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Uvod a motivacia

Trend zvy$ovania vypoctového vykonu a zarovei zniZovania spotreby energie a vel-
kosti plochy kladie pomerne prisne poziadavky na navrh sicasnych integrovanych ob-
vodov (IO). Prave tento trend prinaSa dopyt po navrhu nizkonapitovych (NN) a niz-
koprikonovych IO a nalieha na zvySovanie hustoty integracie obvodovych elementov
(OE). Zmensovanie rozmerov OE IO z hladiska zvySovania hustoty integracie zvy-
Suje naro¢nost vyrobného procesu, do ktorého je z tohto dovodu vnesena uréitad miera
chybovosti. Okrem toho sa vyrobny proces stava komplikovanejsim a deklaruje rézne
obmedzenia. Neziaducim faktorom je ndhodné fluktuicia parametrov vyrobného pro-
cesu, medzi ktoré patri napriklad miera koncentracie dopacie polovodi¢a, hribka die-
lektrickych oxida¢nych vrstiev na hradlach tranzistorov alebo samotna geometria OE.
Tato fluktuacia sa moze prejavit v ramci jedného ingotu, v ramci roznych vyrobenych
platkov (z angl. wafer), v ramci jedného platku ¢i dokonca v ramci jedného ¢ipu na
platku. Z tohto dovodu ju moézeme rozdelit na globalnu a lokalnu. Globélna fluktuacia
je reprezentovand typickou, resp. okrajovou podmienkou po vyrobe IO, pri¢om byva
charakterizovana v zavislosti od odchylky dopacie daného typu polovodica, ¢o sa pre-
javi zmenou oneskorenia tranzistora. Okrajové podmienky technologie (z angl. process
corners) su teda z hladiska vyroby IO hrani¢né pripady uvaZovanej dynamickej in-
terakcie oboch typov tranzistorov v obvode. RozliSujeme Styri kombinécie okrajovych
podmienok - rychle oba typy tranzistorov (FF), pomalé oba typy tranzistorov (SS),
rychle NMOS a pomalé PMOS tranzistory (FNSP), pomalé NMOS a rychle PMOS
tranzistory (SNFP) [1-4]. Priamym kritickym désledkom lokalnej fluktuacie je nez-
hodnost (z angl. mismatch) OE, ktora moZze byt diStan¢na alebo parova. Distan¢na
nezhodnost je charakterizovana gradientom istého parametra vyrobného procesu, pa-
rova zavisi od konkrétnych rozmerov OE. Porovnanie tychto druhov nezhodnosti je pre
rezistory a tranzistory v 130nm CMOS technoldgii skiimané v praci [5]. Vplyv fluktu-
acie vyrobného procesu sa dalej prejavi vo forme rozptylu ¢i degradacie elektrickych
parametrov OE. Medzi najdolezitejsie elektrické parametre unipolarneho tranzistora,

ktoré mozu byt touto fluktuaciou ovplyvnené, patri jeho prahové napitie Vrg.

Druhym kritickym aspektom pre funkciu IO je pripadnd zmena hodnoty napéa-
jacieho napétia Vpp, ktord v navrharskej praxi predstavuje +5-10 % odchylku od
nominalnej hodnoty. Kazdy IO musi byt z hladiska neziaducej zmeny Vpp dostatocne
robustny na to, aby dokazal spolahlivo fungovat minimalne v ramci vysgie uvedenej od-
chylky. Tretim kritickym aspektom je teplotna stabilita IO. V praci [6] je prezentované

meranie rezistivity ako funkcie teploty pre fosforom a bérom dopované vzorky kre-



mika pri roznych koncentraciach. V teplotnom intervale od 200 K do 500 K, uvedenom
v danej praci, rezistivita dopovaného kremika (plati pre P-typ aj N-typ polovodi¢a)
mierne narasta, ¢o ma opéit za nasledok vplyv na elektrické parametre 10. Vsetky tri
spominané ¢initele spadajii do skupiny tzv. PVT (z angl. Process-Voltage- Temperature
— proces-napétie-teplota) variacii, s ktorych vplyvom je potrebné pri navrhu IO poci-
tat [4]. To, ako naro¢né je prisposobit navrh IO nizkonapdtovym podmienkam a do akej
miery bude robustny vo¢i PVT variaciam zvycajne zavisi od typu obvodu (anal6govy
alebo digitalny) a jeho topologie.

