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1 Uvod a motivacia

Smerovanie navrhu a vyroby integrovanych obvodov (I0) je odjakZiva pod-
mienené poziadavkami ako rastici vypoctovy vykon na plochu ¢ klesajuca spot-
reba energie. Tento rozvoj je mozny vdaka neustdlemu zmengovaniu minimél-
neho rozmeru suciastok vo vyrobnych technologiach. Rastie tak nielen zlozitost
a moznosti obvodov na ¢ipe, ale so znizovanim nominalnej hodnoty napéajacieho
napétia klesa aj spotreba energie daného obvodu. Elektronické systémy sa vd aka
tomu stavaju vykonnej§imi a mobilnymi, kedZe nizka spotreba energie otvara
moznost napajania obvodov z batérie. Tieto trendy na druhej strane prinasaju
rastiice komplikicie v procese navrhu I0. Zmen§ovanim rozmerov technolédgie
klesa presnost zachovania nominalnych technologickych parametrov. Narastaju
tak odchylky napriklad v hrubke hradlového oxidu, v koncentréacii dopantov
alebo v geometrickych rozmeroch siciastok. Tieto neziaduce variacie sa imerne
premietaju do elektrickych vlastnosti IO, ¢i uz na drovni tranzistora, obvodo-
vej topologie alebo celého elektronického systému. Z hladiska vytaznosti vyroby,
rozptyl parametrov je signifikantny nielen medzi ¢ipmi na jednom substrate, ale

aj medzi substratmi alebo medzi sériami.

St¢asna hranica minimélneho rozmeru dizky hradla tranzistora u komeréne
dostupnych 10 je 7 nm. Ide samozrejme o digitalne obvody ako napr. proce-
sory, ktoré su prirodzene odolnejgie voéi rozptylu parametrov technologie vdaka
diskrétnej hodnote digitalneho signédlu. Avsak v pripade analdégovych integrova-
nych obvodov (AIO), ktoré st urcené pre spracovanie signalu idealne v celom
rozsahu napéjacieho napétia, rozptyl parametrov vyrobnych technolégii hlboko
pod 130 nm hra diametralne odlisnu tlohu. Jedna sa o precizne obvody ako ope-
ratny zosilhovac (OZ), ktory je postaveny na diferenciilnej ¢innosti. Rozdiely
v diferencidlnych vetviach potom spésobuju degradaciu jeho vlastnosti akymi
st napr. zisk, ktory je velmi zavisly od miery zhodnosti oboch vetiev. Ofset
vstupného napitia (V7 N OF F) je zauzivanym ukazovatelom vplyvu rozptylu v
topologii OZ. Predstavuje rozdiel napéti na vstupnych termindloch OZ, ktorym
sa vyrovnaji napétia na vystupnych terminaloch.

Rozptyl prahového napétia tranzistora (Vry) je v praxi reprezentovany sme-

rodajnou odchylkou jeho zmeny v topograficky zostladenom tranzistorovom



pare. Je zauzivany nasledujuci empiricky vztah:

o(AViy) = ’j% (1.1)

kde Ay g je Pelgromov technologicky koeficient, W a L su §irka, respektive
dizka hradla tranzistora.

V tabulke 1.1 st zoskupené hodnoty nominalneho napétia pre rozne tech-
nolégie a hodnoty Pelgromovho koeficientu. Z tabulky je mozné vidiet narast
podielu smerodajnej odchylky na strednej hodnote Vpgy MOS tranzistora, a v
45 nm technologii dosahuje 16% [1].

Tab. 1.1: Variabilita prahového napétia naprie¢ réoznymi vyrobnymi
technologiami [2], [3], [4], [3], [6]-

Technologia Nominalne | o/p | AvrH
Vru [mV] | [%] [-]
130 nm 330 8,2 3,1
90 nm 300 9,3 -
65 nm 280 10,7 -
45 nm 200 16 -
32 nm 200 - 1,45
14 nm 200 - 1,33

Dalsou vyzvou pre navrh a vyrobu IO v nanotechnolégidch je degradécia ma-
teridlovych Struktur ¢ipu vplyvom posobenia napéti a pradov. To znamen4, Ze aj
beznou ¢innostou IO postupne pocas jeho zivotnosti dochadza k zmene jeho no-
minalnych elektrickych parametrov a vlastnosti, ¢o opat ovplyviuje spolahlivost
obvodu.

Rozliguje sa niekol’ko mechanizmov, ktoré sa tymto sposobom podielaji na
tzv. starnuti obvodu [7]. Praca [8] analyzuje vplyv degradécie vplyvom tzv. hori-
cich nosi¢ov naboja (HCD, z angl. Hot carrier degradation alebo tieZ hot carrier
injection). Podobny vplyv na ¢innost I0 mé jav BTI (z angl. Bias temperature
instability) [9], [10], [11], [12]. Tento vznika nésledkom predpétia na hradle tran-
zistora. Oba spomenuté javy sposobuju postupny posun Vg tranzistora, ktory

sa iba ¢iastoCne regeneruje vo vypnutom stave obvodu [13].



Preukéizany rozptyl elektrickych parametrov sucasnych 10 predstavuje pre
navrh AIO orientovanych na spolahlivost vyrazné prekizky. Z dovodu zabezpe-
Cenia pozadovanej vytaznosti vyroby sa samotné technologia vyroby, névrh a
nasledné aj testovanie 10 stavajua omnoho zlozitejsimi. Toto sa samozrejme pre-
mieta do zvySenych nakladov. Spolahlivost, respektive presnost 10 tak vstupuje
do kompromisu s celkovou cenou.

Vyhodnym rieSenim pre zvolnenie tohto kompromisu moze byt kalibracia
ATO. Existuje viacero kalibraénych metdd, pricom ich spolo¢nou podstatou je
kompenzéacia odchylok elektrickych parametrov spésobenych rozptylom techno-
logie ¢i inymi javmi. Spojenie navrhu samotného 10 s ur¢itou metdédou kalibracie
umoziuje vyrabat precizne naladené AIO s volnej§imi vyrobnymi toleranciami,
¢im je vyznamne odlah¢end faza navrhu.

Dostupné metody kalibracie su zna¢ne Specifické. LiSia sa v principe ¢innosti
a tym sa delia aj podla mechanizmov rozptylu, ktoré si schopné kompenzovat.
Tieto je mozné na §kale PVTA variécii rozdelit na statické a dynamické (viac v
kapitole 3). Jednym z cielov tejto dizertacnej prace je preto ¢o moZno najrele-
vantnejsie porovnat metody kalibracie na kvalitativnej i kvantitativnej arovni.

Z hladiska moznosti kalibracie a na zaklade presnosti (ako bude preukazané
neskor) sa javi ako velmi prislubna digitalna metoda kalibréacie. Digitalnu kalib-
raciu sme implementovali pre zosiliiova¢ s variabilnym zosilnenim v technologii
CMOS 130 nm. Tento navrh bol zrealizovany aj verifikovany experimentalnymi
meraniami. Nagim cielom bolo taktiez zaviest metriku pre porovnanie metod
kalibrécie, ked’Ze tieto st znacne Specifické. Pre uplnost porovnania bola imple-
mentovana taktiez alternativna metéda kalibracie pre rovnaky typ integrovaného

obvodu.



Tézy dizertacnej prace

Ramecové ciele vyskumu v rdmci dizertacnej prace boli stanovené na zaklade

ziskanych poznatkov o sicasnom stave metdéd pre kompenzaciu fluktuécii pa-

rametrov nizko-napatovych analégovych 10 v nanotechnologiach. Su upriamené

na digitalnu kalibraciu AIO, potlacenie neziaduceho vplyvu pridavného kalibragc-

ného hardvéru a na navrh, optimalizaciu a implementaciu vybranych obvodovych
blokov.

Ciele dizertacnej prace su nasledovné:

Analyzovat existujuce metody kalibracie analdégovych integrovanych ob-
vodov z hladiska kompenzacie vplyvu rozptylu parametrov technologie a

starnutia Struktuar.

Navrhnut parametre digitalnej kalibréacie pre spolahliva ¢innost pod vply-
vom rozptylu vyrobnej technolégie, zmien napéjacieho napétia a teploty

(pre priemyselny rozsah) a starnutia materidlovych struktur.

