sursa de curent
care va suporta astfel variatii mai mici ale tensiunii sale Vsp. In calculul ce urmeaza
vom arata ca utilizarea unui tranzistor simplu, mentinut in zona de functionare
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saturata, poate satisface in anumite conditii cerinta de pastrare a INL in limitele
admisibile.

Expresia curentului de drena pentru un tranzistor pMOS functionand in
saturatie este data de relatia:

B

2
Ip = (VsG - Ve)" (3.9)

in care B este transconductanta dispozitivului, evaluata la randul sau cu relatia, [7]:

W W
B=B'"—=MpCoy — - (3.10)

ef ef

Aici B’ este “transconductanta procesului” si e datd de produsul dintre mobilitatea
purtatorilor majoritari (golurile in cazul de fatd) si capacitatea electrica a unitatii de
arie a capacitorului grilda-canal cu dielectric oxid subtire; L este lungimea efectiva a
canalului tranzistorului ce functioneaza in saturatie (Vsp>Vsg-Vp) si este supus
efectului de modulatie a lungimii canalului sau de lungime proiectata L.

Pentru a se determina variatia curentului de drena cu variatia tensiunii
sursa-drena se calculeaza derivata expresiei (3.9) in raport cu Vsp, tinand cont de
relatia (3.10), [33]:

ol "W dL 1 dL
° ='ET(V5G'VP)2X = =IDX(_ Ef]=IDX)‘ (3.11)
Nop 2 L dVsp Ler dVsp

in care parametrul A se numeste ,factor de modulare a lungimii canalului”, este
pozitiv deoarece L scade la cresterea tensiunii Vsp si este invers proportional cu
lungimea efectiva a canalului.

In continuare se exprima rezistenta de iesire R, a sursei de curent

unitare:
ot (3.12)
ay  IpxA '
Ngp

Pentru lungimi suficient de mari ale canalului (cdnd L-L. devine neglijabila in
comparatie cu L), ecuatia curentului de drena pentru tranzistorul pMOS in saturatie
se scrie, [7]:

B W 2
I =% (Veg - Vo)’ (1+ AVep) (3.13)

Concluzia importanta care se desprinde din relatiile (3.11), (3.12) si
(3.13) este ca pentru un curent de drena impus, rezistenta de iesire a tranzistorului
poate fi maritd prin cresterea lungimii canalului, cu pastrarea raportului de aspect
W/L al tranzistorului. Bineinteles dimensiunile dispozitivului nu trebuie sa devina
exagerate pentru ca functionarea la frecventa mare sa fie cat mai putin afectata.

Din specificatiile procesului disponibil (0,35um CMOS) ale carui modele
au fost folosite in simulari s-a gasit pentru A:
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0,15 4
A= [V ] (3.14)
L[pum]
In aceste conditii, rezistenta de iesire R, se scrie:
L[pum]
R,=6,7x [MQ]. (3.15)

IH[HA]

Aceasta relatie a fost verificatd prin simulare pentru un tranzistor avind
acelasi raport de aspect si lucrand la un curent comparabil cu cel impus pentru
tranzistorul-sursa de curent unitara folosit in CNA din fig.2.4 (aproximativ 1,5uA),
pentru diferite lungimi de canal. De exemplu, pentru un tranzistor pMOS cu sursa
conectata la Vpp si avand raportul de aspect de 250um/25um s-a obtinut
caracteristica de iesire din fig.3.3, In care pe axa orizontala este reprezentatd
Vsp=Vpp-Vdrens-

Prin activarea si pozitionarea cursoarelor rutinei de afisare a rezultatelor
catre extremitatile segmentului liniar din regiunea de saturatie se obtin diferentele
AVsp=1,064V si Alp=10,040nA care conduc la determinarea unei rezistente de iesire
R,~100MQ. Folosind relatia (3.15) si considerand acelasi curent de drena (=1,55uA)
se obtine R;=108MQ.

1.6uA

1.5uA

1.4808, 1.5546u |!
423.636m,  1.5846u [}
1.0564, 18.846n |

...............................................

............

..............

8 B.2v 8.4y B.6U B.8U 1.8V 1.2V 1.40 1.6V

U(SG UDD) - U{drena)
Fig.3.3 Determinarea prin simulare a rezistentei de iesire a unui tranzistor pMOS

Adoptind un convertor numeric-analogic pe N biti de tipul propus in capitolul
2 si lucrdnd cu curenti unitari I,=Ip, pe baza relatiilor (3.8) si (3.12) se obtine
expresia erorii de liniaritate integrale, exprimata n unitati LSB:

Ao A
INL = "1 R XiaX[LSB]=f><FSR><XmaX[LSB] (3.16)
4 4

in care FSR este domeniul maxim de iesire al convertorului, iar Xmax=2"-1. Se poate
constata ca INL nu depinde de rezistenta de sarcind a convertorului.

Relatia (3.16) trebuie interpretata in felul urmator: dacd nu se utilizeaza
cascode in constructia surselor de curent unitare, atunci cand FSR este impus, numarul
de biti de rezolutie, N, ai CNA este limitat superior, iar atunci cind N este dat, FSR este
acela care trebuie limitat superior. In plus, FSR este limitat superior si din considerente
de garantare a functionarii in saturatie a tranzistorului-sursa de curent.
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Folosind relatia (3.14) se obtine expresia practica prin care se calculeaza
INL pentru convertorul de mai sus:

FSRX X0
INL = 0.0375——— M2 | SB] (3.17)

L[pm]

si poate fi minimizatd daca se adopta tranzistoare cu lungime suficient de mare a
canalului. Utilizdnd, de exemplu, tranzistoare cu raportul de aspect 200um/20um
pentru a construi un CNA pe 10 biti (cu orice grad de segmentare) si FSR=0,5V
(511,5mV) , se obtine INL=0,96LSB care, dupa corectia de offset, se poate aduce la
INL.=0,48LSB, adica la limita admisibila, atunci cand nu mai exista alte surse de
erori. Daca insa s-ar adopta un FSR de doua ori mai restrans eroarea de liniaritate
integrala ar cobori sub 0,25LSB.

Pentru verificarea prin simulare a erorii de liniaritate integrale in functie de
codul de intrare al CNA considerat mai sus, a fost conceputd o schema de test care
este prezentata in fig.3.4.

As+Ao CNA Repetor 1 CEM 1
ideal »| idealizat p»| idealizat |
Generator CK CKD
de stimuli »| Delay FTJ
+ l
CNA Repetor 2 CEM 2
:Dl real »| idealizat »| idealizat INL

Ag=A,

Fig.3.4 Schema de test pentru evaluarea erorii de linearitate integrale a CNA

in aceastd schem3 blocurile idealizate au fost construite cu componente care
au un comportament aproape ideal, in sensul, ca parametrii ce le caracterizeaza
functionarea sunt limitati superior sau inferior, pentru evitarea aparitiei unor tranzitii
prea bruste de tensiune sau curent, care genereaza automat erori de convergenta in
simulator. De exemplu, un comutator este modelat cu o minima rezistenta in stare
»,0N” si cu o valoare limitata superior in cazul ,off".

Practic, circuitul face diferenta intre valoarea reald si valoarea ideald a
tensiunii de iesire a convertorului, pentru toate codurile de comanda posibile.

Dificultatea principald in realizarea acestui lucru constd in aceea ca
momentul in care se compara cele doua valori trebuie sa corespundd regimului
permanent pentru fiecare tensiune de iesire in parte din cele 1023 valori posibile.
Regimul tranzitoriu cauzat de comutatiile succesive ale surselor de curent si timpul
de stabilire al convertorului real se vor masca prin circuitul de esantionare si
memorare CEM2 care trebuie comandat sincron cu CEM1 pentru a permite
comparatia nivelurilor. Gliciurile care apar in momentul esantionarii celor doud cai
sunt foarte rapide, dar importante ca si amplitudine, uneori mult mai mari decat INL
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estimat si in consecintd trebuie filtrate. Acest lucru se realizeaza cu blocul FTJ ce
furnizeaza o tensiune egald cu INL exprimatd in pV, in functie de codul aplicat la
intrare.

In fig.3.5 se prezintd variatia INL pentru cazurile cdnd convertorul lucreaza
la 0°C, la 25°C, respectiv la 50°C. Corectia de castig la cap&tul domeniului a fost
anterior stabilitd prin simulari repetate si deci aplicata.

1LSB

F-b e Ul
0 grade Celsius

0,5LSB 25 grade Celsius

50 grade Celsius

2ms 3ms s 5ns ns 7ns 8ms oms 18ns 11ims

Bs ims
0 ¢ ¥ B(INL) cod=time x 100 / ms

Time

Fig.3.5 Dependenta INL de codul aplicat la intrare

Se poate constata cd pentru toate cazurile eroarea de liniaritate integrala
este maxima aproximativ la jumatatea codului si este de ordinul a 1LSB, rezultat ce
este verificat de relatia (3.17).

Reducerea INL catre valoarea maxim admisa de 0,5LSB se poate realiza
fie prin ajustarea castigului, fie prin ajustarea offset-ului convertorului.
Analizand relatiile (2.12), (2.14), (2.15) si fig.2.1 din capitolul precedent, una din
posibilitatile simple de ajustare in continuare a castigului consta in usoara
modificare a raportului de aspect al tranzistoarelor M1, M2 si M3. Asa cum se
observa in fig.3.6, valorile INL minimd si maximd devin simetrice, dar depasesc
gama de +0,5LSB. Ele sunt de aproximativ £350uV, adica +0,7LSB. In consecintg,
suntem obligati sa recurgem la ajustarea offset-ului. Teoretic, diagrama din fig.3.5
trebuie translatata spre valori negative cu 0,5LSB. Acest lucru este posibil dar
presupune o abatere punctuala de la teoria elementelor unitare de circuit. Daca si
segmentul mai putin semnificativ al CNA ar fi fost comandat cu cod termometric,
atunci sursa de curent unitarda comandata de bitul LSB s-ar fi dimensionat pentru
jumatate din valoarea curentului unitar. Acest lucru nefiind posibil, ramane sa
intervenim asupra sursei comandate de cel mai putin semnificativ bit din segmentul
superior. Tinand cont de ponderea sa in tensiunea de iesire a convertorului, ea se va
dimensiona astfel incadt sa furnizeze un curent nu cu 50% mai mic ci cu
(50%)/32~1,5% mai mic. Rezultatul acestei corectii poate fi observat in fig.3.7.
Corectia nu intervine insa decat in momentul cand codul ajunge la valoarea 32
(corespunzator la 0,32ms pe axa timpului), dar pana in acel moment eroarea de
liniaritate este incd in limita admisd. Pe ansamblul intregului cod se constata ca INL
se incadreazd intre —250uV si +250uV, respectiv intre —0,5LSB si +0,5LSB.
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0,5LSB.i......

288uy

*

bs ns 2ns 3ns Lns 5ns éns ns 8ns 9ns 18ms 11ns

o e . Cod=timex100/1ms
Fig.3.6 Reducerea INL prin ajustarea castigului convertorului

In conditiile in care ins& rezistenta de iesire finitd nu este singura sursé de
erori si nu se utilizeaza configuratia cascoda pentru sursele de curent unitare, atunci
trebuie maritd lungimea canalului tranzistoarelor pMOS. Adopténd, de exemplu,
tranzistoare cu raportul de aspect de 250um/25um, prin folosirea relatiei (3.17) se
obtine INLy.x=0,76LSB. Acest lucru se poate constata si printr-o noud simulare, al
carui rezultat este prezentat in fig.3.8.

Aplicdnd acelasi tip de corectie de offset ca si in cazul anterior, INL se
injumatdteste, ajungadnd la maxim +0,38LSB. Pentru ca dimensiunile
tranzistoarelor sa nu devina exagerate, scaderea in continuare a INL ar fi posibila
doar prin micsorarea FSR. Vom ardta insd putin mai térziu cd erorile cauzate de
rezistenta de iesire finitd pot sa nu se cumuleze aditiv cu cele generate de
neimperecherea deterministicd a tranzistoarelor ci intr-un mod mult mai convenabil
daca se stabileste o geometrie speciala a surselor de curent in /ayout.
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Fig.3.7 Reducerea INL prin ajustarea offset-ului convertorului
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Fig.3.8 Variatia INL in functie de codul de intrare, pentru tranzistoare cu raportul de aspect

de 250pm/25pum

Pentru a se verifica mentinerea in saturatie a tranzistorului pMOS cu
comutatorul de curent comandat in stare ,on”, s-au efectuat simuldri de curent
continuu folosind tensiuni de alimentare din ce in ce mai mici si in care tensiunea de
iesire a CNA a fost modificata liniar crescator. De exemplu, pentru o tensiune de
alimentare de 1,5V, considerand sursa unitara cu dimensiunile mentionate anterior
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si comutatorul de curent avand dimensiunile minime marcate in fig.2.6, s-a obtinut
rezultatul prezentat in fig.3.9. In prima diagrama s-a reprezentat curentul de iesire,
iar in a doua tensiunile de pe sursa de curent (Vsp=Vpp-V4rena) Si de pe elementul
comutator (Vgrena=Vout)-

Se poate constata ca in conditiile mentionate, tranzistorul-sursa de curent
ramane in saturatie pana la o valoare a tensiunii de iesire de aproximativ 0,52V.