Analégové integrované obvody (AIO) st extrémne citlivé na akdikol'vek ndhodni
fluktuaciu vyrobnych parametrov. Dobrym prikladom je ofset vstupného napétia ope-
ra¢ného zosiliiovac¢a (OZ). Pokial st vstupné tranzistory nehomogenitou vyrobného
procesu vytvorené s roznou hodnotou Vrp, pridova nesymetria vstupnych vetiev OZ
vedie k vytvoreniu neziaduceho vstupného napatového ofsetu. Navrhari AIO pracujici
s nizkymi hodnotami Vpp st obmedzovani uz v podiato¢nej faze navrhu — na tranzis-
torovej (schematickej) drovni. Prikladom obmedzenia vyplyvajiceho z nizkej hodnoty
Vbp moze byt pouZitie zapojenia niekolkych tranzistorov nad sebou (kaskodové za-
pojenie). Tranzistory maji napitovymi podmienkami presne nastaveny opera¢ny bod,
ktory velmi Casto leZi prave v saturacnej oblasti ich vystupnej charakteristiky. Pri
nizkej hodnote Vpp v kaskédovom zapojeni viacerych tranzistorov predstavuje dosia-
hnutie satura¢ného napitia Vpg,,, problém, a to aj v hypotetickom pripade idealneho
technologického procesu. Ak do tejto pomyselnej rovnice pridame este prispevok teplot-
ného vplyvu, moZeme kongtatovat, Ze ndvrhari ATO celia v sicasnosti naozaj zloZzitym

vyzvam.



1 Aktualny stav problematiky

Vhodnym spoésobom na interpretaciu moznosti prispésobenia vyvoja AIO spomi-
nanému trendu je urcenie kritickych drovni v samotnej procedire navrhu (z angl. design

flow), ktoré je znazornena na Obr. 1.1 [7,8].
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Obr. 1.1: Vyvojovy diagram navrhu AIO.

Na obrazku je mozné pozorovat vyznacenie jednotlivych trovni ndvrhu AIO - tranzisto-
rovej, topografickej a aplikacnej. V ramci uvedenych 3 §tadii je mozné nielen realizovat
navrh AIQ, ale zarovei zabezpecit jeho robustnost vo¢i PVT variaciam. Okrem iného sa
na Obr. 1.1 8pecifikované aj zakladné ¢asti balika technologickej podpory navrhu (PDK,
z angl. - Process Design Kit), ktory je kli¢ovym nastrojom v celom procese vyvoja AIO
az po ich vyrobu. Za zmienku v tomto pripade stoji aj skuto¢nost, Ze v sii¢asnosti pre
dokladna verifikaciu funkcie AIO vznika vo v8etkych okrajovych podmienkach vratane
nezhodnosti zo $tatistickej Monte Carlo (MC) analyzy velké mmnoZstvo simuladnych
behov, ktoré si vyzaduja vysoky vypoctovy vykon. V doésledku tejto skutocnosti s
okrem spomenutého vyvijané aj metdédy a sposoby zaoberajice sa minimalizovanim

poc¢tu tychto behov bez straty spolahlivosti verifikacie [9].



1.1. Navrh nizkonapatovych AIO

1.1 Navrh nizkonapatovych AIO

1.1.1 Tranzistorova tiroven navrhu

Kliaovym faktorom pre ndvrh NN AIO je analyza a nasledna volba vhodnej topo-
logie. Nalezitymi navrharskymi pristupmi pre tento cel si tzv. metodika gm/Ip alebo

technika riadenia tranzistora substratovou elektrodou (BD, z angl. Bulk-Driven).