Stanovit metriku pre jednozna¢né porovnanie metdd kalibracie. Optimali-
zovat parametre zvolenej kalibra¢nej metody smerom k vylepSeniu mera-

tel'ného ukazovatela tcinnosti kalibra¢nych metod.

Vysetrit a minimalizovat neziaduci vplyv pridavnych obvodov kalibracie

na samotny kalibrovany obvod.

Implementovat metddu digitalnej kalibréacie pre nizko-napétové systémy so
spojitym spracovanim signalu v ¢ase. Vyhodnotit prinosy implementovanej

techniky kalibracie.



3 Analyza metody digitalnej

kalibracie pre analogové 10

Ako bolo naznacené v kapitole 1, metddy kalibracie AIO sa znacne odli-
Suji v povahe a principe svojej ¢innosti. Od toho sa odvija aj 8kala a zdroje
rozptylu parametrov a vlastnosti, ktoré si jednotlivé techniky schopné kompen-
zovat. Zdroje rozptylu mozeme z hladiska ich variability rozdelif na statické a
dynamické. Statickym zdrojom je napriklad rozptyl parametrov samotnej vyrob-
nej technolégie, kedze je uréeny jednorazovo vyrobou I0. Za dynamické zdroje
povaZujeme zmeny napitia a teploty (kratkodobé) ¢ starnutie polovodi¢ovych
strukttr IO (dlhodoby, trvaly drift).

V stcasnosti je vyvinutych niekolko viac alebo menej pouzivanych technik
kalibracie AIO. Jednotlivé rieSenia sa lisia v nuansach ako napriklad frekvencia
kalibracie, sposob radenia kalibracnej a pracovnej fazy systému alebo povaha
signalu, ktory kalibrovany systém spracovava. Kalibra¢ni techniku je preto nutné
zvolit najmé na zaklade atributov aplikicie AIO.

Digitalna kalibracia (DK) predstavuje dynamickt metodu kompenzacie de-
gradovanych parametrov AIO. Tato metdda je zalozena na pouziti adaptabilného
kalibra¢ného podobvodu (KPO), ktory dynamicky snima odchylku degradova-
ného parametra AIO a v odpovedajtcej miere ho kompenzuje.

Na obréazku 3.1 je znazornend vSeobecnd blokova schéma systému digitalnej
kalibréacie. Kalibrovany ATIO a KPO st spojené cez rozhranie portov Pg a Pk

Ps

Obr. 3.1: Blokova schéma systému digitélnej kalibrécie.



Pre implementéciu tejto metody je potrebné zvolit vhodny snimaci a kom-
penzacny signal AIO, ktory timerne sleduje zmenu kalibrovaného parametra. Z
hladiska topologie kalibrovaného obvodu této tloha znamené najst a urcit sni-
maci uzol (port S v AIO na obrazku 3.1), z ktorého je mozné tento signal pre
KPO ziskat. Pri modifikacii topologie AIO je nutné eliminovatf vplyv pridav-
nych obvodov na charakteristické parametre. Rovnaky princip sa uplatiuje pri
stanoveni kompenza¢ného uzla (port K).

Samotny KPO pozostava z dvoch hlavnych cCasti: riadiaci blok a kompen-
zacny blok. Ulohou riadiaceho bloku pocas kalibracného cyklu je snimat ak-
tudlnu odchylku kompenzovaného parametra Xg, na ziklade ktorej je riadeny
priebeh kalibracie. Kompenza¢ény blok pozostava z digitalno-analégového pre-
vodnika (DAP), ktory je riadeny potitadlom (POCIT). DAP generuje postupni
zmenu kompenzacného signalu X, s ktorym st eliminované neziaduce odchylky
parametrov, napriklad V; N_orr- V momente, ked Xg dosiahne miniméalnu tro-
veti, dant presnostou metody, kompenzacny blok zastavi cyklus kalibracie. DAP
nasledne privadza fixnt hodnotu Xx xonp na K-port kalibrovaného AIO.

Digitalna kalibracia je dynamicka metéda, kedZe reaguje na aktualnu od-
chylku snimaného parametra. Tymto sposobom sa tak eliminuje rozptyl vyrob-
nych parametrov, kolisanie napétia a teploty a tiez dlhodoby drift parametrov
AIO vplyvom starnutia Struktir. V pripade meniacich sa podmienok je mozné
kalibraciu spustat v pravidelnych intervaloch. Frekvencia opakovania cyklu zavisi
od miery dynamiky neZiaducich zmien parametrov AIO. Dlhodoby drift vplyvom
starnutia je mozné kompenzovat jednorazovou kalibraciou pri spusteni systému.
Ak parametre AIO kolisu vplyvom teploty, je dostatoéné kalibracia s nizkou
frekvenciou, prevedenéa ¢i uz sériovo alebo paralelne s riadnou ¢innostou AIO. V
pripade kolisania napéjacieho napétia je potrebné vykonavat kalibraciu obvodu
CastejSie.

Vyhodou DK je vysoka spolahlivost digitalnych obvodov, ktoré uréujia vy-
sledok priebehu kompenzacie. Ich vyhodou je tiez odolnost vo¢i Sumu, nizka
spotreba energie a vysoka rychlost. PouZitim tejto metddy na rozdiel od ostat-
nych nedochédza k obmedzeniu pasma OZ ani zo strany nizkych, ani vysokych
frekvencii. Je preto vhodna pre spracovanie striedavych (AC) ako aj jednosmer-

nych (DC) signalov. Vznika iba miniméalne skreslenie uzito¢ného signalu z dovodu



3.1. Porovnanie metdd pre kalibraciu analogovych 10

mozného presakovania hodinového signalu CLK. Na druhej strane, podobne ako
u inych metéd, pridavné obvody zvac¢suji potrebnii plochu ¢ipu, ¢o sa premieta
do vyrobnych nakladov AIO.

Tato metddu je potencidlne mozné pouzit aj v ramci systémov so spojitym
spracovanim signalov. Je vSak nutné zaviest komplexni modifikiciu metddy, aby
nedochéadzalo k vyznamnému skresleniu spracovavaného signalu pocas kalibra-
cie. Moznosti je viacero. Jednou z nich je tzv. ping-pong konfiguricia, kedy je
cely systém kalibrovaného AIO pouzZity v dvoch verziach. Tieto st prepinané na
celkovy vystup. Dalsou z modifikacif digitalnej kalibracie pre spojité systémy je
2-fazovy cyklus. Prva faza prebehne pri inicializéacii kedy je AIO kalibrovany v
maximalnom rozsahu KPO. Nasledne pocas riadnej ¢innosti je AIO kalibrovany
v skrétenom cykle s pouZitim posledne ziskanej hodnoty parametra Xs rxonmp-
Takto je mozné kompenzovat najmé vplyv teploty na ATO stcasne s minimalnym
skreslenim spracovavaného signélu.

V préacach [14] a [15] je ukdzana digitadlna metdda kalibracie pre OZ s pra-
dovym vstupom. Ako Xk je pouzity vystupny prad DAP, ktory je injektovany
do OZ v zapornej spitnej vizbe. Uvedend metodika kalibréacie bola s tispechom

pouzita v novsich pracach [16], [17] a [18].

3.1 Porovnanie metdéd pre kalibraciu analégovych
10

Ako vyplyva z predoglych podkapitol, kompenzéaciu parametrov AIO, ktoré
mozu byt degradované roznymi vplyvmi (napr. PVTA) je moZzné vykonat nie-
kolkymi sposobmi. Rozptyl vyrobného procesu je najefektivnejsie eliminovany
jednorazovym trimovanim po vyrobe paralelne s testovanim. Akakol'vek dyna-
mickd metdda, zalozend na pridavnych obvodoch predstavuje v tomto pripade
zvySenu plochu na Cipe, ¢ize vysSie vyrobné naklady a je ¢iastocne v rozpore so
zdmerom integracie.

Na druhej strane, aby bolo moZné zabezpecit spolahlivost AIO v priemy-
selnom rozsahu teplot (od —20°C do 85°C) subezne s pripadnym rozptylom
napétia a po dobu niekolkych rokov, je nutné pouzit dynamicka metodu kalib-
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Tab. 3.1: Porovnanie charakteristik kalibra¢nych technik z hladiska
aplikacie [19].