1.6un

1.2un

8._8un

0._4un
= I(H11:5)

300ny 4aeny 506mU 600mY 7o0mU

ay 1a0my 2@8nyU
o U($G_UDD,DRENA) - U(DRENA,OUT)
U{out)

Fig.3.9 Reprezentarea curentului de iesire, respectiv a tensiunilor pe sursa de
curent si pe elementul comutator, in functie de tensiunea de iesire a CNA

Renuntarea la utilizarea cascodelor in constructia surselor unitare va fi
justificata luand in calcul si considerente de ordin dinamic, in capitolul 4 al tezei.
Problematica sa va fi insa dezvoltata in cercetari viitoare ale autorului.

3.1.2 Compensarea efectului erorilor graduale
de imperechere a surselor de curent

Daca eroarea de liniaritate cauzata de influenta impedantei de iesire limitate
a surselor de curent este adusa in limite acceptabile, liniaritatea convertorului
numeric-analogic ramane in continuare afectata de erorile de Tmperechere ale
tranzistoarelor-surse de curent unitare, dependente de tehnologia utilizatd. Aceste
erori sunt atat de natura stohastica (erori aleatoare - o analiza amanuntita a lor este
prezentatd n paragraful urmator) cat si sistematica (erori deterministice sau
graduale). Pentru arhitecturi care nu includ operatii de calibrare sau ajustare pe cip,
asa cum este cazul aici, singura solutie de minimizare a efectului erorilor stohastice
este efectiv marirea ariei elementelor unitare. Daca si rezolutia numerica a
convertorului este importanta, atunci si numarul elementelor creste foarte mult.
Asadar, in conditiile cresterii dimensiunii fizice a circuitului, erorile induse de
gradienti tehnologici devin semnificative la nivelul cipului si trebuiesc neaparat
compensate. Pentru aceasta, in literatura au fost prezentate diverse scheme de
comutare a elementelor unitare (switching schemes) care de fapt consta in
adoptarea unor tehnici de layout, prin care se stabileste o anumita ordine de
comutare a surselor de curent la aplicarea de coduri succesive [1], [7], [12], [38],
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[48], [69], [87]. Aceste tehnici au fost sintetizate in Referatul nr.3 la doctorat [86].
Se stabileste o astfel de ordine de comutare care sa impiedice acumularea erorilor
graduale.

Implementarea unor astfel de tehnici determind practic interconexiunile
dintre iesirea codorului termometric si /atch-ul care furnizeaza semnalele de
comanda ale comutatorelor electronice ce controleaza aria de surse unitare. Astfel,
sursele de curent sunt numerotate dupa ordinea in care sunt comutate atunci cand
codul se modifica succesiv de la 0 la valoarea maxima.

Abordarea exhaustiva a acestei problematici, prin evaluarea tuturor
secventelor posibile este practic imposibila. Chiar si pentru o arie de 4x4 elemente
unitare, numarul de combinatii posibile este 16!, adicd aproximativ 2,1-103. Pentru
o arie de 32 elemente, acest numar este 32!, adicd aproximativ 2,6-10%°. Din acest
motiv, schemele clasice au fost deduse euristic, dar folosindu-se de simetria fata de
centrul ariei unitare (geometrie cu centru comun), preferdandu-se amplasarea
elementelor in matrici patratice.

Distributia erorilor graduale in matrice poate fi aproximata prin dezvoltare in
serie Taylor in jurul centrului de simetrie al ariei. Eroarea graduala ce afecteaza
elementul pozitionat pe coordonatele (x,y) se exprima astfel:

g(x,y)=ag +a; x+a;,y+ a21x2 +a22y2 +ay3Xy +... 3.18)

in mod general s-a considerat c& termenii de ordin 1 (liniar) si 2 (p&tratic)
sunt suficienti pentru o foarte bund modelare a distributiei spatiale a erorilor
graduale [1], [38] si sunt necorelati deoarece sunt generati de procese
independente unul de celalalt [48], [87].

Astfel, erorile graduale liniare, g, sunt cauzate de variatii ale grosimii
oxidului de poarta rezultate in urma procesului de oxidare. Acest model liniarizat

Fig.3.10 Liniarizarea pe mici portiuni a erorii cu distributie spatiala circularad pe
wafer aparuta in urma procesului de oxidare

este posibil deoarece dimensiunile wafer-ului sunt mult mai mari decat ale cipului,
distributia spatiald circulara de-a lungul wafer-ului a erorii graduale devenind liniara
pe mici portiuni, asa cum este sugerat in fig.3.10.
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Erorile graduale patratice, g,
sunt cauzate n principal de gradientii de
temperatura si de stresul mecanic al
cipului  din  timpul procesului de
incapsulare [87], [88]. Distributia lor
este indicata in fig.3.11.

In bibliografia citats, cele doua
tipuri de erori si aria de elemente
unitare se normalizeaza pentru a
facilita calculele si comparatiile fintre
diferitele variante de scheme de
comutare propuse. Atunci cand se ia in
considerare eroarea combinata, se
preferd ca cele doud erori sa@ prezinte
contributii egale (50%), intrucat acest
lucru corespunde cel mai bine situatiei
reale in majoritatea tehnologiilor [38],

Fig.3.11 Distributia erorii patratice pe
aria de surse de curent unitare

[87]. Din acest motiv, diagramele din fig.3.10 si 3.11 prezintd maxime de 0,5. De
asemenea, erorile liniare g se considera simetric distribuite fata de zero, iar
in cazul distributiei patratice, suma erorilor g, de valori pozitive se considera
egald cu modulul sumei erori-lor g, de valori negative (CNA are efectuatd

corectia de castig la capatul scalei).

Ordinea de comutare stabilitd prin algoritmii propusi ramane valabila si dupa

scalarea valorilor acestor erori
catre cele din cazul real,
respectiv dupa scalarea ariei de
elemente unitare la
dimensiunile reale.

Distributia normalizata
a erorii combinate ¢g. este
prezentata in fig.3.12.

Gasirea unui algoritm
care sa conduca la o secventa
ce produce erori cumulate
minime (INL minim) este insa
mult Tngreunata de faptul ca
inclinatia planului de distributie
a erorilor liniare depinde de
pozitia cipului considerat in
jurul centrului wafer-ului si de
distanta ,r” fata de el
Consideram unghiul 6 facut de
raza r cu cu axa de referinta in

Pentru elementul unitar
pozitionat pe coordonatele

Fig.3.12 Distributia normalizata a erorii
planul orizontal al wafer-ului. combinate pe aria normalizata a surselor de

curent unitare

(x,y), eroarea cu distributie liniara se scrie [87]:

€ (X,y) =g, - (cosB - x + sind - y), (3.19)
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in care g, depinde de gradientii tehnologici rezultati prin procesul de oxidare.
Eroarea cu distributie patratica nu depinde de 6 si are forma [87]:

ep(X,y) = gp + (X* + y?) - ao, (3.20)

in care g, depinde de gradientii imprimati prin solicitdrile termice si mecanice in
etapa de fixare pe suport a plachetei de siliciu [88], iar ap asigura egalitatea cu zero
a sumei algebrice a acesor erori si depinde de g, si de numarul de elemente N din
arie. Eroarea combinata va fi asadar:

g(x,y) = a(x,y) + ep(x,y), (3.21)

iar eroarea de liniaritate integrala, dupa comutarea a k elemente din secventa
considerata este:

k
INL, =D . - (3.22)
i=1

Ca si observatie foarte importanta, este de mentionat ca distributia
liniard prezintd simetrie fata de un punct (centrul ariei) iar distributia patratica
prezinta simetrie fata de o axa (axa perpendiculara pe arie in centrul sau).

Pana acum algoritmii de cautare a secventei optime s-au bazat pe doua
categorii de metode:

a) In prima categorie s-a avut in vedere utilizarea geometriei cu centru
comun pentru compensarea erorilor liniare si extinderea aplicarii acestei metode in
mod ierarhic pe fiecare din cele 4 subgrupuri simetrice de elemente unitare ale ariei
de forma patratd, dar intotdeauna elementele succesive erau selectate din fiecare
zona, pe rand cate o diagonald. Pentru limitarea (dar nu minimizarea) acumularii
erorii patratice, fiecare subgrupa prezenta un aranjament al elementelor care
respecta geometria de centru comun dar era rotit cu 90, 180 sau 270 grade fata de
aranjamentul primei subgrupe. S-au obtinut astfel geometrii cu centru comun de
ordin II, adoptate in majoritatea lucrarilor citate. Subdivizarea in continuare in sub-
subgrupuri (posibila doar incepand de la aria de 8x8 elemente) conduce la obtinerea
geometriei de ordin III in care acumularea erorii patratice este diminuatd, fara ca
fluctuatia acumularii erorilor liniare sa devina semnificativa [38].

Aceste metode cu caracter euristic erau ulterior verificate prin folosirea
programelor de calcul si eventual usor imbunatatite prin rularea unui numar limitat
de versiuni, derivate din ordinea de comutare a elementelor in subgrupuri, respectiv
a subgrupurilor in grupurile de elemente.

b) A doua categorie de metode face apel la utilizarea unor calculatoare
performante si stabileste o limita maxim admisibila pentru eroarea acumulata (INL),
plecand de la valoarea minima ideald care este jumatate din cea mai mare eroare
din arie [87]. Apoi se stabilesc perechi de elemente ce maximizeaza INL in limitele
impuse, a caror ordine este testata succesiv, incepadnd cu perechile de erori cu
semne contrare. Programul ruleazd simultan pentru mai multe seturi de erori,
corespunzatoare mai multor valori © cuprinse intre 0 si 360 grade. Pentru
micsorarea timpului de calcul buclele se intrerup atunci cand intr-un set conditia de
incadrare in INL admisibil nu mai este indeplinita. Deoarece programul nu este
convergent in primul pas, se stabilesc iterativ limite admisibile mai mari pentru INL
pana la obtinerea convergentei. Datorita timpului de calcul foarte mare, sunt putine
sanse ca INL admisibil sa fie stabilitd in mod ,inspirat” aproape de valoarea optima.
Un alt dezavantaj este acela ca programul, lucrand cu seturi de matrici liniare
(vectori), nu poate valorifica simetria distributiei individuale a erorilor liniare si
patratice.
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Tinand cont de observatiile facute mai sus, va fi propusd in continuare o
metoda care minimizeaza simultan, la fiecare pas, atat eroarea liniara cat si cea
patratica. Metoda va uza de proprietatile de simetrie ale celor doua tipuri de
distributii, in scopul obtinerii unui compromis avantajos. Deoarece segmentul mai
semnificativ_al CNA prezentat in capitolul 2 este comandat de 5 biti, metoda va fi
implementatd pentru o arie de 32 elemente (cu un element nefolosit).

Comparatia cu metodele prezentate in bibliografie, chiar daca acestea
utilizeaza arii de dimensiuni diferite, este posibila deoarece atat aria cat si eroarea
sunt normalizate.

Se adopta astfel o arie de 6x6 elemente, ale . .
caror colturi nu vor fi ocupate cu surse unitare,
pentru a rezulta 32 elemente, conform fig.3.13. Se I Y,

imparte aria in patru zone sau grupuri de cate 8
elemente. Zonele sunt notate de la I la IV si sunt
simetrice doua céate doud fata de centrul comun.
Compensarea perfectd a erorii liniare prin comutarea

succesivd a elementelor simetrice fatd de centrul . Il I .

comun, cate unul din fiecare zona (in ordinea in care
au fost notate zonele), duce inevitabil la acumularea
erorilor patratice, indiferent de unghiul 8. Fig.3.13 Aria de 32 elemente

Pentru pastrarea erorii liniare in limite cét
mai mici, se impune ca fiecare set de 4 elemente, incepand de la primul element, sa
contind obligatoriu ciate un element din fiecare zond. Ordinea dupd care insa se
selecteaza pozitia urmatorului element din urmatoarea zona va fi datd de un alt
algoritm.

Tinand cont de simetria distributiei erorilor patratice si de faptul cd suma
algebrica a tuturor erorilor pdtratice din arie este zero, se deduce usor cd suma
algebricd a erorilor patratice din fiecare zona de la I la IV este zero. In etapa 1,
folosind un program scris in Matlab, se testeaza fiecare din cele 8!=40320
combinatii posibile in zona I (celelalte zone contin seturi de erori identice, in absenta
erorii_cu distributie liniard) si se retin cele aproximativ 50 secvente distincte care,
pentru orice k intre 1 si 8, nu genereazd un INL mai mare decat INL global minim
caIcuIatADrin program.

In etapa 2 se ordoneaza intr-o matrice virtuala (4 linii, 8 coloane) valorile
erorii_ combinate din fiecare locatie pentru fiecare din cele 4 zone, dupa ordinea si
implicit dupa pozitia aferentd, rezultata in etapa 1. Dacd se considera 8 valori
echidistante ale unghiului 8 (intre 0 si 360 grade), se obtin 8 seturi de matrici.