Metodika g,,/Ip

Tato metodika vyuZiva pomer prenosovej vodivosti ¢,, a pridu Ip ako smero-
dajny idaj pre nastavenie opera¢ného bodu tranzistora. Okrem toho, prostrednictvom
daného pomeru je mo7né nastavit optimalne rozmery kanala (Sirku W a dizku L) tran-
zistora (z angl. sizing) a dostat ho do pozadovaného rezimu inverzie (slabej, strednej
alebo silnej). Pri navrhu NN obvodov je ziaduce vyuzitie prave slabej, prip. strednej
inverzie. V slabej inverzii tranzistor pracuje v podprahovom rezime s pridom Ip pri
podmienke takmer nulového rozdielu medzi napatiami Vas a Vrg. Medzi primérne vy-
hody tejto metodiky patri jej technologicka nezavislost. Nevyhody predstavuje vysoka
miera citlivosti pridu Ip na zmenu napitia Ves (jeho zavislost je v tomto pripade
exponencialna) a relativne nizka odolnost voéi Sumu [10,11]. Vysoka vyuzitelnost tejto

metodiky je deklarovanad mnohymi vedeckymi pracami z oblasti navrhu AIO [12-14].

Technika riadenia tranzistora substratovou elektrédou

V ramci BD techniky sa substratova vodivost g..s stdva jednym zo zasadnych pa-
rametrov tranzistora. Vysadou tejto techniky je moZnost priamo ovplyviiovat hodnotu
Vru, ¢o umoziiuje jej znizenie. Medzi hlavné nevyhody patri relativne nizka hodnota
vyuZivanej vodivosti gmp, ktora sa pohybuje v rozmedzi 20-40 % Standardnej hod-
noty gm. Polovodi¢ovy typ takto riadenych tranzistorov zavisi od vyrobného procesu:
pre P-jamovy proces st k dispozicii len NMOS tranzistory, pre N-jamovy proces len
PMOS tranzistory. Fakt, Ze typy tranzistorov musia byt vyrobené v roznych jamach
zvySuje naroky na technologicky proces vyroby a komplikuje navrh AIO vyZzadujicich
presni zhodnost tranzistorov. Okrem toho je potrebné pri vyuZziti tejto techniky brat do
tivahy moznost vzniku tzv. latch-up efektu [15,16]. V ramci nasho oddelenia bol reali-
zovany vyskum vlastnosti BD techniky aplikovanej napriklad pri navrhu pridovych
zrkadiel [17] alebo OZ s variabilnym zosilnenim (VGA, z angl. Variable Gain Ampli-



1.2. Metoédy potlacenia vplyvu PVT variacii

fier) [18]. Vyuzitim BD techniky sa praca [19] zaobera navrhom kruhového oscilatora

a [20] uvadza navrh dolnopriepustného (DP) filtra pre elektroencefalograf.

1.2 Metdédy potlacenia vplyvu PVT variacii

1.2.1 Tranzistorova troven navrhu

Pravdou je, Ze aj vplyv PVT variacii je v $pecifickych pripadoch moZné potlacit na
tranzistorovej drovni navrhu, no toto tvrdenie nemoZno konstatovat vo vSeobecnosti.
MoZeme hovorit o navrhu, resp. vybere topologie obvodu, ktord mé byt dostatocne
robustna voéi fluktuacii konkrétneho uvaZovaného parametra. Ako bolo spomenuté
v predoglej Casti, z hladiska globalnej fluktuacie parametrov vyrobného procesu by-
vaji IO Standardne verifikované v okrajovych podmienkach danej technologie, pri¢om
to isté plati aj pri ich lokalnej fluktudcii, tzn. pri nezhodnosti suciastok verifikovanych
MC analyzou. Tato tzv. zdkladnd robustnost byva §tandardne realizovana napriklad
samotnou geometriou siciastok alebo pri OZ zavedenim zapornej spétnej vézby, ¢im
sa zaroveil potla¢i aj nelinearita [1-4]. Vysoka robustnost vo¢i zmene Vpp predstavuje
$pecificki poziadavku na konkrétny IO, napriklad na kruhovy napétim riadeny osci-
lator (VCO, z angl. Voltage-Controlled Oscillator) v praci [21] alebo regulator LDO
(z angl. Low-Dropout Regulator) v [22]. Z hladiska vysokej robustnosti vo¢i zmenam

Vbp a teploty st $pecifickou skupinou AIO napitové, resp. pridové referencie [23-26].