Spracovanie . Kalibra¢ny
Sum a BW
signalu cyklus
)
= g & e 3
Kalibratn4 Sl e | 2 | sl gs| S5
~ = > | g:| 38| B8
technika 3 1 i EE| NE| 25| ==
= o = mm | ZE | 2E | AR
Chopper stabilizacia v v v v v
Anal6gové autonulovanie v v v
Digitalne autonulovanie v v v v v
Digitalna kalibracia v v v v v v v
Analogova kalibracia v v v v v

récie. Je zrejmé, ze medzi statickymi a dynamickymi metédami je fundamentalny
rozdiel. TaktieZ medzi dynamickymi metdédami osobitne st v principe rozdiely,
ktoré brania ich relevantnému vzajomnému porovnaniu. Napriklad metdéda CS
v zékladnej podobe si nevyzaduje dodatoént plochu ani spotrebu energie, za-
tial ¢o pre metdédy AZ a DK to neplati. Pri porovnani je preto nutné zjednotit
metddy na zéklade urcitej poziadavky. Pre tento el sme zvolili nizku hodnotu
THD na arovni 1%. V tabulke 3.1 st techniky kalibréacie klasifikované podla
pozadovanych vlastnosti ATO.

Z hladiska spracovania signalu je zrejmé, ze CS aj digitalna kalibracia su
rovnako vhodné pre vzorkované aj spojité systémy. Metoda AZ je obmedzend
na vzorkované spracovanie signélu, kedZe jej ¢innost sa zaklada na rekonfiguré-
cii kalibrovaného obvodu, ¢m je preruSované jeho ¢innost. Pokial si aplikacia
vyZaduje velmi nizku droven Sumu v zakladnom pésme, javi sa vyhodné pouZit
CS, kedZe touto technikou je 8um na nizgich frekvenciach vyrazne potlaceny. Za
ucelom ziskat Siroké prenaSané pasmo OZ, je mozné pouzit napriklad AZ alebo
digitalnu kalibraciu. Pri tychto metédach je totiz signal dplne spracovavany v
zékladnom pasme namiesto modulécie na vyssie frekvencie ako je tomu pri CS.

Metody kalibracie zalozené na digitalnom riadeni dosahuju vacsiu spol'ahli-

vost z dlhodobého hladiska. Dévodom je vacsia robustnost digitalnych obvodov
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voci vlastnej degradécii.

Na zaklade predlozeného porovnania sme nés vyskum v oblasti kompenzacie
neziaducich vplyvov na AIO zamerali na metédu digitélnej kalibracie. Této je
zalozena na dynamickej kompenzacii parametrov AIO, a je mozné ju opakovat
s Tubovolnou frekvenciou. Tymto sposobom je teda mozné vyrazne eliminovat
teplotny a dlhodoby drift vlastnosti AIO. Na rozdiel od CS, digitalna metoda
je vhodnéa aj pre systémy s vacSou Sirkou frekven¢éného pasma. Této vlastnost
je dolezita hlavne pre opera¢né zosiliovace, ktoré tvoria podstatni cast nasho

vyskumu.

3.1.1 Meratel'ny ukazovatel (FOM) pre vyhodnotenie me-
tod

Aby bolo mozné vzajomne porovnat a vyhodnotit jednotlivé metody je nutné

stanovit meratelny ukazovatel (FOM), postaveny na viacerych atributoch ka-

libra¢nej metédy. Tento ndm umozni jednotne vyhodnotit ziskané vysledky a

ukézat prinosy nasho vyskumu. Pre urcéenie FOM sme zvolili nasledovné kritické

parametre kalibrovaného systému:

e Vorr g = p+o-rezidudlny Viy orr, pritomny po dokonceni kalibracie;
charakterizuje presnost kompenzacie a je dany siuc¢tom strednej hodnoty a

smerodajnej odchylky Vin orr naprie¢ siborom vzoriek AlO,

e Ap = Axpo/Aaro - pomer plochy pridavnych obvodov kalibraénej tech-

niky voc¢i ploche kalibrovaného obvodu,

e Pp = Pkpo/Paro - pomer prikonu pridavnych obvodov kalibrac¢nej tech-
niky vo¢i prikonu kalibrovaného obvodu.

Tieto parametre uvidzame do vztahu pre FOM nasledovne:

FOM = (Vopr r.Ap.Pp)~" (3.1)

V kapitole 5 bude FOM vy¢isleny pre metdédy skimané v tejto praci a v
inych pracach. Tymto sp6sobom buda jednotlivé metédy jasne porovnané pre

dané podmienky pouzitia.
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4 Implementacia
digitalnej kalibracie

Tato kapitola pojednéva o navrhu a vlastnostiach systému digitélnej kalibra-
cie, ktora bola implementovana pre zosiliiova¢ s variabilnym zosilnenim (VGA).
Cielom kalibracie bolo kompenzovat ofset vstupného napétia zosiliiova¢a. Tento
kalibrovany integrovany systém bol vyrobeny ako cast vicSieho experimentél-
neho ¢ipu v §tandardnej 130 nm technoldgii CMOS. V tejto kapitole je taktiez
analyzovany neziaduci vplyv kalibraénych obvodov na parametre VGA. Okrem
toho st tu obsiahnuté navrhové moZnosti a odporucania pre pripadni dalgiu
modifikidciu metody za ucelom ziskania vSeobecne vySSej efektivity a tiez pre
roz§irenie jej pouzitelnosti na iny typ obvodov.

Zrealizovany systém digitalnej kalibracie je plne integrovany na cipe. No-
minélna hodnota Vpp pre pouzitii vyrobna technologiu je 1,2 V. S ohladom
na minimalizaciu spotreby energie je v8ak kalibrovany systém navrhnuty pre
ultra-nizke napétie 600 mV (v praci bude dalej uvazované nesymetrické napa-
janie, je v8ak moZné rovnako pouzit symetrické). Pouzity VGA je 2-stupiiovy
OZ, zaloZeny na plne diferenciélnej topologii. Podl'a nominélneho navrhu jeho
nastavitelny maximéalny napatovy zisk dosahuje hodnotu 33 dB a $irka pasma

zosilhovaca je 20 kHz (pre zataz 10 pF).

4.1 Koncept systému kalibracie

Dynamicka kalibracia AIO na rozdiel od laserového trimovania, predstavuje plne
obvodovi techniku, ktord v zavislosti od miery odchylky sledovaného elektric-
kého parametra obvodu tento parameter kompenzuje.

Na obrazku 4.1 je znazornené blokova schéma navrhnutého systému digi-
talnej kalibréacie. Jednotlivé bloky koreSponduji s blokmi vieobecnej schémy z
obrazku 3.1. Kompenza¢ny podobvod je moZné preto rozdelit na dve hlavné casti
— kompenza¢ny blok a riadiaci blok. Hlavny rozdiel tkvie v hrani¢nych termina-
loch systému, Psi2 a Pk1,2, kedze tieto st kvoli diferencialnej povahe VGA aj

DAP implementované v paroch.
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4.1. Koncept systému kalibracie
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Obr. 4.1: Koncept zrealizovaného systému digitédlnej kalibracie ofsetu VGA.

Ako snimany signdl Xg je v riadiacom bloku pouzity ofset vystupného na-
pitia Vour orr zosiliiovaca, ziskany z jeho vystupu. Tento je previazany so

vstupnym ofsetom nasledovnym vztahom:

Vour orr = Acrc-ViN oFF, (4.1)

kde Acrc predstavuje zisk uzavretej slucky VGA. Tymto sposobom je ne-
priamo zabezpecené presné sledovanie Viny orr. Kompenzacny signdl X je
realizovany vystupnymi pradmi DAP (Ixonmp, INkonmp), ktoré sa injektované

do oboch vetiev VGA sucasne.