In etapa 3, pentru fiecare din cele 50 secvente rezultate in etapa 1 se
testeazd INL in cazul matricilor erorilor combinate aranjate in etapa 2, pentru
fiecare k cuprins intre 1 si 32 de-a lungul intregii arii. Regula dupad care se comuta
elementele este cate unul din fiecare zond, dar fard a respecta neaparat succesiunea
sugerata in figura 3.13. Prin program, regula (ordinea de selectare a zonelor din
care se comuta pe rand cate un element) se poate schimba la fiecare ciclu de patru
comutdri, Tn functie de eroare integrald minima obtinutd de-a lungul intregii
secvente.

Practic, se realizeazd o suprapunere a operatiilor de compensare a erorii
liniare, respectiv _a erorii patratice. La final se selecteaza secventa care genereaza
cel mai mic INL global pentru orice 8.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in fig.3.14 iar secventa optima de
comutare in /layout a elementelor unitare - in fig.3.15.
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INL in cazul erorii combinate normalizate
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INL pentru 8 valori echidistante ale lui teta
o
T
|
|
|
|
|
|
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Numarul elementului unitar comutat

Fig.3.14 Variatia INL pentru secventa optima de comutare

Dupa cum se poate constata din fig.3.14, INL este cuprins intre aproximativ
-0,65 si 40,65 indiferent care este unghiul 8, adica indiferent care este
amplasamentul cipului pe wafer. Aceasta limita de eroare este cu doar 30% mai
mare decat valoarea ideald a erorii minim posibile. In figura 3.15, in secventa
optima de comutare a surselor de curent unitare, al 32-lea element nu se mai
foloseste. Optimizarea secventei de comutare fiind efectuatda pentru un numar
limitat de valori discrete ale unghiului 6, este de interes cum variaza INL maxim
atunci cand 6 variaza cu pasi mult mai mici intre 0 si 360 grade pentru a se verifica
daca performanta obtinuta se poate garanta oricare ar fi amplasamentul cipului pe
wafer.

35
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— pOBe
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24 | 27 | 29 5 25 | 14
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28 | 31 | 17 | 19 7 26
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Fig.3.15 Secventa optima de comutare
a surselor de curent unitare

Considerand ca baza de comparatie lucrarile foarte recente [38] si [89] in

care se aplica metoda ,0Q3 Rotated Walk”, se poate constata in fig.3.16

superioritatea solutiei propuse in aceastd teza, care prezintd o dependentd mult mai

IML in cazul erotii combinate normalizate functie de teta
13 T T T T T

secventa de comutare prezentata in [38]

0.g

IMNL

0.8
0.7 secventa de comutare propusa in teza

0.6

0.5

0.4 | | | | | | |
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Pozitia unghiulara a cipulul pe wafer

Fig.3.16 Dependenta lui INL maxim, rezultat prin aplicarea secventei de comutare a
surselor de curent unitare, de pozitia unghiulara a cipului pe wafer
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redusd a erorii de acumulare de pozitia cipului pe wafer. Practic (INLMaxim)mediy_a
scazut de la 1,01 la 0,61, deci cu aproximativ 40%.

In plus, se constatd prezenta unui optim in jurul unghiului 6=180°. In acest
caz insa matricea asociatad de erori nu contine eroarea normalizatd maxima (=1).

Cu toate acestea, observatia este extrem de utild deoarece permite
avansarea propunerii de a defini patru zone pe wafer corspunzdtoare a patru
sectoare de cite 90° . Pentru sectorul axat pe unghiul 8=180° (135%°<8<225%) se
aplicd secventa deja propusa in matricea din fig.3.15. Pentru celelalte trei sectoare
se a:)plicé secventele rezultate prin rotirea aceleiasi matrici cu 90°, 180°, respectiv
270",

Bineinteles, la realizarea interconexiunilor dintre iesirea codorului
termometric si /atch-ul care furnizeaza semnalele de comanda ale comutatorelor
electronice ce controleaza aria de surse unitare, se vor utiliza masti diferite pentru
fiecare sector de pe wafer, conform cu cele discutate mai sus. Eroarea rezultata este
reprezentatd in fig.3.17 cu linie continud si este comparata cu eroarea generata
prin aplicarea aceleiasi secvente unice pe intreg waferul. Conform asteptarilor,
pozitiile defavorabile pe wafer corespund unghiurilor 8 de 45°, 135° 225° sj 315°
cand matricea erorilor contine eroarea normalizatd maxima egald cu 1. Acest lucru
se poate constata si in fig.3.12 corespunzatoare lui 6=45°.

Pe ansamblu, metoda rotirii matricilor conduce, in medie, la o reducere
suplimentara a (INLmaxim)meqi, de la 0,61 la 0,54.

Pe baza informatiilor furnizate de diagramele din lucrarea [38] au putut fi
facute deductii cu privire la parametrii procesului tehnologic ce caracterizeaza

Reducerea INL prin metoda rotirii matricei erarilor
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Fig.3.17 Reducerea INL prin metoda rotirii matricei erorilor
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efectul de neimperechere al elementelor unitare. S-a putut astfel stabili cu relativa
precizie un factor de scalare de 10:1 intre eroarea de imperechere normalizata si
eroarea maxima de imperechere exprimata in unitati LSB. Cu alte cuvinte, prin
metoda conceputd, INLmaximpsg;® (1/10)INLmMaximpormalizat=0,06LSB.

Dupa cum se va vedea in capitolul urmator, aceasta performanta
influenteaza nemijlocit si comportamentul dinamic al CNA prin reducerea armonicilor
parazite din spectrul semnalului de iesire al convertorului.

3.1.3 Reducerea efectului impedantei de iesire limitate
folosind secvente de comutare speciale

Atunci cand finsa comportamentul dinamic (la Tinaltd frecventa) al
convertorului numeric-analogic raméane pe plan secund (cazul CNA de consum redus
si pret scazut folosite in retele de senzori) se poate reduce complexitatea
convertorului prin renuntarea la utilizarea cascodelor in implementarea surselor de
curent. Efectul impedantei mici de iesire a surselor de curent poate fi compensat
printr-o secventa speciald de comutare a acestora.

Construind modelul matematic al convertorului propus in capitolul precedent
si prezentand pentru sursa de curent unitara o rezistenta de iesire de valoare data
de relatia (3.15), prin simulare Matlab s-a obtinut diagrama din fig.3.18.
Convertorul are inclusa corectia de castig efectuata pentru capatul scalei.

Comparand fig.3.18 cu fig.3.5 se constata ca practic s-a obtinut aproximativ
acelasi rezultat, dar folosind un simulator de nivel comportamental mai scazut decéat
al simulatorului OrCad. Concluzia este cd o descriere corectad a modelului

0.9

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

INL [LEE]

0.3
0.2
0.1

0

01 1 1 ! ! !
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cod

Fig.3.18 Simularea Matlab a efectului impedantei de iegire limitate a CNA

matematic al convertorului permite obtinerea unor rezultate relativ precise folosind
simulatorul Matlab si cu avantaje nete in privinta timpului de calcul.

In ce priveste modul de conectare succesiva a elementelor unitare din aria
consideratd, contrar secventei optime care minimizeaza INL, se gdsesc la polul opus
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douad secvente de comutare care permit acumularea maxima de eroare integrala fie
catre valori pozitive fie catre valori negative. Deoarece avem ca scop reducerea INL
de la valorile pozitive reprezentate in fig.3.18, cauzate de rezistenta finita a surselor
de curent unitare, este de interes evaluarea maximumului ,negativ” generat prin
conectarea sistematicd si consecutivd a elementelor (secventa minimald) in
ordinea crescdndd a erorilor lor de ambele semne. Initial nu se ia in considerare
valoarea finita a rezistentei de iesire a elementelor.

Erorile cu distributie liniard care contribuie la acumuldri negative pentru un
anumit unghi 6, vor contribui la acumuldri pozitive pentru unghiul 6+180°. In
concluzie ordinea de comutare va fi determinatad doar de distributia erorilor patratice
care_nu_depinde de unghiul 8, erorile crescand incepdnd din centrul ariei spre
extremitati. Efectuand evaluarea pentru opt seturi de matrici, corespunzatoare a opt
valori echidistante ale unghiului 8, se obtin diagramele din partea inferioara in

fig.3.19.
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Fig.3.19 Seturile INL corespunzatoare secventei minimale, cu R-ies finita si ideala

in a doua etapd, simularea se efectueazd considerdnd fiecare element ca
avand o rezistenta de iesire finita data de relatia (3.15). Rezultatul combinatiei celor
doua comportamente neideale este reprezentat in fig.3.19 in partea superioard. Se
poate constata ca INL a scazut de la 0,9 LSB (vezi fig. 3.18) la circa 0,3 LSB. In
continuare, pentru Tnjumatatirea acestei erori se poate aplica aceeasi metoda ca si
cea al carei efect este prezentat in fig.3.7, privind compensarea de offset a
convertorului.

Deoarece in aceastd metoda exista o ordine prestabilitd de conectare a
elementelor, incepand din centrul ariei, nu pot fi aplicate tehnici DEM (dynamic
element matching) pentru imbunatatirea comportamentului dinamic al CNA. Solutia
oferitd aici este insa foarte utild in aplicatii in care viteza convertorului nu joaca un
rol esential.
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3.2 Masuri pentru reducerea influentei erorilor
de natura stohastica asupra preciziei convertorului

in acest paragraf se va face o analiza teoreticd detaliatd si se va verifica prin
simulare felul in care precizia convertorului este influentatd de erorile stohastice
de imperechere ale elementelor unitare din structura CNA. Evaluarea acestor
erori se va face prin aprecierea efectului lor asupra deviatiei standard o a
tensiunii maxime de iesire a convertorului. In aceasta situatie, toate elementele
unitare din arie contribuie cu erori individuale la efectul global.

Abordarea acestui aspect are la baza legile statistice privitoare Ia
componente integrate, formulate de Pelgrom in 1989 [48], confirmate peste ani
[49] si sustinute de un numar de peste 250 citari bibliografice in baze de date ISI.
Aceste legi se refera la procesul de generare a erorilor de imperechere care isi au
originea in distanta scurta de corelatie intre evenimentele care le genereazd, in
raport cu dimensiunile tranzistoarelor. In aceasta categorie se includ fluctuatii locale
ale mobilitatii purtatorilor de sarcina, o anumita granularitate a oxidului de poarta
etc.

Exista insa si un proces de generare a erorilor de imperechere cauzat de
distanta mare de corelatie intre evenimentele care le genereaza, raportatd la
dimensiunile tranzistoarelor [48], [87], [88]. Cu alte cuvinte, imperecherea
componentelor este dependenta si de distanta intre tranzistoare de-a lungul cipului
si mai ales de-a lungul wafer-ului si isi are originea in procesele de fabricatie si
oxidare a wafer-ului. Desi aceste procese sunt deterministice, cum pozitia originala
a cipului pe wafer devine necunoscuta dupa incapsulare, ele sunt tratate de cele mai
multe ori ca procese stohastice aditionale [61]. Parametrii lor sunt astfel, de multe
ori, inclusi in specificatiile de proces ce caracterizeaza comportamentul stohastic.

Obiectivul propus in acest paragraf este de a calcula si de a verifica prin

simulare deviatia standard oy a tensiunii

vdd maxime de iesire V,y corspunzdtoare

codului maxim aplicat convertorului din

Vsa fig.2.11. In acest cel mai defavorabil caz,
ﬂ‘ toate sursele de curent unitare
injecteazad curenti prin rezistentele Rg si

VgD—| Ry si deci toate tranzistoarele vor

contribui  cu erori  stohastice de
imperechere la valoarea asteptata a

Vo_u tensiunii de iegire. Aceasta ne va furniza

LY o} importanta informatie privind
R8 neliniaritatea integrala a CNA.

Fd In primul rand se calculeaza

deviatia standard o, pentru cea mai mica

tensiune de iesire nenuld, Vo,

_?_0 corespunzatoare rezolutiei sale

Fig.3.20 Sursa de current unitara analoqice; . AceaSté SiFuatieA este

prezentata in fig.3.20. Apoi, bazandu-ne

pe maniera in care tensiunea maxima de

iesire este obtinuta si folosind proprietatile distributiilor normale (gaussiene) se va
calcula oy.