1.2.2 Topografickid tirovein navrhu

Sofistikovanym névrhom topografie (z angl. layout) ¢ipu je mozné v ramci mno-
Ziny PVT variacii potlac¢it vplyv lokalnej fluktuacie procesnych parametrov sposobu-
jucej nezhodnost OE a zarovei rozne distribuovanej teploty vnitri ¢ipu pocas jeho
aplikacie [27]. Zakladnym predpokladom je spravne rozloZenie stuciastok, ktorého pod-
stata v ramci rozptylu Vrg koreluje s Pelgromovym zakonom [28,29]. Okrem redukcie
rozptylu hodnoty Vrg je pri topografickom rozdeleni tranzistora kladeny doéraz aj na
optimalizaciu vlastnosti PN priechodov implantovanych oblasti kolektora D a emitora
S, ktoré si zavislé od teploty a taktiez aj na zniZenie odporu hradla. Technika, ktora je
v praxi vyuZivana pri rozdelovani tranzistorov sa nazyva fingrovanie. Podstatou tejto
techniky je topografické zakreslenie hradla G a kovovych vrstiev tvoriacich kolektor
D a emitor S do tzv. prstov (z angl. finger), ktoré do seba navzajom hrebefiovito za-

padaji. Kvoli anizotropnej povahe kremika je z hladiska vyrobného procesu potrebné
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zaistit aj rovnakd orientaciu a v ramci moZznosti symetriu obvodovych elementov [1].
Bertic do tvahy efekt hradlového tiefiovania (z angl. gate shadowing), ktoré sa prejavi
vzniknutou asymetriou v prekryti hradlového oxidu s oblastami D a S [27], [30, 31] st
v ramci topografie vyuzivané tzv. doplnkové (z angl. dummy) Struktiry. V neposled-
nom rade je dolezité samotné usporiadanie stciastok na ¢ipe, nakolko na ich funkciu
moZe vplyvat dopalny a teplotny gradient. Pre potlacenie tychto gradientov sa vyuziva
tzv. spoloéne centroidnd (z angl. common-centroid) topograficka konfiguracia obvodo-
vych elementov [1], [32]. V dizerta¢nej praci je tento zakladny prehlad topografickych

technik rozpracovany detailnejsie.

1.2.3 Aplika¢na troven navrhu

Doposial uvedené sposoby a techniky zvySenia robustnosti AIO vo¢i PVT varia-
cidm nachadzaji svoje hranice pred samotnym vyrobnym procesom. Dalsim efektivnym
rieSenim zvy8enia robustnosti daného AIO je jeho dodato¢na kalibracia. Z principalneho
hladiska, kalibracia AIO prebieha na aplika¢nej tirovni prostrednictvom kompenzacie
hodnoty zvoleného parametra, ktory je vplyvom PVT variacii degradovany. Pridavny

kalibra¢ny podobvod realizujici kompenzaciu je znazorneny na Obr. 1.2.
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Obr. 1.2: Princip kalibracie AIO.

Na zaklade urcenia degradovaného parametra je nutné od pocdiatku prispésobovat né-
vrh topolégie kalibrovaného AIO pre vytvorenie snimacieho portu Ps (z angl. sense)
a kompenza¢ného portu Po (z angl. compensate). Na port Pg je z kalibrovaného AIO
privedend hodnota degradovaného parametra, ktord v podstate slazi ako riadiaca pre-

mennd pre kalibra¢ny podobvod. Ten tito hodnotu nasnima a nasledne spracovava
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vybranou kalibra¢nou metédou. Po spracovani a vyhodnoteni je kalibraénym podob-
vodom generovand kompenzac¢né veli¢ina, ktora je ako vystup kalibra¢ného podobvodu
prividzand na port Pc. Téato veli¢ina kompenzuje degradéiciu zvoleného parametra
v kalibrovanom AIO [33].