4.1.1 Kompenzac¢ny blok

Jadro kompenzatného bloku predstavuje 8-bitovy DAP, ktorého vystup je dife-
rencidlne pripojeny k obom vetvaim VGA prostrednictvom pridového zrkadla s
tranzistormi Mp; a Mps riadenymi substratovou elektrédou (tzv. Bulk-driven
zapojenie, zobrazené na obrazku 4.2). Tymto sposobom je mozné riadenim DAP
upravovat napitovo-priudové podmienky v oboch vetvach VGA sicasne. Vstupny

kod DAP je nastavovany 8-bitovym pocitadlom. Na zaciatku kalibra¢ného pro-
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4.1. Koncept systému kalibracie

cesu je tento kéd nastaveny na 0 a zodpovedajice hodnoty vystupného pridu
DAP st 0 A a plny rozsah (FS z angl. full scale). V po€iato¢nom stave cyklu
kalibrécie je preto vystup VGA rozvaZeny, ¢ize ofset vystupného napétia VGA
(VOUTioFF) dosahuje aroven takmer Vp p. Nasledne pocitadlo postupne zvysuje
vstupny kod pre DAP a kompenzacné prady Ixonp, INkomp sa zodpoveda-
jaco menia k opacnej trovni napédjania (hodnota povodne 0 A smeruje k FS a
opacne). Kompenza¢né pridy sd podla schémy na obrézku 4.2 prezrkadlené do
prvého stupiia VGA. Ich zmenou sa imerne menia napitovo-priadové podmienky
vo VGA. Vdaka tomu sa s rovnakou tendenciou menia taktiez diferencialne vy-
stupy VGA Vpp a Vop, Gze v ich rozdieli aj Vour _oFF- Kalibra¢ny cyklus
prebieha tymto sposobom dovtedy, pokym nie je zastaveny riadiacim blokom.
Po ukonéeni kalibracie, prady Ixonmp a Inxkomp zostavaju fixne nastavené do
spustenia nasledujiceho kalibra¢ného cyklu (napr. z dovodu zmeny teploty alebo

napétia). Nakalibrovany VGA nésledne prechadza do funkéného rezimu.

Obr. 4.2: Detail kompenzacnej konfiguracie na tranzistorovej arovni.

4.1.2 Riadiaci blok

Zvoleny snimany signal Vour orr je ziskany z celkového vystupu VGA. Vy-
stupy zosilhovaca Vop a Vip si jednotlivo privedené na jeden zo vstupov dvoch
komparétorov s hysterézou (K; a K»). Musia byt zvolené vstupy s navzajom
opacnou polaritou. Dolezité je spravne vzajomné sparovanie polarity vystupov
VGA, vstupov K; a K, a vystupov DAP. Kalibraény cyklus totiz prebieha v
stave ked hradlo AND je tzv. transparentné a na vstup A privedeny riadiaci
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4.2. Analyza neziaduceho vplyvu KPO

signal CLK dalej aktivuje pocitadlo a konverziu DAP. Zvy$né vstupy kompa-
ratorov K7 a Ky sa spolo¢ue pripojené k referenénému napitiu (Vrgr), ktoré
predstavuje idedlnu troven suhlasnej zlozky vystupného napatia VGA.

Ako bolo spomenuté v predoglej podkapitole, parameter Voyr orr pocas ka-
libra¢ného cyklu klesa vd’aka injekcii kompenzaénych pradov Ixonp, INkOMP
do VGA. V momente, ked Vop alebo Vo presiahne idedlnu droven Vygp, ria-
diaci blok ukon¢i kalibra¢ny cyklus. Udeje sa tak tym, ze prislusny komparator
v tomto momente preklopi svoj vystup z logickej 0 (log0) do logickej 1 (logl).
Nésledne hradlo NOR zmeni svoj vystup z logl do log0, ¢im sa zablokuje ria-
diaci signél CLK do pocitadla. Parameter Voyr orr tymto sposobom dosahuje
uroven niekol'ko jednotiek az desiatok mV, ako bude ukazané v kapitole 5. Tato
hodnota po kalibracii reprezentuje tzv. rezidualny ofset.

Po ukonéeni kalibracie, riadiaci blok nadalej snima vystup VGA. V pripade
akejkol'vek zmeny okolitych podmienok, kedy Viny orr stipne nad uréiti tro-
veni, komparatory tito zmenu zachytia a opédtovne sa spusti a vykona kalibrac¢ny
cyklus.

KedZe kompenzacny signal prividzany do VGA je diferencidlny, bude zo-
silneny celkovym ziskom zosilhovaca Acpg, ktory je v pociatoCnej faze kalib-
ratného cyklu znacne redukovany, pretoZe zosiliiova¢ je rozvazeny. Vour orr
sa vtedy meni priblizne linedrne s vystupom DAP. V priebehu kalibracie sa
nepriamo tmerne k zmene Vouyr orr zvySuje Acra, €o potvrdzuje hlavny zé-
mer digitalnej kalibracie (stanoveny v 3. kapitole). Na druhej strane s rasticim
Acrc sa zvacsuje rozliSenie zmeny Vour orr a znacne tak klesa jeho zévislost
od rozligenia DAP. Nasledkom tohto neZziaduceho javu moéze vzniknut prudsi na-
rast zvySkového Vour _orr, prifom tato situdcia sa zhor§uje vplyvom PVTA
varicii. Cast nagho vyskumu bola preto zamerana na vyvoj techniky, ktorou je
mozné kompenzovat prudko rasticu nelinearitu zmeny parametra Vour orr

pocas kalibracie. Tato technika bude predstavené v d'alSej casti tejto kapitoly.

4.2 Analyza neziaduceho vplyvu KPO

Pridavny kalibra¢ny hardvér predstavuje pre VGA externy obvod, ktory je k
nemu pocas kalibricie dodato¢ne pripajany. Vznikd tak potencidlne riziko de-
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4.2. Analyza neziaduceho vplyvu KPO

gradacie frekven¢énych parametrov VGA vplyvom zmeny kapacity a impedancie
uzla, ktory realizuje kompenzacny port (obrazok 4.1).

Elektrické a topologické detaily spojenia KPO a VGA boli opisané v ¢asti4.1.1.
Substratove elektrody tranzistorov tvoriacich aktivnu zataz VGA (Mpy a Mps)
boli v pévodnom zapojeni bez KPO pripojené §tandardne k emitorovym elektro-
dam. Pre tucel kompenzacnej konfiguracie su vSak substratové elektrédy tranzis-
torov Mpy a Mps riadené obvodmi KPO (metéda bulk-driven). Pridavné tran-
zistory prudovych zrkadiel Mzo, Myzs, Mzs a Myzg pridavaju k topologii VGA
kapacity, ktoré vznikaju v ich polovodicovej struktire. Takto zvysSena kapacita
sa prejavi vo vystupnom uzle VGA a tym sa zmeni jeho prenosové funkcia H(s).

Na obrazku 4.3 je znézornend nahradnd malo-signalova schéma tranzistora
Mpy v povodnej konfiguracii bez kompenzacie [20], [21] (analyza uvazuje iba
jeden kanal diferencialnej topologie VGA, nakolko rovnaké principy platia pre

oba kanaly).

Voo Mpl

s f

3 Vse =FCsc == Csc dPngSG % o ¢gmnvss =Cps 3

Lz It
e Co L] D
Ve Vour :
= leq % CeaT

Vi <

Obr. 4.3: Nahradna malo-signalova schéma tranzistora Mp; (vo VGA) bez
pripojeného KPO.

Hrubou aproximéaciou podla uvedenej néhradnej schémy je mozné odvodit
polohu polu prenosovej funkcie H(s) pre vystupny uzol nekalibrovaného VGA

nasledovne:

wour_Nc ~ To-Cap, (4.2)

kde r, je dynamicky vystupny odpor tranzistora a Cgp parazitna kapacita
tranzistora, ktora vznikd prekrytim oblasti hradla a kolektora tranzistora.

Obrazok 4.4 zobrazuje ndhradni malo-signélova schému konfigurécie obvodu
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4.2. Analyza neziaduceho vplyvu KPO

pocas kalibracie z obrazku 4.2 [20], [21]. Zo schémy je jasné, Ze poCet obvodovych
komponentov vplyvajucich na frekvenciu pélu vystupného uzla VGA zna¢ne na-

rastol v porovnani s topolégiou obvodu bez pripojeného KPO.

- B |
M -

! D

3 vV == Cos == Cop ClBngSG o ImVes
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Obr. 4.4: Nahradna malo-signalova schéma zapojenia tranzistorov Mp; a
Mys a Mzo v kalibra¢nej konfiguracii.