Sursa de curent unitara este realizatd cu un tranzistor pMOS controlat de

tensiunea Vsg asigurata prin mecanismul bandgap. Raportul de aspect al

tranzistorului este W/L. Dimensiunile fizice ale rezistorului Rg sunt Wgg si respectiv
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3.2 - Masuri pentru reducerea influentei erorilor de natura stohastica 73

Lrg. Pentru simplitate, au fost omise din fig.3.20 comutatorul de curent din drena
tranzistorului pMOS, precum si iesirea complementara.
Se poate scrie astfel:

V, y =1, xRg, (3.23)

in care I, este curentul prin tranzistorul M lucrénd in regiunea de saturatie:

Bu

I,= 7 (Vsg - V)%, (3.24)

iar B, si Vp sunt parametrul de transconductanta, respectiv tensiunea de prag a
tranzistorului. Diferentiind relatia (3.24) si folosindu-ne de expresia precizata pentru
I,, se obtine eroarea absolutad a curentului unitar [48]:

I 21
AL, =AB, -4 - AVp - — Y (3.25)
Vsg - Ve

u

in continuare, diferentiind relatia (3.23) si folosindu-ne de relatia (3.25)
gasim prin normalizare eroarea relativa a tensiunii de iesire ,unitare”:

AV, A 2 AR
ou _ BBy _ X AV, +—2 (3.26)
Vo_u I3u VSG - VP R8

Considerand ca B, Vp si Rg prezinta distributii normale (gaussiene), se poate
scrie, conform [48]:

2 2 2
A A A AR A
02| BPu|_ Ze . o’ (avp )=, o®| = = TR (3.27)
B, ) WL wL Rg ) Weglng

Ecuatiile (3.27) exprima varianta (dispersia) lui B, Vp si Rg in functie de
parametrii de proces As, Ayp_Si A, Precum si de aria dispozitivelor. Deoarece B, Vp Si Rg
sunt mutual independente, varianta erorii relative a tensiunii de iegire se scrie:

2 2 2
ZAVOU =ﬁ+ 4 -%4. Ar

Vou ) WL (VSG'Vth)2 WL Weglps

Acum se poate deduce formula practicd ce ne furnizeaza deviatia standard
co=06(AV, ,) a tensiunii de iesire ,unitare”:

(0)

(3.28)

1
C W 2
AS ZBUTRB Ao, A
Cyg=Voul —+—x—"+—— (3.29)
| WL Vo u WL Wglps

in care B, este transconductanta procesului. Aceasta relatie este mai generala decat

cele furnizate de [48] si [68], intrucit se tine cont si de influenta impreciziei
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74 Studiul functionarii in regim static a convertorului numeric-analogic propus - 3

tehnologice a rezistorului conectat in nodul de iesire al convertorului. Deoarece

VO , poate fi privita ca o tensiune sub-bandgap, conform [59], R; din fig.2.2 si

relatia (2.12) si Rg satisfac relatia:

ﬁ_ Ve % (W/L)surse_curent_unitare (3.30)

- I

R8 Vo_u (W/L)sub-bandgap

in care Vg este tensiunea bandgap iar (W/L)sub bandgap €Ste raportul de aspect al
tranzistoarelor din fig.2.2.

In varianta propusa spre exemplificare in aceastd lucrare s-a adoptat
Vo u=0.5mV, Rg=85Q, W/L=250u/25u si WrgLrg=2W-L. Din specificatiile procesului
(0.35um CMOS) dispunem de: As=1,13 %-um, Ay=10,87 mV-.um, Agr =6,7%-pm si

Bu =67,4 pA/V2, Astfel se obtine deviatia standard oy:

60=0.5mVx1073x(0.02+4.334+0.36)%°=1.085pV. (3.31)

Ca si in concluziile formulate in [48] se observa ca termenul predominant de
sub radical este al doilea, insé neaparat in conditia neprecizatd de alti autori in
literatura, ca aria rezistorului de iesire (integrat) sa fie suficient de mare (in cazul de
fata, cel putin dublul ariei tranzistorului pMOS) [60]. Aceasta inseamna ca
principala cauza care genereaza erori de imperechere stohastice ramane fluctuatia
grosimii oxidului de poarta pe distante inferioare dimensiunilor tranzistorului.

In continuare, tensiunea maxima de iesire a convertorului, Vov, S& masoara
de-a lungul rezistoarelor Rg si Rg in situatia cand toate sursele de curent unitare
sunt conectate (fig.3.21). Pentru simplitate, s-au omis comutatoarele din drenele
tranzistoarelor pMOS, precum si iesirile complementare de curent.

@

WD—%HW ------- - E—E—{w ------- F

R9=31R&

Fig.3.21 Conectarea simplificatd a tuturor surselor de curent unitare din arie
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62 62
Vom = ZIujRS + D TuRs . (3.32)
=1 k=32

Tinédnd cont cd Ry=31Rg, pentru a pdstra in limite acceptabile al treilea
termen de sub radicalul din calculul (3.31) este neapdrat necesar ca Ry sa fie
construitd din 31 rezistente egale ca valoare si care au aria egald cu a lui Rg. In
acest fel Vv devine:

62 62 31 62 62
Vo = ZIUsz + ) (IukZRsij =D IRg+ Y (I 31Rg) =
j=1 k j=1 k=32

=32 i=1
62 62 (3.33)
= Vot 2 (31v Jk)
j=1 k=32

si toti cei 62+31 termeni sunt mutual independenti. Se stie ca varianta unei sume
de termeni independenti cu distributie normald este suma variantelor fiecarui
termen. De asemenea, varianta produsului dintre un numar pozitiv si o marime
cu distributie normald este data de produsul dintre patratul numarului si varianta
marimii respective. Astfel, varianta tensiunii Vyy se calculeaza:

g = 6202 +31x31°02 = 2985307,

iar deviatia standard oy a lui Vv devine:
om=1730,=0.187mV.

Convertorul a fost simulat cu programul OrCAD folosind modelele PSPICE
disponibile ale componentelor din tehnologia CMOS 0,35pm. In _modele au fost
inclusi parametri speciali care au permis analiza de tip Monte Carlo a dispozitivelor
active folosite ce prezinta eroare stohasticd de imperechere. Analiza Monte Carlo a
inclus 200 de rulari ale programului, iar rezultatele simularii sunt prezentate in
fig.3.22.

Dupd cum se observd in figurd, deviatia standard o a tensiunii de iesire
maxime este de 0,18mV, deci este foarte aproape de valoarea calculata. In
distributia normala (gaussiana), in limitele de V,yx0 sunt cuprinse 67% din cazuri

20

P
[ R
t
0
F
S N £1152+ R
a
LT
p
) S O EEEEEES: CEEEEEY EEEEEEE SEETEEE: SR EEEr St NP
e
=3 O L e B o S LRI PPN
8 sessa pveen 5 Ee |
518.8n 511.0n 511.2n 511.4n 511.6m 511.8n 512.0n 512.2n E12.4n
Hax(U(Vout))
n samples = 208 sigma = 0808179781 nedian = B8.511596 Fecigma = 0.808539344
n divisions = 28 ninimum = 0.510988 90th %ile = 8.511793
mean = B.511575 10th %ile = B.511346 maximum = 0.5120874

Fig.3.22 Rezultatele simularii Monte Carlo a CNA
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(din cipuri). In limitele acceptate Vou+0,5LSB sunt cuprinse aproximativ 85% din
cazuri. Conform rezultatelor simularii si proprietatilor distributiilor normale, in
99,7% din implementarile in siliciu, tensiunea de iesire a convertorului se incadreaza
in limitele Voq=1LSB (Vom£30).

O precizare importanta mai trebuie totusi facuta pentru a putea considera
intru totul corectd dimensionarea tranzistoarelor din structura convertorului.
Parametrii de proces care caracterizeaza comportamentul stohastic includ si erorile
deterministice cauzate de gradienti (ele sunt incluse in cele de natura stohastica
deoarece pozitia originald a cipului pe wafer devine necunoscuta dupa incapsulare).
Ori, cum erorile graduale au contributie comparabila cu cele stohastice si au fost
deja minimizate prin solutiile propuse in paragraful precedent, calculele si
rezultatele simularilor de mai sus sunt mai mult decat acoperitoare [61]. Se
poate spune, fara a gresi prea mult, ca incadrarea tensiunii de iesire in limitele
admisibile de V,4*x0,5LSB poate fi peste 98%.

3.3 Concluzii la capitolul 3

Pentru aprecierea efectului erorilor cauzate de rezistenta finita de iesire a
tranzistoarelor ce formeaza sursele de curent ale convertorului, in primul
subparagraf din capitol a fost stabilit modelul electric al noului circuit (fig.3.2) ce
pune in evidenta influenta codului de comanda asupra tensiunii de iesire a CNA. Pe
baza acestui model s-a demonstrat ca eroarea de liniaritate integrald, INL, este
aceeasi cu a unui convertor ipotetic fara segmentare. De asemenea, s-a aratat ca
atunci cénd nu se folosesc cascode ci tranzistoare simple in constructia surselor de
curent, eroarea integrald nu depinde de valoarea rezistentei de sarcind pentru
structura propusa, indicand astfel posibilitatea scaderii semnificative a_consumului
de curent de la sursa de alimentare. In plus, au fost oferite solutii concrete pentru
mentinerea INL in limitele admisibile, simultan cu mentinerea complexitatii reduse a
convertorului. Pentru a se verifica incadrarea in parametrii statici, a fost conceputa
si folosita la simulare o schema de test originald, care permite verificarea preciziei
oricarui tip de convertor numeric-analogic ce poate fi modelat in mediul de
proiectare OrCAD pe baza unei librarii de componente specifice tehnologiei utilizate.

In subparagraful 3.1.2 a fost stabilit un algoritm original prin care se
gaseste matricea ce contine secventa optima de comutare a tranzistoarelor-surse de
curent unitare afectate de erori graduale, care minimizeaza la fiecare pas (cod) si
indiferent de pozitia cipului pe wafer, eroarea integralda a convertorului. Rezultatele
obtinute au fost net superioare celor raportate de lucrari foarte recente publicate in
reviste IEEE. Tot aici, valorificind comportamentul mai favorabil din punct de vedere
al valorii INL maxime pentru anumite unghiuri de dispunere a cipului pe wafer la
aplicarea secventei optime, a fost gdsita o noud metoda pentru reducerea in
continuare a erorii integrale a CNA. Metoda a presupus subimpartirea waferului in
patru sectoare egale si aplicarea a patru secvente distincte, obtinute prin rotirea
matricei optime cu multipli de 90°.

In al treilea subparagraf s-a aratat cum pot fi reduse pretentiile asupra
rezistentei de iesire finite a surselor de curent unitare si deci cum pot fi relaxate
specificatiile de proiectare privind precizia convertorului. Stabilind o secventa de
comutare speciald a tranzistoarelor din arie, tranzistoare afectate de erori de
imperechere graduale, s-a putut compensa in proportie de circa 66% efectul
impedantei de iesire limitate a acestora.
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in paragraful 2 s-a analizat efectul erorilor stohastice de imperechere a

tranzistoarelor-surse de curent unitare asupra preciziei convertorului si s-au dedus

noi relatii ce caracterizeaza comportamentul sdu ,statistic”. Aceste relatii, cu grad

de generalitate mai mare decét in referintele bibliografice, au permis dimensionarea
corecta a elementelor convertorului numeric-analogic.
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Capitolul 4

ANALIZA FUNCTIONARII DINAMICE A CNA
PROPUS SI SOLUTII PENTRU IMBUNATATIREA
PERFORMANTELOR

Analizele efectuate si solutiile propuse in acest capitol vor viza gasirea celui
mai bun compromis intre performanta dinamica a convertorului ce constituie
obiectul tezei si care prezinta iesire nesimetrica, pe de o parte si obtinerea unui cost
mic de fabricatie (simplitate) si a unui consum redus de la sursa de alimentare, pe
de alta parte.

Astfel, in primul paragraf se va elabora modelul matematic al convertorului
propus ce include ca sursa de eroare doar efectul impedantei de iesire limitate a
surselor de curent din structura sa. Va fi prezentat calculul raportului semnal pe
zgomot si distorsiune, SINAD si al parametrului SFDR (gama dinamica efectiva a
convertorului), valorile teoretice obtinute fiind apoi confruntate si validate prin
rezultatul simularilor efectuate cu programul Matlab.

Tot aici se va argumenta posibilitatea de renuntare la configuratia cascoda
pentru sursele de curent ale convertorului, demonstréndu-se ca numadrul de biti
adoptat in exemplul de proiectare pentru structura propusd in teza se situeaza la
limita la care inca se mai pot utiliza simple tranzistoare ca si surse de curent unitare.

In paragraful al doilea se va elabora modelul matematic al convertorului propus
ce include doar efectul erorilor de imperechere. Apoi, folosind mediul Matlab se va crea
modelul combinat ce include ambele tipuri de comportament neideal. Vor fi astfel
evaluati in mod global prin calcul si simulare principalii parametri de regim dinamic ai
convertorului analog-numeric: SINAD, SFDR, distorsiunea de intermodulatie de ordin
3, IMD3, precum si numarul efectiv de biti ai convertorului, ENOB.

In paragraful al treilea se va pune in balanta relativa degradare a spectrului
semnalului _de iesire (constatatd in paragraful 2), cauzatd de sursele de eroare
mentionate mai sus, agravante in contextul utilizarii tipului de iesirie nesimetrica, cu
posibilitatea aplicarii unei metode originale de eliminare a gliciurilor, ce obligd insa la
adoptarea acestui tip de iesire pentru CNA. Cu alte cuvinte, ce se va pierde prin
neutilizarea cascodelor, nici a iesirii simetrice, se va castiga prin eliminarea principalei
cauze care polueaza spectrul de iesire [2], [8], [13], [14], [21], [41], [68].

4.1 Analiza influentei impedantei de iesire limitate
asupra comportamentului in regim dinamic al CNA

Chiar daca CNA propus in aceasta lucrare nu este dimensionat pentru
functionare la Tnalta frecventa, analiza in regim dinamic este intotdeauna necesara
si vizeaza evaluarea deteriorarii puritatii spectrale a semnalului de iesire al
convertorului la aplicarea unei unde sinusoidale de intrare.
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4.1 - Analiza influentei impedantei de iesire limitate 79

Practic, spectrul semnalului de iesire este obtinut prin aplicarea unei
succesiuni de coduri binare corespunzatoare esantioanelor unui semnal sinusoidal si
este analizat iIn gama de frecventda de pana la jumatate din frecventa de
esantionare. Deoarece aceasta gama difera de la un convertor la altul, frecventa
semnalului de test se normalizeaza la frecventa de esantionare, analiza spectrala
efectudndu-se in domeniul 0+0,5.