Primérnou poziadavkou pre kalibra¢ny podobvod je, aby inym neZiaducim sposo-
bom neovplyviioval kalibrovany AIO. Jeho vlastna spotreba energie nesmie z hladiska
navrhu NN obvodu vyrazne zvygit celkovi spotrebu energie AIO. Rovnaka poziadavka
analogicky plati aj pre jeho plochu, ktora by mala byt minimalna kvoli finanénym né-
kladom na vyrobu. Okrem toho, kalibra¢ny podobvod musi kvoli svojej funkcii dispo-
novat vysokou tc¢innostou a spolahlivostou. V neposlednom rade, samotny kalibraény

podobvod musi byt velmi robustny vo¢i PVT variaciam.

1.2.4 Zhrnutie

Na Obr. 1.3 je graficky interpretované zhrnutie sicasnej problematiky navrhu AIO
vo vybranych technologiach. Je evidentné, ze celkovy pristup a vysporiadanie sa s nezia-
ducimi javmi a obmedzeniami pozostava vo viacerych diel¢ich rieSeniach aplikovanych

stcasne.
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Obr. 1.3: Zhrnutie sucasnej problematiky navrhu AIO.




1.3. Kalibracia AIO

Navrh nizkonapdtovych AIO je realizovany na tranzistorovej trovni navrhom, resp.
vyberom vhodnej topolégie obvodu a néaslednym vyuzitim pokrodilych navrharskych
pristupov akymi st metodika g, /Ip ¢ BD technika. Robustnost AIO je taktiez mozné
zvysit na tranzistorovej trovni, avSak sposobom uvedenym v predoslej casti - Speci-
fickym navrhom, resp. vyberom topolégie, ktora bude sama dostato¢ne robustna voci
fluktuécii konkrétneho parametra. Na topografickej Grovni moéze byt robustnost zvy-
Sena vyuzitim technik, ktorych zakladny prehlad je uvedeny v dizertatnej praci v Casti
1.2.2 - Topografickd vroven ndvrhu. Poslednym prispevkom k celkovému rieSeniu pred-
stavuje kalibracia AIO vychadzajtica z tranzistorovej tirovne (pretoZe navrhovany AIO
musi byt pre dodato¢ni kalibraciu vopred prispésobeny) a zaroven z aplika¢nej drovne,
na ktorej tento proces prebieha. Prave kalibraciou AIO sa bude dizerta¢néa praca za-
oberat v dalsom pokracovani. Vytah prehladu moZnosti rieSenia problematiky navrhu

AIO uvedeného v dizerta¢nej praci bol autorom publikovany v praci [DMK3|.

1.3 Kalibracia AIO

V sticasnosti existuje niekolko metdéd kalibracie AIO, ktoré si zaloZené na roz-
nych principoch ¢innosti z hladiska kompenzacie vybraného degradovaného parametra.
Zdroje degradacie parametrov AIO mozu byt kategorizované ako statické alebo dyna-
mické. Do statickych zdrojov radime spominand fluktuéciu vyrobnych parametrov,
ktora je jednorazova a dalej nemenna. Medzi dynamické zdroje patria zmeny kon-
krétnych napiti, pridov a zmena teploty posobiacej na funkciu ¢ipu. V tejto Casti je
uvedeny aktualny stru¢ny prehlad kompenza¢nych technik a kalibra¢nych metod AIO
ako st trimovanie poistkami, chopper kompenzacna technika, technika autonulovania,
analégova a digitalna kalibracia. V ramci analyzy kazdej techniky a metody je v dizer-
ta¢nej praci podrobnejSie predstaveny jej princip ¢innosti, implementécia a aplikicia
a napokon zhrnutie vyhod a nevyhod. Na zaklade vzajomného porovnania bol napokon

vybrany sposob kalibracie, ktorym sa dizerta¢na praca bude dalej zaoberat.