Malo-signélovou analyzou kalibra¢nej konfiguracie bola odvodena nasledovna

frekvencia polu, ktory zodpoveda vystupnému uzlu kalibrovaného VGA:

441ro=x T(2)+9.1"0*25
6.CGD.7”0

wouT_C ~
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4.3. Topografia navrhnutého experimentalneho ¢ipu

Z uvedeného vztahu je zrejmé, ze frekvencia analyzovaného polu je znacne
podmienend pripojenou impedanciou KPO. Z hladiska obvodovych komponen-
tov je wour ¢ voti wour Nc zmenSend priblizne CéD.ro krat. Nasledkom toho
sa menia aj frekven¢né vlastnosti VGA. Je predpoklad, ze pripojenim kalibragc-
nych obvodov sa znizi najmé Sirka pasma zosiliiovaca a Sirka pasma zosilnenia
(GBW z angl. gain bandwidth). Pre minimalizaciu tychto nasledkov je nutné
zabezpecit, aby pripojené tranzistory pracovali v saturécii, ¢im je zmenSen4
hodnota r,. TaktieZ je potrebné minimalizovat Sirku pripojenych tranzistorov
KPO za tucelom zmensenia parazitnych kapacit, ktoré vznikaja prekrytim ob-

lasti hradla s oblastou kolektora a emitora.

4.3 Topografia navrhnutého experimentalneho ¢ipu

Néavrh a vyroba prototypového ¢ipu boli zrealizované v §tandardnej 130 nm
CMOS technolégii od spolo¢nosti UMC. Topografiu prezentovanej implementa-
cie digitalnej kalibracie je mozné vidiet na obrazku 4.5. V topografickej strukture

st vyznacené hlavné bloky kalibraéného systému opisané vyssie.
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Obr. 4.5: Detail topografie implementovaného systému digitalnej kalibracie v
ramci experimentalneho ¢ipu v 130 nm CMOS technologii (rozmery st v pm).

17



4.4. Optimalizovana metoda digitalnej kalibracie pre spojité systémy

Plocha kalibra¢ného podobvodu v uvedenej implementacii dosahuje 23 417 um?,
z ¢oho priblizne 4 500 pum? zaberaju pretavitelné poistky. Samotny kalibrovany
obvod VGA zabera 18 360 pum?. Z pomeru jednotlivych ploch je zrejmé, ze ka-
libra¢né technika je z hladiska vyrobnych nakladov pre tato aplikiciu relativne
neefektivna. Na druhej strane, kalibrovany VGA je relativne jednoduchy ob-
vod. Jednotlivé bloky zrealizovaného systému vSak poskytuju priestor na dalsiu

optimalizéciu.

4.4 Optimalizovanid metéda digitalnej kalibracie

pre spojité systémy

Vysgie opisany realizovany systém digitalnej kalibracie predstavuje prototypovi
verziu, ktort sme neskor optimalizovali a doplnili o nové vlastnosti a funkcie.
Tieto roz8iruju pouzitelnost digitalnej kalibracie pre systémy so spojitym spra-
covanim signélu. Mengia spotreba energie a plocha na ¢ipe spolo¢ne zlepsuju
FOM tejto metddy, ako bude prezentované v kapitole 5.

Na priebehu vystupného napitia VGA pocas kalibricie je mozné vidiet, ze
zosilhovac je v tejto faze nepouzitelny, kedZze jeho vystupy st postupnou kom-
penzaciou rozvazené. Pre systémy s nespojitou ¢innostou toto nie je problém,
nakolko kalibraciu je mozné spustat synchronne s fazou necinnosti systému. Po-
kial v8ak ide o spojity systém, kde je nutné kompenzovat vplyv teploty, musi byt
pouzita pokrocila metdda akou je tzv. Ping-pong kalibricia. Na obrézku 4.6 je
zobrazena blokova schéma digitalnej kalibracie s implementaciou metédy ping-
pong (PPDK).

Podstata tejto metdédy spociva v pouziti dvoch identickych képii kalibrova-
ného obvodu (napr. VGA). Jedna z nich je vzdy aktivna (vo funkénom rezime)
a druh4 je kalibrovana.

Blokové schéma, optimalizovanej verzie digitalne kalibrovaného VGA, upra-
vend pre metdédu Ping-pong je zobrazena na obrazku 4.7. Tato uprava si vyza-
dovala nové funkcionality riadiacej logiky, aby bolo mozné vykonaft rekalibraciu
na zaéklade zmeny teploty okolia. Taktiez bol z riadiacej logiky vyvedeny signal,

poskytujuci informaciu o skonceni kalibra¢ného cyklu, kedy je mozné prepnut
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4.4. Optimalizovana metoda digitalnej kalibracie pre spojité systémy
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Obr. 4.6: Blokova schéma metédy Ping-pong pre pouzitie s digitalnou
kalibraciou.

nakalibrovany obvod VGA na celkovy vystup PPDK systému.

Metoda digitalnej kalibracie bola tiez upravena pre vicgiu presnost pouzitim
pridavného 4-bitového DAP, ktory s mensim krokom sekvenéne koriguje vysledok
hlavnej kalibréacie. Na obrazku 4.8 je znézornena blokova schéma novej riadiacej
logiky. Tato umoziuje sekvencéné radenie hlavného a korekéného cyklu kalibracie.
D preklapacie obvody sliZia na vypnutie snimania Vourorr x, €o zabraiuje
neziaducemu spusteniu kalibracie. Nova riadiaca logika bola optimalizovana po-
uzitim iba jedného a jednoduchsieho komparétora. Plocha obvodov upravenej

2

verzie DK zaberéd iba 6 000 pum? oproti povodnym 19 000 pm? (neuvazujtc

pretavitelné poistky).
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4.4. Optimalizovana metoda digitalnej kalibracie pre spojité systémy

KALIBROVANY OBVOD KALIBRACNY PODOBVOD
v_in CORR_start CS
V_op 1 sw —> SW
CLK_ext KONTROLNA RST_count

RST_ext LOGIKA CLK_main

Repeat CLK_corr

HLAVNA KOMPENZACIA 8 BIT

Obr. 4.7: Blokova schéma optimalizovanej DK pre spojité systémy.
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Obr. 4.8: Blokova schéma riadiacej logiky zo systému optimalizovanej
metoédy DK pre spojité systémy.
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4.5. Adaptivny algoritmus pre spojité systémy

4.5 Adaptivny algoritmus pre spojité systémy

Na zéklade analyzy metédy Ping-pong je zrejmé, Ze tymto sposobom vzrastie
plocha kalibrovaného systému na ipe viac ako dvojnasobne. STubnym rie§enim
tohto problému sa javi snimanie a kompenzacia Viy orr pomocou DK stbeZne
s riadnou ¢innostou OZ. Prekdzku v tomto smere predstavuje snimanie ofsetu
nakolko OZ spracovava striedavy signal. Pre tento ucel je vhodné vyuzit di-
gitalny filter, ktory nemusi dosahovat vysoku celkovii presnost kedze sluzi iba
na ziskanie strednej hodnoty AC signalu z vystupu OZ. Obrézok 4.9 zobrazuje

blokovii schému systému DK pre stibeznu ¢innost s OZ.
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Obr. 4.9: Blokovi schéma systému DK pre subeznu ¢innost s OZ.

Takto upraveny kalibra¢ny systém je zalozeny na podobnom principe ako
optimalizovany systém z obrazku 4.7. Pri inicializacii je vykonané hlavna kom-
penzécia v celom rozsahu 8-bitového DAP. Linearne riadenie DAP je nahradené
SAR (z angl. successive approximation algorithm) algoritmom, ktory vyrazne
skracuje trvanie kalibra¢ného cyklu. Po ukonéeni hlavného cyklu je spustena ko-
rekéna kompenzacia. Pocas tejto fazy je ofset snimany z vystupu OZ prostred-

nictvom digitalneho filtra. Tymto spdsobom nie je nutné prerusovat ¢innost OZ
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4.6. Univerzalnost kalibra¢nej metody

pre zosnimanie hodnoty ofsetu. Priklad priebehu digitalnej kalibracie s vyuzitim

adaptivneho algoritmu je zobrazeny na obrézku 4.10.

S
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Obr. 4.10: Priklad ¢asového priebehu kompenzéacie s adaptivnym algoritmom
pre sledovanie zmeny hodnoty ofsetu.