Pentru convertorul cu impedantd de iesire limitata care, pe langa zgomotul
de cuantizare, prezinta si armonici parazite ale semnalului de test, raportul semnal
pe zgomot si distorsiune SINAD, la scara liniara, se defineste (§1.2.2):

SNAD | =4 P P (4.1)
er Pzg,q + Ps Pzg,q + Z Pk
k=2

in care P, este puterea semnalului de test sinusoidal , iar P, este puterea mediata in
timp a erorii convertorului real, formata din puterea zgomotului de cuantizare P, q
considerat ca si zgomot alb si puterea totald a armonicilor nedorite, P.

In capitolul precedent s-a demonstrat prin intermediul relatiilor (3.1)+(3.7)
ca din punct de vedere al impedantei de iesire, comportamentul convertorului
segmentat este acelasi cu al convertorului fara segmentare si rezistenta de sarcina
R’. Rescriind relatia (3.7) folosind R’ si considerand I,>>Vpp/R, (I, fiind curentul
unitar iar R, rezistenta de iesire a sursei de curent unitare) se obtine:

VO(X);IHR'-+ZIUR'.L (4.2)
1+ X T+p-X
R

u

in care X este valoarea zecimald a codului de comanda, iar p aratd cat de mica este
R’ in raport cu Ry.
Eroarea care se comite la aplicarea codului X este:
X X
AV, (X)=I,R'X - R"— > =] R--P % (4.3)
I+p-X l+p-X

Folosind metoda descrisd in [68], puterea erorii generate la aplicarea
codului X (si deci dependenta de X din cauza impedantei de iesire finite) se obtine
prin compararea esantionului real cu tensiunea ideald de la iesirea unui CNA cu
numar infinit de biti (cu variatie liniara) si medierea pe perioada de esantionare,
conform relatiei (4.4):

T

. 2
1 3 t s R'I2 , [ p-X?
P.(X)=— [ [AV,(X) - (— I, RHP*dt=—L 4+ R'T? .| —2—| = ,
o (X) T 1[ o (X) = (LRI > |\ Tra X (4.4)

S €s

o
13

]

2
=P, 4 + P.(X)
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in relatia (4.4) termenul care nu depinde de X a fost identificat ca fiind puterea
zgomotului de cuantizare, Pgq.

In continuare se adoptad ca si semnal de test succesiunea de coduri de la
iesirea unui CAN ideal pe N biti, atacat cu o unda sinusoidald full scale de

o RV . . ~ N-1 .
componentd continu si amplitudine egale cu R'[ - —=* =R'[ -27 si de

frecventa normalizata —— . Valoarea in zecimal a codului ,n” din secventa este data

€S
de expresia (4.5):

X(n):ZN_l+2N_lsin(2n-L-nj+s (4.5)

€s

in care e este eroarea de cuantizare, care se considera zgomot alb deoarece
numarul de biti N al CNA adoptat este suficient de mare. Puterea P; a semnalului de
test este data de relatia (4.6):

(2N—1)2

P, =R'I- =R'TZ - 22N, (4.6)

Pentru calculul lui P, si deci al lui P.,, necesare la calculul SINAD cu relatia
(4.1), se inlocuieste (4.5) in (4.4) (fara € deoarece efectul ei major a fost luat deja
in considerare) si se mediaza P.(X) pe o perioada a semnalului de test, adica dupa
un numar de esantioane egal cu f./f. Conform metodei [68] se obtine pentru acest
convertor:

2N-3
SINAD | = 2 ‘ (4.7)
— 4+ 27 p'24NT
12 P
in care p’ este dat de expresia (4.8):
p'= p __. (4.8)
Il+p-2""
Exprimand SINAD in dB se obtine:
SINAD = 6,02 -N +1,76 — 10 1g(1 + 81 p'*-2*N"%) [dB]. (4.9)

Pentru un convertor cu impedanta de iesire foarte mare, la care p'=p—0,
ultimul termen din expresia (4.9) devine neglijabil iar zgomotul de cuantizare devine
dominant, regasind pentru SINAD expresia data de relatia (1.2). Pentru un astfel de
convertor, daca N=10, se obtine SINAD=61,78dB.
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v A

Reprezentarea SINAD functie de raportul R’/R, pentru un convertor pe 10
biti este prezentata in fig.4.1.

| | | | | |
| | | | | |
\\\\\\ oq - ______v______vr______+t______1_______]
Cc---- k- j-----E------Cb--C-C---f--_-_C---f-----—-ft-----Z”-H
\\\\\\\ e B e
HHHHHH—UHHHHHHHHHHHHHHmHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
| i i i i i
\\\\\\\ T | O H
\\\\\\ _L\‘\\\\\T\\\\\\7\\\\\\+\\\\\\4\\\\\\4\\\\\\\
I I | | | |
\\\\\\\ [ e e B R N
_, | | | | |
| | | | | |
C - dF-d-----CcC-C-C-C-C-C-Et-C--C-C-Z-Zf--C-Z-Z-Z-—ft-—-—Z-Z—-Z—-—Z-Z—4Z-Z-Z-Z-Z-Z-—
Huuuuuﬁﬁu el e e e |
\\\\\\\ |
\\\\\\ [ e e S T
\\\\\\ —HT‘\\\\\T\\\\\\T\\\\\\+\\\\\\+\\\\\\+\\\\\\\
\\\\\\\ - ____-______v______+r______+r______1______]
| | | | | |
\\\\\\ _L\‘\\\\\r\\\\\\r\\\\\\k\\\\\\k\\\\\\p\\\\\\\
| | | | | |
| | | | | |
,( I I I I I
o o o o o o o o
N~ © Yo} < (<} 8V —

[ap] avNIS

BUPT

N

fig.4.1 printr-o abatere de la cdderea liniard a SINAD in extremitatea sa dreapta. In
latia (4.9)

diagrama din
in re

a difere de p abia atunci
a pe

ficativ de valoarea 1, fapt care se

teres si deci

incepe s
a in

Iy

R’/R, pentru un CNA pe 10 biti

’

ta lucrare, ce nu utilizeazd cascode

pentru cresterea impedantei de iesire (pentru care, potrivit valorilor adoptate spre

R/Ru

Fig.4.1 Dependenta SINAD de raportul p
10) si care se manifest

acap
a semni

1%

ro:
a.

o

a

propus in aceas
85Q/108MQ~7,87-1077) se obtine o pierdere de

aproximativ 4,35dB in valoarea SINAD. Aceasta se poate constata si din fig.4.1,

loarea SINAD nu mai prezint

p.

tile trasate cu linie continu

age

Analizand relatia (4.8) se constat

cand factorul de la numitor se departeaz
intdmpld pentru valori p>10™ (pentru N
Pentru convertorul

ds

3 zond oricum va

se poate considera p’

v

exemplificare in paragraful 3.2, p
urmarin

aceast



82 Analiza functionarii dinamice a CAN propus si solutii - 4

Inlocuind in relatia (3.8) raportul R’/R, cu p, se obtine:

2
INL = pXTm"[LSB 1 (4.10)

Daca se aplicd acestui convertor metoda de comanda a ariei de surse de
curent unitare descrisa in paragraful 3.1.3, pe baza rezultatelor simuldrilor din
fig.3.18 si fig.3.19, INL se reduce de aproximativ trei ori. Rescriind relatia (4.10)
pentru acest caz se obtine:

X2 INL
INLech — pech 2 max [LSB]E P )

(4.11)

Din relatiile (4.10) si (4.11) rezultd cd p.cn_este de circa trei ori mai mic
decét p. Practic, din punct de vedere al influentei impedantei de iesire asupra
comportamentului convertorului, aplicarea metodei mentionate este echivalenta cu o
crestere virtuald de circa trei ori a impedantei de iesire a surselor de curent unitare.
In aceste conditii, folosind in relatia (4.9) valoarea p.n=2,62:10" se obtine pentru
SINAD valoarea de 61dB, adica deprecierea acestuia fatd de cazul unui CNA ideal pe
10 biti este sub 1 dB. Acest lucru se poate constata si pe diagrama din fig.4.1 daca
se urmaresc sdgetile cu linie intrerupta.

Parametrul SINAD ne furnizeaza o informatie utild cu privire la puterea
totala a erorii pe care o manifesta un convertor numeric-analogic. In multe aplicatii
insd, este mai util de cunoscut felul in care aceasta eroare este distribuita in
domeniul frecventa si in special cat de mari sunt armonicile din spectrul semnalului
de iesire. Din acest motiv, analiza urmatoare va viza evaluarea si verificarea prin
simulare a parametrului SFDR al convertorului care prezintd impedanta finita de
iesire. Analiza teoretica a fost efectuatd folosind metoda matematica descrisa in
[68].

Atacand convertorul, al carui comportament este descris de relatia (4.2), cu
secventa descrisa de relatia (4.5) in care neglijam eroarea de cuantizare, se obtine:

2 A +sina)
1+p-2N"(1+sina) (4.12)
1
1+ 25 pisina

V,(X)=I,R"

= VoDc - KAC

unde g = 2n~L'n , iar p’ e dat de relatia (4.8). Relatia de mai sus a fost

€S
prelucratd in asa fel incét sa se separe componenta de curent continuu (primul
termen, care nu depinde de o) de componenta de curent alternativ (al doilea
termen). Deoarece in evaluarea SFDR conteaza doar raportul intre puterea
fundamentalei si puterea celei mai mari armonici, se va face abstractie de semnul si
coeficientul Kuac al celui de-al doilea termen. Asadar, dezvoltand in serie Taylor
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1

raportul si folosind relatiile trigonometrice care exprima (sina)*
1+ 2N "p'sin o

in functie de sin(ia) si cos(ia), cu i=0...k, s-a constatat ca amplitudinea armonicilor

de rang din ce in ce mai mare este descrescatoare. Prin separarea fundamentalei de

amplitudine relativa A, si a urmatoarei armonici de amplitudine relativa A,, se obtine

valoarea SFDR la scara liniard data de relatia [68]:

2

2

1+ 41 -2 "p

SFDR L=Pl=(:1j i s 2N(lp' p') (4.13)
2

Considerand si aici exemplul de proiectare folosit la evaluarea SINAD, cu
N=10, p’~p=7,87-10" si deci 2V*p'<<1, se obtine cu bun& aproximatie:

2
SFDR | = (21J . (4.14)
p

2N

Exprimand SFDR in dB se obtine [68]:
SFDR=-20Ig(p)-6(N-2) [dB]. (4.15)

Reprezentarea SFDR functie de raportul p=R’/R, pentru un convertor pe 10
biti este prezentata in fig.4.2 cu linie punctata.

Relatia (4.15) exprimd valoarea SFDR determinatd exclusiv de influenta
impedantei de iesire finitd. Atunci insa cénd raportul p= R’/R, este foarte mic,
amplitudinea armonicilor importante coboard sub nivelul de zgomot si expresia
SFDR datd aici nu mai poate fi valabild. Din acest motiv au fost efectuate simulari
Matlab prin care sa se determine valoarea reala a SFDR pentru valori particulare ale
lui p din zona de interes (p=i-10"7, cu i=1+10, respectiv =20 si i=0,1). Rezultatele
obtinute au fost marcate cu cruciulitd pe diagrama din fig.4.2 Si confirma evolutia
SFDR pentru valori mari ale lui p (>10°), datd de relatia (4.15). In acelasi timp este
furnizata limita superioara a SFDR impusa de nivelul de zgomot, la circa 84dB,
indiferent cat de mic este p.

Pentru obtinerea spectrului de iesire corespunzator comportamentului real al
convertorului a fost generatd si aplicatd o succesiune de 2!3=8196 esantioane.
Numarul de esantioane a fost ales a fi o putere a lui 2 pentru usurarea calculelor
transformatei Fourier rapide (FFT). Din acelasi motiv, unda sinusoidald a fost
»Scalatd” pentru a fi axata pe zero, evitandu-se calculul componentei continue care
nu prezintd interes aici. Pentru evitarea produsilor de intermodulatie care pot cade
in banda Nyquist, numarul de esantioane ce acopera o perioada a semnalului de test
si numarul total de esantioane au fost alese ca si numere prime intre ele, rezultand
o frecventd normalizatd a semnalului de test fi;=617/8192.

In scopul minimizarii zgomotului spectral cauzat de lungimea finita a
vectorilor de test in analiza FFT, au fost utilizate 32 secvente de test (de cate 8192
esantioane fiecare) si nu doar o singura secventd, ale cdror rezultate au fost
mediate, conform [38]; in fiecare din cele 32 secvente, faza semnalului de test a
fost generata aleator.
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a groasa si

1%

tii - 4

20-107.