4.6 Univerzalnost kalibra¢nej metody

Koncept digitalnej kalibracie ma potencidlne vyuzitie aj pre iné citlivé analo-
gové obvody. Jeho vyhodou je §iroka §kala moznosti, ako snimat a kompenzovat
odchylky elektrického pridu alebo napétia obvodu [19]. Pri obozretnom navrhu
je tiez vyhodou priama a jednorazova modifikacia vnutornych signalov topologie
analogového 10. Implementaciou pomocnej techniky akou je napriklad PPDK,
je preto mozné zabranit skresleniu spracovavaného signalu. K skresleniu prave
dochéadza pri spinanych metédach kalibracie, ktoré kompenzuja odchylky para-
metrov 10 takpovediac zvonka, modifikiciou vstupného a vystupného signalu.
Pouzitie DK je idealne pre 10 zaloZené na diferenciilnej topologii, kedy je
nutné signaly oboch vetiev vyrovnat. Zamedzi sa tym potrebe referenéného sig-
nalu, voc¢i ktorému je potrebné kompenzovany signél porovnat v pripade jed-
noduchej topologie. DK tak moze najst vyuzitie napriklad pri ndvrhu a pouziti

napétovych referencii.
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5 Verifikacia skiimanych metod
kalibracie AIO

Zamer kalibracie

Pre dosiahnutie optiméalneho vysledku kalibracie je potrebné prisposobit vlast-
nosti KPO aktuélnej hodnote Viny orf zosiliiovaca, ktory bude kalibrovany.
Bolo preto vykonané experimentilne meranie nezapuzdrenych prototypovych
vzoriek ¢ipu VGA. Tento bol bez kalibrécie vyrobeny v rovnakej technologii. Na
obrézku 5.1 st zobrazené namerané hodnoty Viy orr nekalibrované¢ho VGA,

ziskané meranim 60 vzoriek ako aj Monte Carlo (MC) simulaciou pre porovnanie.

V7] Simulacia: n = 132 uV 6 = 2,69 mV
[ |Meranie: u=403uV c=345mV

Pocetnost vzoriek [%]

/lz.)

4 6
Nekompenzovany V, .. [mV]

Obr. 5.1: Rozdelenie V;ny orr nekalibrovaného VGA. Porovnanie merania a
simulacie.

Statistické rozdelenie meranych vysledkov dosahuje stredni hodnotu 403 puV'
a smerodajnt odchylku 3,45 mV. Neskor bude ukizané, Ze pripustna hodnota
Vour orr, kedy VGA takmer presne dosahuje parametre nominalneho navrhu
je priblizne 30 mV. Z aproximovaného rozdelenia simulovanych vysledkov na

obrazku 5.1 je mozné s urcitou chybou vy€lenit 20% vzoriek, ktoré spadaju od
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5.1. Prototypova verzia digitalnej kalibracie

intervalu vystupného ofsetu +30 mV. To je vzhladom na vyrobné a testova-
cie naklady vel'mi nizka vytaznost. Zamerom kalibracie VGA je preto priblizit
rozdelenie ofsetu smerom k 0 V a minimalizovat smerodajnt odchylku.

Vsetky metody kalibracie opisané v kapitole ¢. 4 boli verifikované prostred-
nictvom simulacii v priemyselnom rozsahu teplét od —20 °C do 485 °C. Pre
dokladnd analyzu ¢innosti bola pouzita analyza okrajovych podmienok techno-
logie, MC analyza a analyza spolahlivosti (REL), ktora reprezentuje drift vlast-
nosti obvodu v priebehu rokov. Prototypova verzia systémy digitalnej kalibracie
bola zrealizované v technologii CMOS 130 nm ako sucast experimentalneho ¢ipu
a nasledne bola verifikovana prostrednictvom experimentalnych merani na zapu-

zdrenych vzorkach.

5.1 Prototypova verzia digitalnej kalibracie

Simulaéné vysledky

Na obrazku 5.2 st zobrazené Statistické vysledky pre V; N_OFF ziskane MC
analyzou. Simula¢ny vypocet uvazoval rozptyl technologickych aj geometrickych
parametrov a bolo pri fiom pouzitych 150 vzoriek. V histogramoch pre jednotlivé
teploty st porovnané vysledky nekalibrovaného VGA, digitélne kalibrovaného
VGA (DK VGA) a VGA s Chopper stabilizaciou (CS VGA).

7 porovnania rozdeleni je moZzné pozorovat, ze metéda DK ucinne potlaca
Vin orr v celom rozsahu teplot. Obe met6dy kalibracie vyrazne potlacaji sme-
rodajni odchylku jednotlivych rozdeleni. Lepsi vysledok z hladiska kompenzacie
ofsetu dosahuje CS, avak za cenu zhor8enia frekvenénych vlastnosti zosiliiovaca.

Obrézok 5.3 znazorhuje priebeh kalibricie na vystupnych napétiach VGA
hned po vyrobe a po 10 rokoch ¢innosti obvodov. Porovnané st tu najhorsi a
najlepsi pripad analyzy okrajovych podmienok technologie.

V najhor§om pripade nadobuida Vour _orF hodnotu 33 mV pri Cerstvo vyro-
benom ¢ipe a starnutim tato hodnota vzrastie priblizne iba o 6 mV. Prepocitané
na vstupny ofset to predstavuje priblizne hodnotu 1,3 mV. Experimentélne me-
rania sa vSak jednoznacne blizia k pozitivnejsim vysledkom ako ukazujua vysledky

MC analyzy.
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5.1. Prototypova verzia digitalnej kalibracie
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Obr. 5.2: Statistické vysledky Vin orr, ziskané MC analyzou. Porovnanie
nekalibrovaného VGA, digitalne kalibrovaného VGA (DK VGA) a VGA s
Chopper stabilizaciou (CS VGA).
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5.1. Prototypova verzia digitalnej kalibracie
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Obr. 5.3: Priebeh vplyvu DK na vystupoch VGA hned po vyrobe a po 10
rokoch ¢innosti.

Experimentalne vysledky

Zrealizovany systém digitdlne kalibrovaného VGA bol néasledne experimentalne
overeny meraniami. Merania sa uskutocnili s pouzitim 10 zapuzdrenych vzoriek
pri izbovej teplote. Na obrazku 5.4 je vykresleny priebeh kalibra¢ného cyklu na
vystupnych napétiach VGA. Zobrazené si opit najlepsi a najhorsi pripad mera-
nia a pre porovnanie tiez priebehy ziskané simulaciami. Z grafu na obrazku 5.4 je

moZné pozorovat, ze merané vysledky pomerne dobre koreluji so simulovanymi.

Priebehy amplitudovej frekven¢nej charakteristiky na obrézku 5.5 potvrdzuju
dobri korelaciu vysledkov. Merané priebehy spadaji do medzi simula¢nych vy-

sledkov a priblizuja sa nomindlnemu stavu, ¢o bol zdmer kalibrécie.
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5.1. Prototypova verzia digitalnej kalibracie
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Obr. 5.4: Casovy priebeh vystupnych napiti VGA pocas cyklu digitélnej
kalibracie. Porovnanie hrani¢nych pripadov merani a simulécii.
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Obr. 5.5: Hrani¢né pripady amplitidovej frekvencénej charakteristiky DK
VGA. Porovnanie merania vs. simulacie.
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5.2. Upravend verzia digitalnej kalibracie

5.2 Upravena verzia digitialnej kalibracie

Implementovany a overeny systém DK bol neskoér d’alej optimalizovany sme-
rom k niz3ej spotrebe energie a redukeii plochy na ¢ipe (kapitola 4.4). Taktiez bol
pridany korekény prevodnik pre zvySenie presnosti kompenzécie. Na obrazku 5.6
st zobrazené Statistické rozdelenia parametra Viy orr, pricom st porovnané
obe verzie systému: DK a DK2.

Vysledky su ziskané MC analyzou. Je mozné si v§imnit, Ze stredna hodnota
ofsetu Vin_orF pri teplotach —20 °C' a 85 °C je pomocou DK2 zniZzen4 priblizne
o jeden rad, ¢o povazujeme za vynikajuci vysledok. Smerodajné odchylka zostéva

relativne nezmenena.

5.3 Porovnanie kalibra¢nych metod

V tabulke 5.1 st porovnané kltacové parametre kalibra¢nych metdd, ktoré boli
v ramci dizerta¢nej prace skimané. Tymito metdédami sa prototypova digitalna
kalibrécia realizované na ¢ipe, dalej na navrhovej trovni optimalizovana verzia
digitédlnej kalibracie a Chopper stabilizacia. Tieto metddy si zaroven porovnané s
vysledkami inych vedeckych prac. Reprezentativne porovnanie roznych metod si
vyzaduje dostupnost viacerych §pecifickych parametrov, ktoré st v inych pracach
zriedkavo prezentované stcasne. Tymito st pomer plochy obvodov kalibrac¢nej
metddy k ploche kalibrovaného obvodu, v rovnakom pomere tiez spotreba ener-
gie a v neposlednom rade spodsob, akym je prezentovand tucinnost kompenzacie
Vin orr. Pre zabezpecenie jednotnych podmienok porovnania bolo stanovené
pripustné THD na. trovni 1%.

Objektivne stanovenie FOM je komplikované vplyvom uvedeného nedostatku
informécii v inych pracach. Z toho dévodu je FOM vyjadrené v absolatnom po-
nimani plochy (A) a spotreby energie (P) pridanych obvodov kalibra¢nej metody
(FOM4). Pre tento ucel bol vztah 3.1 upraveny nasledovne:

FOMa =ka(Vorr r-Axpo-Pxpo)™", (5.1)

kde k4 predstavuje nésobiaci koeficient pre ulah¢enie porovnania po vizuél-
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5.3. Porovnanie kalibra¢nych metod
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Obr. 5.6: Porovnanie Statistickych vysledkov Vin orr pri kompenzacii VGA
aplikovanim DK a DK2 v priemyselnom rozsahu teplot.

nej stranke. Tento bol zvoleny na trovni 10%.

Prace [22], [23], [14] a [15] neuvadzaja samostatne prikon kalibrovaného OZ
(Poz) a prikon obvodov kalibréacie (Pxpo). V tychto pracach je uvedena len cel-
kové spotreba systému. Za i¢elom umoznit porovnanie vysledkov dosiahnutych
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5.3. Porovnanie kalibra¢nych metod

v tejto praci aj voci tymto pracam uvazovali sme optimisticky scenar, v ktorom
Pxpo prezentovanych metod dosahuje 10 % z celkového prikonu, prezentova-
ného v tabulke 5.1. V pripade navrhnutej metody DK2 tento podiel dosahuje
13%.

7 uvedeného porovnania je zrejmé, ze DK vyznamnym spdsobom prekonava
skimani techniku CS. Rezidualny VIN oFF ziskany metoédou CS je sice o je-
den rad niZ&i, avSak spotreba energie a velkost topografie KPO st mnohoné-
sobne vac§ie. V tomto porovnani je dolezité podotknuf, ze jednoradovy rozdiel
Vi N_oFF ha irovii jednotiek alebo desiatok mikrovoltov nemé za nésledok sig-
nifikantnd zmenu vlastnosti OZ.

V porovnani s uvedenymi vedeckymi pracami za stanovenych podmienok
DK?2 dosahuje najmensiu plochu kalibraénych obvodov (Axpo) 0,006 um?, za-
tial o v ostatnych pracach tento parameter nadobiida 0,012 pum? az 0,457 um?.
Implementovana metoda digitalnej kalibracie bola navrhnuta s cielom dosiah-
nut ¢o mozno najnizgiu spotrebu energie. DK2 vdaka tomu dosahuje vynikajaci
vysledok Prpo na trovni 6 W v porovnani s rozsahom 700 puW az hypote-
ticky 16000 pW v inych pracach. Z hladiska ukazovatela FOMpg, metoda DK2
nadobuda priemerny vysledok. Je v8ak nutné vziat do avahy niekol'ko faktorov.
Prace [15] a [24] prezentujice vynikajice hodnoty Vin orr neposkytuja infor-
maciu, za akych podmienok boli vysledky ziskané. Nie je jasné, ¢i ide o merania
alebo simulacie (s mnozstvom podmienok ur¢ujicich vysledok), aka bola teplota
ipu, poCet skimanych vzoriek a podobne. V pripade prace [24] ide o star§iu
vyrobni technologiu CMOS 700 nm, kde rozptyl elektrickych parametrov IO je
podstatne mensi. Dalsim predmetom diskusie s pomerne rozmerné obvody v
niektorych pracach. Velkost topografie KPO nie je totiz umerna velkosti topo-
grafie kalibrovaného obvodu. Z tohto dovodu prezentujeme tiez absolitnu formu
meratelného ukazovatela FOM 4, ktory popri rezidualnom ofsete uvazuje iba
vel'kost topografie a spotrebu energie KPO, a porovnava tak uvedené kalibracné
metddy bez ohladu na kalibrovany obvod. Ako je moZné vidiet z tohto uhla po-
hladu, DK2 dosahuje vd'aka optimalizacii plochy topografie a spotreby energie
omnoho lepsi vysledok FOM 4 na trovni 6500 vo¢i hodnotam v rozsahu od 14

az 1200 v ostatnych préacach.
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5.3. Porovnanie kalibra¢nych metod
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5.4. Analyza neziaduceho vplyvu kalibra¢nych obvodov na VGA

5.4 Analyza neZiaduceho vplyvu kalibra¢nych ob-
vodov na VGA

V kapitole 4.2 bola stanovené hypotéza o moznom neziaducom vplyve pridavnych
obvodov DK na frekven¢né vlastnosti VGA. Za tcelom kvantifikovat tento vplyv
bola vykonana simula¢na analyza. Tato vo vSeobecnosti potvrdila zaver malo-
signalovej analyzy o zmenSeni pasma zosiliiovac¢a. Na druhej strane, tento vplyv

ako ukazuju vysledky je relativne zanedbatelny.

Podstatou analyzy je detailné porovnanie amplitudovej frekvencénej charak-
teristiky povodného VGA bez kalibraénych obvodov a digitdlne kalibrovaného
VGA. Tieto priebehy su vo forme zisku v typickych podmienkach porovnané
v grafe na obrézku 5.7. Tri sady priebehov st parametrizované troviiou zisku,
ktory je nastavovany riadiacim napétim (Vorgyr). Z grafu je zrejmé, Ze pripoje-

nim kalibra¢nych obvodov dochédza iba k minimélnej redukcii pasma a zisku.

40 ] T HIE B #4i4: ) HIR B 441 ) HIR B 4141 HIR B B 4141 ) HIR B 41 )
Vom0V - ——VGA
30__ -
CTRL_045V
20 -
o
S,
< 104 CTR"OGV n
0 ]
0T [ EEENNNNSS SN NI R ———- E—— SE———A ] S——
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

f[Hz]

Obr. 5.7: Porovnanie frekven¢nej zavislosti napatového zisku nekalibrovaného
VGA a digitalne kalibrovaného VGA (typické podmienky). Priebehy st
parametrizované napatovym ziskom, ktory je nastavovany prostrednictvom

Verrer.
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5.4. Analyza neziaduceho vplyvu kalibra¢nych obvodov na VGA

Pre presnu charakterizdciu zmeny BW a GBW sme zaviedli tzv. koeficient
zmeny (§). Tento je dany podielom hodnoty sledovaného parametra pred pripoje-
nim kalibra¢nych obvodov voc¢i hodnote po ich pripojeni k VGA. Na obrazku 5.8
je znazornend zavislost & od Veorgr v najhorsich pripadoch okrajovych pod-
mienok rozptylu technologie. Koeficienty dgw a dgpw su stabilné pre hodnoty
Verrr v rozsahu medzi 0 V az 0,3 V, ¢o predstavuje interval vyssich ziskov
VGA. §pw sa tu pohybuje v rozsahu od 90% do 105% a dgpw od 98% do 100%,

¢ize takmer bez

115

zmeny.
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— 105

100 -
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Obr. 5.8: Zavislost koeficientu zmeny BW a GBW zosiliovaca v najhor§ich

0.0 0.1

VCTRL [V]

0.4

0.5

0.6

pripadoch okrajovych podmienok rozptylu technolégie.
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6 Zhrnutie dosiahnutych vysledkov a

prinosov

Digitalna kalibracia je perspektivnou moznostou ako kompenzovat rastuci
rozptyl elektrickych vlastnosti analégovych IO v nanometrovych technolégiach.
Vo vyrobnych procesoch pod 100 nm je urcita forma kalibracie nevyhnutna a
v budtcnosti bude preto rast jej dolezitost. Digitdlny sposob riadenia kalibracie
nadobida vyhodu hlavne vdaka svojej robustnosti — efektivite vo¢i réznym zdro-
jom rozptylu. Vysledok kalibrécie je stabilny napriek kolisaniu teploty, napétia
a predovSetkym je staly po dobu mnohych rokov.