7,87-107 (din exemplul de proiectare) si pecn=2,62-107 (din

exemplul de proiectare care foloseste metoda prezentata in paragraful 3.1.3)

10

7,87-107, respectiv p

arii dinamice a CAN propus si solu

5

In fig.4.3.a, b, c si d sunt prezentate spectrele si valorile SFDR pentru

Analiza function:
Pentru p

a

valorile obtinute au fost indicate si in fig.4.2 prin sagetile cu linie continu

p=011.10_7l pECh=2162'10_7l [Y
respectiv subtire.
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Ro=R/Ru
=R'/Rqy

Fig.4.2 Dependenta SFDR de impedanta de iesire a surselor de curent unitare,
prin intermediul lui p
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dB

continutul spectral pentru ro=7,87x10e-7
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Fig.4.3 Spectrul semnalului de iesire al CNA pentru: a) p=0,1-107, b) pecn=2,62-107,

c) p=7,87-107, d) p=20-10"
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Analizdnd diagramele de mai sus, se constata ca in fig.4.3.a. armonica a
doua este practic inexistenta (este sub nivelul de zgomot), in timp ce in diagramele
urmatoare, pe masura cresterii valorii lui p, ea devine din ce in ce mai semnificativa,
conducand la reducerea corespunzatoare a parametrului SFDR al convertorului.

Relativ la limita nivelului de zgomot (-84dB, conform fig.4.3.a),

impedanta de iesire obtinuta in exemplul de proiectare a condus la o pierdere de
10dB in valoarea SFDR (fig.4.3.c). Daca insd se minimizeaza influenta impedantei
de iesire folosind metoda descrisa in paragraful 3.1.3, atunci se pierd doar 2dB
(fig.4.3.b).
Pe caracteristica reald a SFDR functie de p din fig.4.2 acest caz corespude
aproximativ cotului caracteristicii. Se poate anticipa ca, atat din punct de vedere al
numarului de biti adoptat cat si al dimensiunii tranzistoarelor, acest convertor se
situeaza la limita la care inca nu este obligatorie utilizarea cascodelor in constructia
surselor de curent unitare. Aceasta ipoteza va fi verificata in cele ce urmeaza.

Examinand relatia (4.15) se constata ca fiecare bit suplimentar de precizie
conduce la o scadere cu 6dB a valorii SFDR. Pe de altd parte, limita superioara pe
caracteristica reald a SFDR, stabilita in principal de nivelul zgomotului de cuantizare,
devine mai ridicatd. Aceasta inseamna cd atingerea palierului _marcat cu linie
punctata ingrosata in fig.4.4 se va face pentru o valoare mult mai mica a lui p.

Caracteristica marcata cu linie continud corespunde convertorului pe 10 biti,
iar cea marcata cu linie punctata unui convertor pe 11 biti. Prin simulari ale SFDR
pentru p foarte mic (din zona palierului), pentru CNA cu un numar de biti N=10+14
s-a constatat o scadere a nivelului de zgomot de fond cu circa 7,5dB pentru fiecare
bit suplimentar de precizie.

140

120

100

80

60

40

20

Fig.4.4 Reprezentarea SFDR in functie de p=R’/Ru pentru N=10 si N=11
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Pentru ca SFDR al unui convertor cu un bit suplimentar de precizie sa nu se
deterioreze din cauza impedantei sale de iesire finite, pretentiile asupra valorii
acesteia cresc corespunzdtor la scaderea lui p cu Ap=(7,5dB+6dB)/20dB=0,675
decade. Cu alte cuvinte, impedanta de iesire a sursei de curent unitare trebuie sa
creascd de 10%%7°=4,73 ori. Conform cu relatia (3.15), acest lucru presupune o
crestere de acelasi numar de ori a lungimii L a canalului tranzistoarelor, cu pastrarea
raportului de aspect al acestora, ceea ce ar implica mai departe o crestere a ariei de
22,4 ori. Cresc astfel capacitatile parazite, timpul de stabilire si se deterioreaza
SFDR la frecventa mare mult mai rapid [68].

Dacd in relatia (3.15) se pastreaza L nemodificat si se scade curentul de
drend, atunci tensiunea de comandad a tranzistoarelor se apropie prea mult de
tensiunea de prag fluctuantd stohastic si se accentueaza neimperecherea curentilor
unitari. In concluzie, singura solutie viabild pentru convertoare cu N>10 este asadar
utilizarea cascodelor in constructia surselor de curent unitare.

Pana acum comportamentul dinamic al convertorului a fost analizat doar in
gama frecventelor joase si medii, la care efectul capacitatilor parazite ale
tranzistoarelor pMOS nu este inca vizibil. O modelare mai fideld a comportamentului
convertorului la frecventda mare ia in considerare valoarea complexa a raportului p,
data de relatia (4.16):

R' R' . .
pZ= 1 :R (1+J(DRuCu):p(l+J(DTu)
R u

(4.16)

u H J(Dcu

in care s-a neglijat capacitatea mult mai mica a Iui R’, iar C,=CywL. Relatia (4.16)
arata ca pentru frecvente ale semnalului de test mai mari decat 1/t, raportul p
creste iar SFDR, conform relatiei (4.15) ar scadea cu 20dB/decada. Relatia (4.15)
insa, In contextul cresterii lui p, devine imprecisa deoarece trecerea de la relatia
(4.13) la relatia (4.14) se bazeaz pe faptul cd 2V1p'<<1 sicd p=p"

Comparand evolutia SFDR in functie de frecventa pentru convertoare cu
mod de lucru in curent prezentate in literatura, [12], [20], [31], [41], [43], [46],
[47], [62], [63], [69], [71], s-a constatat o deteriorare a acestui parametru la
frecvente mari cu 15+18dB/decada.

O relatie analitica ce descrie SFDR ca functie de diversi parametri este totusi
dificil de obtinut din cauza complexitatii crescande a formulelor. Analizele efectuate
in acest paragraf nu acoperda, de exemplu, influenta cresterii frecventei de
esantionare sau a instabilitatii sale si nici influenta zgomotului propriu al circuitului
asupra valorii SFDR. Aceste studii pot constitui insa obiectul unor cercetari viitoare.

4.2 Influenta erorilor de imperechere
a tranzistoarelor asupra regimului dinamic
al convertorului

Considerand numarul de biti al convertorului N ca fiind un numar par, iar
segmentarea 50%, conform exemplului de proiectare, valoarea zecimala a codului
aplicat convertorului este:
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N
X =X+22X",

(4.17)
in care X’ este valoarea zecimala a segmentului de cod mai putin semnificativ, iar X"’
a segmentului mai semnificativ. Cu notatiile din paragraful 3.3, tensiunea de iesire a
convertorului obtinuta prin aplicarea codului X se scrie:

N

V,(X)=V, , X4V, , 22X",

(4.18)
in care VO u =IuR' si prezintd o deviatie standard o,. S-au considerat toate

sursele de curent din arie ca fiind necorelate si prezentdnd distributii normale.
Punand in evidentd acest lucru, V,(X) se rescrie:

N N
- - N
2 2 =
Vo(X) = (b - Vo )+ 227 byw - Vo we |s (4.19)
j=1 B k=1 B

in care byy si by sunt bitii din partea mai putin semnificativd, respectiv mai
semnificativa a codului de comanda.

Tinand cont de proprietatile operarii cu distributii normale, varianta sau
eroarea medie patratica ce afecteaza tensiunea de iesire a convertorului la aplicarea
codului X va fi data de relatia (4.20):

N\ 2

o2 (X)=X'c2+|22 | -X"o? = (X+2VX" )2 (4.20)

Aplicand convertorului unda sinusoidala full scale descrisa de relatia (4.5),
de components medie si amplitudine egale cu V

N-1 . A v
o 4 "2 siavand puterea P, datd

de formula (4.6), se poate calcula parametrul SINAD al convertorului (la scara
liniard) care prezinta erori de imperechere stohastice:

SINAD | = 41— P

— ., (4.21)
er Pzg,q + Ps

in care puterea semnalului de test si a zgomotului de cuantizare sunt deja cunoscute
din (4.7), iar puterea mediata a erorii de imperechere, P, se calculeaza plecand de
la relatia (4.20) cu:

b 0% (X) _(X+2¥X72
* R R' '

(4.22)
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Considerand suficient de mare numarul de esantioane din perioada, sau
numarul de perioade pe care se face medierea, atunci pentru convertorul cu
segmentare 50% :

N
= xXre Xmn _ Xl o 927 (4.23)
2 2
Inlocuind (4.23) in (4.22) si apoi (4.22) in (4.21) se obtine:
92N-3 72N-3
SINAD | = ~ (4.24)
1 v 2 E71 N 1 v 2 ﬁfl
Cvot22 (142Y) S4oli2
12 12
in care 5’0 = % este deviatia standard relativd a tensiuni de iesire
\Y
o u

unitare si deci a curentului unitar.
Exprimand SINAD in dB se obtine:

3N
, —+1
SINAD =6,02-N +1,76 —101g(1 + 30022 2" ) [dB]. (4.25)

Pentru un convertor cu imperechere foarte bund a elementelor unitare,
ultimul termen din expresia (4.25) devine neglijabil iar zgomotul de cuantizare
devine dominant, regasind pentru SINAD expresia data de relatia (1.2). Pentru un
astfel de convertor, daca N=10, se cunoaste deja SINAD=61,78dB.

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

SINAD , = 6,02 - N + 1,76 — 10 1g(1 + 35, 2N"") [dB].  (4.26)

Reprezentarea SINAD functie de deviatia standard relativd a curentilor
unitari, o,’, pentru un convertor pe 10 biti cu segmentare 5+5 biti (50%), este data
cu linie continua in fig.4.5, iar cea a convertorului pe 10 biti fara segmentare, cu
linie intrerupta.

Convertorul ce constituie obiectul acestui studiu a fost dimensionat conform
calculelor din paragraful 3.3 pentru incadrarea in limitele admisibile are erorilor sale
statice  cauzate de neimperecherea stohastica. Acesta prezinta un
0,/=1pV/0,5mV=2-103, ceea ce corespunde la o valoare SINAD de circa 60.2dB.
Degradarea SINAD din cauza erorilor mentionate este deci de circa 1,5dB.

Urmarind diagrama din fig. 4.5, aceeasi valoare a SINAD, in cazul
convertorului férd segmentare, s-ar fi obtinut pentru o,’~8-1073. Conform relatiei
(3.28), aria tranzistoarelor pMOS ar fi fost in acest caz de aproximativ patru ori mai
mica (pentru aceeasi valoare SINAD). Numarul tranzistoarelor utilizate ar fi fost insa
mult mai mare (2V-1, fatd de 2-2V21) |
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SINAD

10°
Sigma

Fig.4.5 Depenenta SINAD de neimperecherea elementelor unitare

Relativa supradimensionare a elementelor unitare se explica prin aceea
ca, in modul specific de obtinere a tensiunii de iesire pentru convertorul propus,
varianta echivalentd a partii din tensiunea de iesire generata de segmentul mai
semnificativ nu este proportionald cu numarul de rezistente unitare folosite in acest
segment, ci cu patratul acestora (conform proprietatilor de operare cu marimi cu
distributii normale).

In ceea ce priveste evaluarea SFDR functie de erorile stohastice, o expresie
analitica este destul de dificil de obtinut. Ea ar trebui sa plece de la descompunerea
tensiunii de iesire cvasisinusoidale (in trepte) intr-un set de N trenuri de semnale
dreptunghiulare, corespunzatoare aplicarii separate a celor N biti ai codului de
comanda. Contributia bitului MSB in generarea spectrului de iesire, bit ce produce
un semnal dreptunghiular cu factor de umplere 2 (pentru semnal de test - sinus full
scale) si de amplitudine afectatd de eroare stohastica, este usor de determinat.
Evaluarea contributiilor spectrale ale celorlalti biti presupune insa un calcul extrem
de laborios. Din acest motiv, mult mai practica este evaluarea SFDR prin
simulare Matlab.

Pentru aceasta, s-a considerat ca punct de plecare structura matricei
vectorilor de test folosita in paragraful 4.1, fara a lua in considerare influenta
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impedantei de iesire limitate a convertorului. Au fost in schimb alocate elementelor
unitare erori aleatoare in conformitate cu valoarea o,’=2-103 deterministice in
conformitate cu profilul erorii generate prin aplicarea secventei de conectare a
surselor de curent, prezentatd in fig.3.15. Erorile graduale (deterministice) au fost
scalate in concordanta cu datele furnizate de lucrarea [38]. Profilul utilizat al erorii
graduale este cel corespunzdtor unghiului de 315° de amplasare a cipului pe wafer
pentru care in fig.3.16 s-a pus cel mai pregnant in evidenta superioritatea
performantei statice a schemei de comutare propusa in teza fata de cea publicata in
[38]. Ambele secvente au fost aplicate pe structura propusa in tezd, iar valorile
SFDR obtinute sunt evidentiate in fig.4.6.a si b.

Corespunzator datelor de intrare pentru cele doua situatii (eroare statica de
mai _bine de doud ori mai mica in cazul secventei proprii) s-a obtinut o valoare a
parametrului SFDR cu circa 8dB mai mare pentru schema de comutare propusa fata
de cea indicata in [38].