V dizertacnej préaci bol podrobne analyzovany navrh inovativnej metody di-
gitalnej kalibracie, ktora bola experimentalne implementovana pre diferencidlny
zosiliiova¢ s variabilnym zosilnenim v technolégii CMOS 130 nm. Po vyrobe
prototypu systému bol kalibrovany tejto experimentilne overeny meraniami.
Dosiahnuté vysledky boli porovnané s inymi publikovanymi pracami. Vysledky
ukézali vysoku zhodu klacovych parametrov kalibrovaného zosiliiovaca s jeho
nominalnym névrhom, ¢o dokazuje vysoku efektivitu navrhnutej metody.

Z hladiska vyberu metody kalibracie pre dany anal6govy obvod je rozho-
dujucim faktorom kvalita spracovavaného signéalu. Pokial je poZadované nizke
harmonické skreslenie, préve digitalna metdda predstavuje efektivne rieSenie s
malou dodatoénou plochou ¢ipu a nizkou spotrebou energie. Tato metdda za-
roveil iba minimalne ovplyviiuje frekvenéné vlastnosti na rozdiel od spinanych
metod, medzi ktoré patri Chopper stabilizicia a Auto-nulovanie.

Hlavné prinosy tejto dizertacnej prace pre oblast vyskum a praktické vyuzZitie

su nasledovné:

e Hlavnym prinosom tejto dizerta¢nej prace je implementacia konceptu ino-
vativnej metody kalibracie analogovych IO prostrednictvom digitélneho al-
goritmu. Cely systém digitalne kalibrovaného obvodu bol plne integrovany
v technologii CMOS 130 nm. Navrh jednotlivych blokov je prisposobeny
pre ultra-nizke napéjacie napétie 0,6 V. Vdaka nizkej hodnote Vpp a niz-
kej spotrebe energie sa tak otvara moznost pouzitia metody v bezdrdtovych

elektronickych systémoch napéjanych prostrednictvom zberacov energie z
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okolia.

Klacové parametre navrhnutej kalibra¢nej metddy boli experimentalne po-
tvrdené meranim zapuzdrenych vzoriek vyrobenych prototypovych ¢ipov.
Preukazana vysoka korelacia simulovanych a nameranych vysledkov pred-
stavuje redlny zaklad pre dalsi vyskum v oblasti rozvoja a implementacie
kalibra¢nych technik.

Bola vykonanéa detailnd analyza a charakterizicia neziaduceho vplyvu pri-
davnych obvodov kalibra¢nej met6dy na parametre samotného kalibrova-
ného obvodu. Na zéaklade vysledkov tejto analyzy je moZné potlacit mozné

neziaduce vplyvy procesu kalibracie.

Névrh modifikacii metédy vhodnych pre pouzitie v analégovych systémoch
S0 spojitou ¢innostou a jej implementécia pre digitalne kalibrovany ope-
ra¢ny zosilhova¢. Spojenie modifikovanych konceptov s optimalizovanou
verziou digitalnej kalibracie prindsa plo$ne a energeticky tspornu kalib-
ra¢ni metddu s vysokou presnostou. Stucasne je vhodné pre systémy, spra-

cuvajuce signél spojito a s nizkym skreslenim.

Rozsiahle porovnanie parametrov navrhnutej metédy a dosiahnutych vy-
sledkov voci inym vedeckym pracam v zavislosti od podmienok pouzitia.
Porovnanie je zamerané na systémy s nizkym skreslenim signalu. Relevan-
tnost porovnania bola dosiahnutd stanovenim meratelného ukazovatela,
ktory kvantifikuje vlastnosti kalibra¢nych metod s uvazenim pridavnej plo-
chy a spotreby energie, a tiez na zdklade presnosti kompenzacie neziaducich
variacii. Uvedené porovnanie ulahc¢uje vyber vhodnej metody kalibracie

pre navrhované anal6gové obvody podla rozliénych kritérii.
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7 Zaver

Néavrh a vyroba analégovych IO v modernych nanotechnolégiach si zna¢ne
komplikované vyznamnou fluktudciou technologickych parametrov, zmenou tep-
loty a napétia, a taktieZ starnutim materidlovych Struktar. Analyza prezento-
vand v uvode tejto prace ukazuje, ze prahové napétie tranzistorov s minimél-
nymi rozmermi v rdmci technolégii pod 100 nm dosahuje smerodajnt odchylku
20 — 50%. V pripade opera¢ného zosilhovaca takiato variabilita znemozni jeho
riadnu ¢innost. Uréita forma kompenzécie spominanych fluktuécii je preto pre

vysoko spolahlivé analégové IO nevyhnutna.

Digitalna kalibracia predstavuje inovativnu alternativu k zauzivanym me-
todam kalibracie, ktoré je mozné plne integrovat na ¢ipe. Vdaka digitalnemu
riadeniu procesu kompenzicie je tato metdda robustné, respektive odolna voci
neziaducemu rozptylu parametrov a to aj v dlhodobom meradle. Pokrocilymi
technikami je mozné dosiahnut vysoka presnost kompenzéacie, ¢ize miniméalnu
rezidudlnu odchylku kompenzovaného parametra. Digitdlnu kalibraciu je mozné
s implementaciou techniky Ping-pong alebo adaptivneho algoritmu pouZit aj v
systémoch spojitych v ¢ase. Treba podotknut, Ze obvody digitalnej kalibrécie
predstavuju dodatoént plochu na ¢ipe a spotrebu energie. Taktiez pripojenim
novych elementov ku kalibrovanému obvodu vznikd dodato¢nd parazitna im-
pedancia. Tato v pripade opera¢ného zosiliiovaca predstavuje riziko pre jeho

frekvencéné vlastnosti.

Tato dizertatné praca prindsa detailni analyzu implementéacie konceptu di-
gitalnej kalibracie v technolégii CMOS 130 nm. Cely systém je navrhnuty pre
ultra-nizke napéjacie napéatie s hodnotou 0,6 V. V praci st prezentované tech-
niky pre implementaciu DK do systémov so spojitym spracovanim signalu v
¢ase. Obvodova aj verifikacna analyza sa zameriava tak na ¢innost jednotlivych
Casti systému, vizby medzi nimi ako aj na vysledna ¢innost celého systému. Z
toho vyplyvaju dolezité informécie o parametroch, ktoré sa podielaju na cel-
kovych vysledkoch kalibréicie. Dizertacné préaca predklada inovativne moznosti
optimalizacie metody predovSetkym z hl'adiska presnosti kompenzacie, potrebnej
plochy na ¢ipe a spotreby energie. Navrhnuty systém DK2 dosahuje preto kon-
kurencie schopni presnost kompenzécie ofsetu vstupného napétia OZ s nizkymi
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dodato¢nymi nakladmi. Praca tiez obsahuje analyzu neziaduceho vplyvu obvo-
dov kalibra¢nej techniky na kalibrovany obvod. Vdaka ziskanym poznatkom bol
tento potencidlne rizikovy vplyv zniZeny na zanedbatel nii arovei. Dokladné veri-
fikacia skimanej metody potvrdzuje jej vysoky potencial v kompenzécii vplyvov
PVTA na analégové 10. Prezentované vysledky boli ziskané simuléciami rozptylu
parametrov technolégie, zmenou teploty a starnutim. PredovSetkym vsak, simu-
lacie sit overené experimentalnymi meraniami, pricom bola dosiahnutd vysoka
korelacia.

Nag dalsi vyskum v tejto oblasti bude zamerany na optimalizaciu prispevku
jednotlivych obvodov systému DK k celkovej presnosti kompenzécie. V praxi to
znamend implementéciu kalibracie samotnych obvodov DK (napr. DAP a kom-
parator). Taktiez bude skiimana implementacia adaptivneho algoritmu pre spo-
jitu ¢innost digitalne kalibrovaného OZ. Tymto sposobom moze vzniknut spojity
systém s minimalnou dodato¢nou plochou a spotrebou energie (digitalny filter) a
nizkym THD. V ramci dalsieho skimania DK bude realizovany DAP s adaptiv-
nym nastavenim referen¢ného pridu. Tym bude mozné autonémne prisposobit
kompenzacéné prudy pre aktudlny ofset danej vzorky OZ. Jednak sa tymto spo-

sobom zniZi spotreba energie a zaroven vzrastie presnost kompenzacie.
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