Precizam ca valorile SFDR pentru cele doud cazuri au fost asemanatoare
atunci _cédnd profilul erorii statice a fost generat pe baza unghiului de 45° de
amplasare a cipului pe wafer. Trebuie astfel mentionat ca lucrarea [38] a raportat
performante statice si dinamice ale convertorului ce au corespuns celui mai favorabil
amplasament al cipului si nu celui mai defavorabil, asa cum in mod riguros s-a
procedat in capitolul 3.

Tot pentru rigurozitate, trebuie mentionat ca secventa propusa in teza nu
poate fi aplicatda decat dacd se folosesc cascode in realizarea surselor de curent
unitare deoarece, altfel, se vor combina efectele in privinta SFDR constatate in
fig.4.3.c si 4.6.a, pentru care deteriorarea acestui parametru este de neacceptat.

in acelasi timp, nici metoda de randomizare dinamica folosita pentru cresterea SFDR
prin medierea zgomotului spectral si publicata in [77] nu poate fi folositd deoarece
se bazeaza pe permutarea circulard cvasialeatoare a aceleiasi secvente.
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daB

dB

Fig.4.6. Reprezentarea spectrului semnalului de iesire in cazul prezentei erorilor de
imperechere stohastice (0,/=2-107) si deterministice generate prin aplicarea secventei de
comutare a surselor de curent unitare propuse in teza (a.) respectiv in [38] (b.)
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Mai_avantajoasa, in cazul de fata, este utilizarea secventei minimale
pentru cresterea virtuala a impedantei de iesire a convertorului. In acest fel se
combina efectele constatate in fig.4.3.b si 4.6.a. Rezultatul obtinut este prezentat in
fig.4.7 din care rezultd cd SFDR=71dB.

continutul spectral in cazul sigma=2 x10e-3 si ro=2,62x10e-7
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Fig.4.7 Evaluarea SFDR folosind secventa minimald de comutare a surselor de curent
unitare cu impedanta de iesire finitd si afectate de eroare stohasticd 0,'=0,2:1073

Pentru evaluarea distorsiunii de intermodulatie de ordin 3 s-a aplicat pentru
convertorul de mai sus (avand incluse aceleasi surse de neliniaritate) un semnal de
test combinat de tip dual-tone. Frecventele normalizate ale semnalelor componente
au fost alese de valori fi=ft=617/8192 si f,=(617+32)/8192, iar amplitudinea lor
de valoare 0,4-Aists,pr- Dupd cum se vede in fig.4.8, s-a obtinut IMD3 la -70dB.
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Fig.4.8 Evaluarea distorsiunii de intermodulatie de ordin 3 pentru convertorul propus

Pentru stabilirea numarului efectiv de biti ai convertorului se considera
aditive pierderile in valoarea SINAD cauzate de impedanta de iesire finita si de
erorile de imperechere deoarece sunt generate de procese independente. Pe baza
relatiilor (4.9) si (4.26) au fost deja evaluate aceste pierderi |la
ASINAD_znit=0,75dB, respectiv ASINAD_E&imperechere=1,5dB. In aceste conditii se
obtine:

ENOB = SINAD ideal ASINAD Zﬁn6it 0_2 ASINAD 8imperecher e 1a76

=9,63. (4.27)

Desi comparatia cu un CNA ideal este ipotetica, ENOB arata cat de mult se
apropie convertorul real de cel ideal prezentand acelasi numar de biti la intrare.

4.3 Consideratii privind adoptarea tipului de iesire
a convertorului. Reducerea gliciurilor
semnalului de iesire.

Analizele efectuate in primele doud paragrafe ale acestui capitol au fost
orientate exclusiv pe utilizarea tipului de iesire nesimetrica a convertorului
numeric-analogic. Mentionam 1insd ca prin utilizarea tipului de iesire simetrica,
conform studiului efectuat in [14] si a rezultatelor simularilor furnizate de [68],
Iatimea palierului reprezentarii SFDR functie de p (=R’/R,) din fig.4.2 creste
cu peste o decada. Cu alte cuvinte, pretentiile in privinta valorii impedantei de
iesire pentru mentinerea pe palier si deci pentru evitarea deteriorarii SFDR din
aceastd cauza, scad de peste zece ori. Pentru cazul concret al exemplului de
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proiectare, acest lucru ar fi insemnat ca nu s-ar fi pierdut cei 10dB in valoarea
SFDR, remarcati cand se compara diagramele din fig.4.3.a si 4.3.c.

Continuand rationamentul, parametrul SFDR ar fi fost determinat
preponderent de erorile de imperechere. Pentru minimizarea efectului erorilor
graduale s-ar fi putut utiliza secventa de comutare a surselor de curent unitare
dedusa in paragraful 3.1.2 (utilizarea secventei minimale n-ar mai fi fost necesara)
iar castigul suplimentar in valoarea SFDR ar fi putut atinge 6-7dB. Reducerea mai
departe a armonicilor a doua si a treia pana aproape de nivelul zgomotului de fond
ar fi fost deasemenea posibila prin utilizarea metodei de randomizare dinamica
descrisa de autor in [77], cu pretul insa al cresterii complexitatii convertorului.

Cu toate acestea s-a preferat adoptarea iesirii nesimetrice, deoarece, asa
cum se va vedea in continuare, aceasta configuratie permite utilizarea unei tehnici
de circuit care conduce la reducerea drastica a gliciurilor la iesirea convertorului.

In modelarile matematice efectuate in prima parte a acestui capitol nu s-au
luat in considerare intarzierile diferite la comutarea surselor de curent unitare catre
nodul de iesire al convertorului. Crearea unui astfel de model este foarte complexa
deoarece, pe langa luarea in calcul a capacitatilor parazite ale tranzistoarelor pMOS,
el trebuie sa tina seama de layout-ul ariei de elemente unitare (de lungimea
traseelor de legatura cu nodul de iesire) si de modelul analogic al comutatoarelor de
curent.

Acumularea/extragerea sarcinilor electrice in/din capacitati parazite al caror
numar se modifica si care suporta un salt de tensiune cu ocazia schimbarii codului
de comanda al convertorului genereaza impulsuri de curent semnificative prin
rezistenta de iesire. Combinand acest efect cu imprecizia momentului conectarii
individuale a fiecarei surse unitare la aplicarea codului termometric (bit-skew),
rezultd o anumita amplitudine, un anumit profil si o anumita durata a gliciului de
iesire, deci o anumitd energie a acestuia. Mediind energia gliciurilor de-a lungul
unei perioade a semnalului de test, se poate determina deprecierea SINAD.

In acelasi timp, modul repetitiv in care gliciurile negative apar in prima
semiperioada a semnalului de test cu faza zero, iar gliciurile pozitive in a doua
semiperioada (similar cu ce s-a obtinut prin simularea din fig.2.12.a) genereaza si
armonici de ordin inferior ce nu pot fi in consecinta filtrate si deterioreaza
semnificativ parametrul SFDR al convertorului.

Analizele complexe efectuate in lucrarile [2], [13], [14], [41], [68], indica
pierderi de pana la 40dB in valoarea SFDR pentru convertoare cu mod de lucru
in curent de 10+12 biti si de pana la chiar 60dB [68] pentru convertoare de 14 biti.

Solutia adoptatad pentru eliminarea acestui inconvenient major, publicata in
[58] si utilizatd mai departe si in [59], a fost introducerea unui al doilea
amplificator operational (pe ldnga cel din sursa sub-bandgap) conectat asa cum se
observa in fig.4.9.
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Fig.4.9 Schema bloc modificatda a convertorului

Practic, amplificatorul operational asigurd egalizarea potentialelor de la
iesirile Voue §i Vour\, preluand sau injectédnd curent suplimentar in rezistenta R11.
Deoarece energia gliciurilor este concentrata pe un interval foarte scurt de timp,
amplificatorul trebuie sa fie foarte rapid, corectia sa trebuind fi facuta destul de
aproape de limita de stabilitate a circuitului (cu rezervd de fazda mica). Totusi,
pentru a elimina acest risc, un compromis optim poate fi facut daca amplificatorul
(ce lucreaza oricum ca repetor) se proiecteaza cu tranzistoare de mici dimensiuni
(capacitati parazite mici) intrucat erorile sale statice (offsetul de tensiune la intrare)
nu sunt atat de importante; cu alte cuvinte tensiunea de la iesirea nefolositd Vout\
poate sa nu fie riguros identica cu cea de la iesirea V. a convertorului.

Ca urmare a solutiei adoptate, rezultatele obtinute prin simulare OrCAD, de
inalt nivel comportamental, au fost evidente, dupa cum se poate constata din
fig.4.10.

BUPT



98 Analiza functionarii dinamice a CAN propus si solutii - 4

—eeemy b b e
As 18us 28us 38us 4Bus L Hus 68us FBus 88us 98us
o U{Vout}
Time
Fig.4.10.a Rezultatul simuldrii CNA pentru toate valorile posibile ale codului de comanda
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Fig.4.10.b Reprezentarea in detaliu a unuia dintre cele mai semnificative gliciuri de iesire

Simularea a fost efectuatd pentru valorile componentelor rezistive din
circuitul de iesire al convertorului marcate in schema, ce sunt de patru ori mai mari
(curenti unitari de patru ori mai mici) decat valorile adoptate in exemplele finale de
proiectare. S-a procedat asa pentru ca sarcina electrica in exces de pe capacitatile
parazite, rezultatd la schimbarea codului de comanda, sa poata crea varfuri de
tensiune vizibile pe diagrama din fig.4.10.a. Au fost luate in consideratie toate
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valorile posibile ale codului de comanda, pentru a surprinde toate gliciurile
importante, generate in 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 putin semnificativ.
Codorul termometric a fost inclus in blocul I_block2 din fig.4.9.

Dupa cum se observa in fig.4.10.b, amplitudinea gliciului semnificativ este
de circa 10mV, dar aceasta coboara sub 3mV atunci cand se folosesc valorile
rezistive originale. Comparand acest rezultat cu cel obtinut pentru convertorul
comandat tot cu cod termometric in segmentul mai semnificativ dar fara
amplificator operational, reprezentat in fig.2.12.b, se constatd o reducere de peste
20 de ori a amplitudinii gliciurilor.

Practic, parametrii de regim dinamic ai convertorului nu mai au cum sa se
deterioreze semnificativ din aceastd cauza, iar compromisul privind utilizarea iesirii
nesimetrice este pe deplin justificat.

Pe diagramele precedente, cursoarele au fost folosite pentru a pune in
evidentd valoarea maxima a tensiunii de iesire a convertorului (fig.4.10.a), respectiv
rezolutia sa analogica si timpul de stabilire (fig.4.10.b) pentru salturi de 0,5mV.
Acest timp (84ns in fig.4.10.b) coboara sub 33ns atunci cand curentii unitari au
valorile originale, de patru ori mai mari. Daca se considera saltul maxim de tensiune
la iesire, ce acopera o gama dinamica de trei decade (0,5mV+0,5V), se obtine
timpul de stabilire maxim de circa 100ns, ceea ce permite o frecventa maxima de
lucru a convertorului de aproximativ 10MHz.

Destinatia cea mai potrivita in utilizarea convertorului o constituie sistemele
si retelele de senzori autonomi, dar poate viza si aplicatii mai generale de rezolutie
si viteza medie. Utilizarea in aplicatii la frecventa foarte mare a convertorului propus
este deasemenea posibila prin micsorarea dimensiunilor tranzistoarelor-surse de
curent unitare, urmand calea descrisd in capitolele 3 si 4, aceasta redimensionare
fiind insa insotita evident de cresterea consumului circuitului.

In perspectiva apropiata, autorul doreste sa aplice noua metoda de
reducere a gliciurilor si pentru cazul adoptarii iesirii de tip simetric pentru
convertor. Prin utilizarea a doua grupuri distincte de surse de curent unitare
comandate de acelasi cod si a doud amplificatoare operationale s-a conturat deja
posibilitatea implementarii iesirii complet diferentiale, fara a se dubla aria ocupata
pe siliciu. Practic, se recupereaza varianta de convertor discutata la inceputul
paragrafului 4.3 (pag.91), ce permite relaxarea pretentiilor privind valoarea minima
a impedantei de iesire a surselor de curent, cu efect in scaderea semnificativa a
dimensiunii tranzistoarelor utilizate, iar castigul in valoarea SFDR ar putea atinge
10dB.

4.4 Concluzii la capitolul 4

Analizele efectuate si solutiile propuse in acest capitol au vizat gasirea
celui mai bun compromis intre performanta dinamica a convertorului ce constituie
obiectul tezei, pe de o parte si obtinerea unui cost mic de fabricatie (simplitate) si a
unui consum redus de la sursa de alimentare.

Astfel, in primele doua paragrafe au fost prezentate modelele matematice
ale convertorului propus care iau in considerare influenta individualda si apoi
combinata a impedantei de iesire limitate respectiv a erorilor de imperechere a
tranzistoarelor MOS asupra principalilor parametri de regim dinamic ai unui CNA.
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Pe baza celor demonstrate in paragraful 3.1.1 privind comportamentul
identic al convertorului propus cu al unui convertor fara segmentare din punct de
vedere al influentei impedantei de iesire finite, s-a asigurat posibilitatea ca in partea
de inceput a acestui capitol sa se apeleze la o teorie cunoscuta in literatura privind
calculul parametrilor SINAD si SFDR. Deducerea lor a fost introdusa in teza pentru a
contura un indrumator de proiectare valabil si pentru alte tipuri de convertoare
numeric-analogice.

Tot in primul paragraf, folosind mediul de programare si simulare Matlab, s-
a demonstrat ca dimensionarea surselor de curent efectuata in capitolul 3 precum si
solutiile adoptate conduc la rezultate acceptabile din punct de vedere al
comportamentului dinamic al CNA. S-a evidentiat ca relativa degradare a spectrului
semnalului de iesire cauzata de impedanta de iesire limitatda este pe deplin
compensatd de scdderea semnificativd a consumului de curent al circuitului [46] si a
complexitatii salp prin renuntarea la utilizarea cascodelor in constructia surselor de
curent unitare. In plus, s-a demonstrat cd numarul de biti adoptat in exemplul de
proiectare pentru structura propusa in teza se situeaza la limita la care incd se mai
pot utilizAa simple tranzistoare ca si surse de curent unitare.

In paragraful al doilea au fost facute deductii teoretice care au permis
calculul puterii erorii generate de neimperecherea stohastica a elementelor unitare.
A fost creat in Matlab modelul combinat al convertorului ce include cele doud tipuri
de comportamente neideale. Pe baza acestor demersuri precum si a rezultatelor
obtinute in primul paragraf, au putut fi evaluati parametrii SINAD si SFDR globali,
distorsiunea de intermodulatie de ordin 3, IMD3, precum si humarul efectiv de biti,
ENOB, pentru convertorul proiectat.

Adoptarea, in paragraful al treilea a unei configuratii de iesire ce foloseste
un amplificator operational simplu pe post de repetor si care obligd automat la
utilizarea tipului de iesire nesimetrica, a carui iesire absoarbe varfurile de curent din
momentul comutatiei surselor de curent, a condus la o reducere drasticd a

liciurilor semnalului de la iesirea convertorului [58 59]. Cu alte cuvinte, ce s-a
pierdut prin_neutilizarea cascodelor, nici a iesirii simetrice, s-a castigat prin
eliminarea principalei cauze care polueaza spectrul de iesire, conform evaluarilor
raportate de surse bibliografice de referinta, [2], [8], [13], [14], [21], [41], [68].
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Principalul obiectiv propus fin aceastd lucrare I|-a constituit crearea
premizelor teoretice pentru integrarea in siliciu a unui convertor numeric-analogic
de cel putin 10 biti. In acest sens, a fost oferita o solutie proprie privind conceptia
unui CNA cu mod de lucru In curent - un convertor la frecventa Nyquist, cu
arhitectura segmentata, fara intoarcere la zero si implementabil in tehnologie CMOS
standard. Circuitul a fost astfel dimensionat incdt sa nu fie necesare operatii
suplimentare de autocalibrare sau trimming deoarece acestea presupun cresterea
substantiala a pretului de fabricatie a cipului, respectiv a testarii acestuia.

Tindnd cont de tendinta actuald in fabricatia de circuite integrate,
subordonata cererii crescande pe piata de sisteme electronice cu retea distribuita
autonoma de senzori si de ehipamente electronice portabile, proiectarea
convertorului a plecat de la ideea obtinerii unei tensiuni de alimentare cat mai mici
si a unui consum de curent cat mai redus de la aceasta.

Punénd in balanta si aspectele legate de asigurarea unui bun comportament
al circuitului atat in regim static cat si in regim dinamic, a rezultat o activitate de
proiectare complexa in care a trebuit gasit optimul sau compromisul atunci cand, cel
mai adesea, indici diferiti de performantd ai convertorului se obtin prin masuri
contradictorii.

Intrunirea tuturor acestor deziderate a fost posibila datorita unui sir de
contributii teoretice si aplicative, pe care autorul tezei le-a adus prin conceptia si
implementarea unor noi topologii de circuit, respectiv prin elaborarea unor noi
metode de comanda a convertorului si de testare pe simulator. Aceste elemente de
originalitate se regdsesc pe parcursul lucrarii, fiind evidentiate in conformitate cu
nota finald din paragraful introductiv. Principalele contributii sunt sintetizate in cele
ce urmeaza:

A. Contributii teoretice:

1. Conceptia unei noi topologii de convertor numeric-analogic cu control in
curent prin care conversia ,tensiune de referinta-curenti de iesire” este implicita,
circuitul propus rezultand ca o suprapunere intre convertorul propriu-zis si referinta
de tensiune. Practic, printr-un mecanism original, se genereaza la iesirea
convertorului tensiuni sub-bandgap pentru orice combinatie a codului sdau de
comanda (paragraful 2.2, pag.33+34).

2. Modalitatea de realizare a segmentarii CNA si de stabilire a ponderii celor
doua segmente, bazata pe o configuratie originala de conectare a doua grupuri de
surse de curent si a doud rezistente de iesire al caror raport este realizabil cu
precizie (paragraful 2.2, pag.34+35, fig.2.4).

3. Demonstrarea, prin intermediul relatiilor (3.1+3.8), a faptului ca CNA
propus prezintda acelasi comportament cu un convertor fara segmentare si acelasi
numar de biti, din punct de vedere al influentei impedantei de iesire limitate asupra
erorii sale integrale, INL.

4. Demonstrarea faptului cd, atunci cand nu se folosesc cascode ci
tranzistoare simple in constructia surselor de curent, eroarea integralda, pentru
structura propusd, nu depinde de valoarea rezistentei de sarcing, indicand astfel
posibilitatea scaderii semnificative a consumului de curent de la sursa de alimentare
(relatiile 3.15+3.17 si textul aferent).
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5. Conceptia unui algoritm original (paragraful 3.1.2, pag.63+65) prin care
se gaseste matricea ce contine secventa optima de comutare a tranzistoarelor-surse
de curent unitare, dispuse in arii regulate pe layout si afectate de erori graduale,
care minimizeaza la fiecare pas (cod) si indiferent de pozitia cipului pe wafer,
eroarea integrala a convertorului. Rezultatele obtinute prin aplicarea acestui
algoritm au fost net superioare celor raportate de lucrari foarte recente publicate in
reviste IEEE.

6. Deducerea deviatiei standard a tensiunii maxime de iesire a CNA propus,
construit cu tranzistoare afectate de eroare de imperechere stohasticd, si stabilirea
conditiilor ce trebuiesc indeplinite la dimensionarea componentelor integrate, pentru
mentinerea erorii integrale a convertorului in limitele admisibile (paragraful 3.2,
pag.70-72).

7. Calculul puterii erorii generate de neimperecherea stohastica a
elementelor unitare si al raportului semnal pe zgomot si distorsiune SINAD pentru
noul convertor (relatiile 4.19+4.25 si textul aferent).

8. Introducerea unei tehnici de circuit prin care se obtine reducerea drastica
a gliciurilor de la iesirea convertorului, eliminand astfel principala cauza care
polueaza spectrul semnalului de iesire. Practic, la iesirea CNA se realizeaza o
configuratie ce foloseste un amplificator operational simplu pe post de repetor care
absoarbe varfurile de curent din momentul comutatiei surselor de curent (paragraful
4.3).

B. Contributii aplicative:

1. Elaborarea versiunii implementabile in tehnologie CMOS standard a unei
surse de tensiune de referinta de tip sub-bandgap cunoscuta, realizata in tehnologie
BiCMOS, versiune ce prezintd stabilitate cu temperatura a tensiunii de iesire
superioara schemei originale (doar 6,2ppm/K fata de 7,5 ppm/K, pe intervalul 0-
80°C - fig.2.2, fig.2.3 si textul aferent).

2. Proiectarea codorului termometric (prin care se comanda segmentul mai
semnificativ al CNA propus) folosind porti logice intrinseci, cu maxim doua intrari,
din tehnologia CMOS, in locul circuitelor multiplexoare cu porti de transmisie din
schemele clasice. Acest lucru a fost esential pentru functionarea cu tensiuni mici de
alimentare (1,5V), tensiuni ce nu mai puteau asigura conditiile de lucru corecte
tranzistoarelor ce se finseriau inerent de-a lungul mai multor niveluri logice
(paragraful 2.3, fig.2.10 si textul aferent).

3. Conceptia unei scheme de test originale (fig.3.4 si textul aferent), care
permite verificarea preciziei oricarui tip de convertor numeric-analogic ce poate fi
modelat intr-un mediu de proiectare de fnalt nivel comportamental (de exemplu
OrCAD), pe baza unei librarii de componente specifice tehnologiei utilizate. Circuitul
face diferenta intre valoarea reald si valoarea ideala a tensiunii de iesire a
convertorului, la momente de timp corespunzatoare intrarii certe in regim
permanent a tensiunii sale de iesire, pentru toate codurile de comanda posibile.

4. Gasirea unei metode practice de reducere suplimentara a erorii integrale
a CNA (metoda rotirii matricilor), plecdnd de la o secventa optima de comutare.
Concret, valorificdnd comportamentul mai favorabil din punct de vedere al valorii
INL maxime, obtinuta la anumite unghiuri de dispunere a cipului pe wafer, se
subimparte acesta in patru sectoare egale si se aplica patru secvente de comutare
distincte ce au fost generate prin rotirea matricei optime cu multipli de 90° (fig.3.17
si textul aferent).

5. Stabilirea unei secvente de comutare speciale (secventa minimald) a
tranzistoarelor-surse de curent, afectate de erori de imperechere graduale, ce
permite compensarea in proportie de peste 50% a efectului impedantei de iesire
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limitate a acestora. Acest fapt echivaleaza cu o crestere virtuala a impedantei de
iesire, reducand pretentiile impuse lungimii minime a canalului si deci ariei minime a
tranzistoarelor, relaxand astfel specificatiile de proiectare privind comportamentul
dinamic al convertorului (paragraful 3.1.3).

6. Implementarea in Matlab a modelelor matematice ale convertorului
propus afectat de erori induse de impedanta de iesire finitd, respectiv de erori de
imperechere, ce au permis evaluarea gamei dinamice efective (SFDR) a CNA pentru
aceste situatii (fig.4.2, fig.4.3.a,b,c,d, 4.6.a,b si textul aferent).

7. Implementarea in Matlab a modelului matematic al convertorului propus
afectat de eroare combinata (erori induse de impedanta de iesire finita+erori de
imperechere graduale si stohastice), ce a permis evaluarea parametrilor SFDR global
si distorsiune de intermodulatie de ordin 3, IMD3 (fig.4.7, 4.8 si textul aferent).

8. Intr-o manierd generald, analizele si solutiile prezentate pe tot parcursul
capitolului 4 care au vizat gasirea celui mai bun compromis intre performanta
dinamica a convertorului ce constituie obiectul tezei, pe de o parte si obtinerea unui
cost mic de fabricatie (simplitate) si a unui consum redus de la sursa de alimentare;
demonstrarea faptului cd numarul de biti adoptat in exemplul de proiectare (10)
pentru structura propusa in teza permite renuntarea la utilizarea cascodelor in
constructia surselor de curent unitare, ce pot fi implementate cu simple tranzistoare
pMOS.

in perspectiva apropiatd, ca o continuare fireascd a cercetdrilor ce au
condus la elaborarea acestei lucrari, autorul doreste sa aplice noua metoda de
reducere a gliciurilor si pentru cazul adoptarii iesirii de tip simetric pentru convertor.
Prin utilizarea a doud grupuri distincte de surse de curent unitare comandate de
acelasi cod si a doua amplificatoare operationale, s-a conturat deja posibilitatea
implementarii iesirii complet diferentiale, fara a se dubla aria ocupatad pe siliciu.
Practic, se recupereaza varianta de convertor discutatd la inceputul paragrafului 4.3
(pag.91), ce permite relaxarea pretentiilor privind valoarea minima a impedantei de
iesire a surselor de curent, cu efect in scaderea semnificativd a dimensiunii
tranzistoarelor utilizate, iar castigul in valoarea SFDR ar putea atinge 10dB.
Adoptarea iesirii simetrice va permite aplicarea metodei de randomizare dinamica
publicatéa de autor in [77] si care nu a mai fost introdusa in teza din motivele
precizate la sfarsitul paragrafului 3.1.3. Se estimeaza ca armonicile nedorite vor
putea fi mediate dinamic pseudoaleator, respectiv redistribuite pana sub nivelul
zgomotului de fond din spectrul semnalului de iesire al convertorului.

O alta directie importantd de cercetare vizeaza reproiectarea convertorului
pentru functionarea la inalta frecventa. Prin acceptarea unui consum de curent mai
ridicat de la sursa de alimentare si deci prin cresterea valorii curentilor unitari, se
pot micsora suficient dimensiunile tranzistoarelor-surse de curent unitare care devin
mai putin vulnerabile la neimperecherea stohastica.

Va fi de asemenea investigatd varianta de convertor ce foloseste cascode la
implementarea surselor de curent si vor fi puse din nou in balanta performanta
convertorului impreuna cu consumul de curent de la sursa de alimentare si pretul de
fabricatie.

In functie de evaluarea comparativa a rezultatelor teoretice obtinute pentru
fiecare din variantele mentionate, in viitorul apropiat se va putea trece efectiv la
realizarea layout-lui si implementarea in siliciu a convertorului numeric-analogic.
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