1.3.1 Trimovanie poistkami

Dodato¢né trimovanie poistkami (z angl. fuse trimming) parametrov AIO méze
byt realizované prostrednictvom vyuZitia $tandardnych poistiek alebo vyuzitim an-
tipoistiek na ¢ipe. Oba sposoby st aplika¢ne analogické, no z hladiska principu ich
Cinnosti je mozné ich povaZovat za navzajom inverzné. V pripade Standardnych pois-

tiek tato metodda spociva v multiplikacii kritickych obvodovych elementov pri navrhu
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1.3. Kalibracia AIO

AIO. Tieto elementy sii na poc¢iatku testovania (aplikicie) AIO prostrednictvom pois-
tiek uvedené do stavu nakratko, pricom néaslednym pretavenim jednotlivych poistiek
st do obvodu postupne pridavané [34-36]. Hlavnou vyhodou tejto kalibra¢nej metody
je jej relativna univerzalnost, kedZe prostrednictvom poistiek je mozné trimovat rozne
obvody alebo ich ¢asti. Na druhej strane, primarnou nevyhodou tejto metody je jej de-
Struktivny a jednorazovy charakter. Tomuto aspektu musi byt prispésobend topografia
daného IO umiestnenim poistiek do dostato¢nej vzdialenosti od hlavného obvodu, aby
nedoglo k jeho neziaducemu zni¢eniu. To méZze mat v zavislosti od pouZitia trimovania
za nésledok znaény narast plochy, ¢o predstavuje vysoké celkové vyrobné naklady.
Principidlnym rozdielom medzi $tandardnou poistkou a antipoistkou je ich podia-
to¢na vodivost. Antipoistky byvaju realizované ako tzv. jednorazovo programovatelné
antipoistky (OTPA, z angl. One-Time-Programmable Antifuse) v. CMOS technolo-
gii. Hradlovy oxid unipolarneho tranzistora v tomto pripade slizi ako vysokoimpe-
dan¢ny element, ktory je v pripade trimovania prerazeny pripojenim potrebnej hodnoty
prierazného napétia Vp na konkrétne kontakty tranzistora (v zavislosti od pouzitého
typu) [37,38]. Podobne ako pri §tandardnych poistkach, napriek tomu, ze OTPA pred-
stavujti menej invazivnu metodu, z hladiska ich pripadného vyuZitia pre kalibraciu AIO
predstavuje napétie Vp riziko jeho poSkodenia. Pritomnost OTPA na ¢ipe by taktiez
zvysila vytaznost vyroby AIO. Pridavné plocha ani v tomto pripade nie je zanedbatelna

a zvySuje naklady na vyrobu.

1.3.2 Chopper kompenzac¢na technika

Chopper kompenza¢na technika (CS, z angl. Chopper Stabilization) je vyuZivana na
efektivnu kompenzaciu neziaduceho vstupného napatového ofsetu VIN oFF OZ a niz-
kofrekven¢ného 1/f Sumu. Princip ¢innosti CS spoéiva v transpozicii uZito¢ného sig-
néalu na dostatoCne vysoku frekvenciu, kde je vplyv vstupného napétového ofsetu a 1/f
Sumu zanedbatelny. Tento signal je néasledne zosilneny a demodulovany do pévodného
frekven¢ného pasma [33], [39-41]. Podstatou implementacie CS je navrh modulatora,
resp. demodulatora. NajjednoduchSou moznostou je v pripade plne diferencidlneho OZ
nivrh modulétora, resp. demodulatora zo 4 skriZzene zapojenych NMOS tranzistorov
rovnakych rozmerov [42]. Takyto modulator, resp. demodulator moze byt vylepSeny
vyuzitim doplnkovych spinacov [43,44] alebo prenosovych hradiel [45]. V pripade OZ
s jednoduchym vystupom je mozné vyuZzit spominané pristupy iba pre navrh modu-
latora. Demodulétor je v takomto pripade potrebné navrhnit zloZitejSim pristupom,

ktory je blizSie charakterizovany v dizerta¢nej praci.
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1.3. Kalibracia AIO

Priméarnou vyhodou CS je jej funkcia v paralelnej sicinnosti s kalibrovanym AIO.
Okrem toho modulator, resp. demodulétor si pri plne diferencidlnom OZ vyZzaduje za-
nedbatel'ni plochu ¢ipu. Nevyhodou je zna¢né obmedzenie frekvenéného pasma kalibro-
vaného AIO, ¢o je zrejmé z principu ¢innosti tejto techniky. Problém moéze predstavovat
vysledna DP filtracia vystupného signalu, ktora si vyzaduje bud vysoku strmost filtra
alebo nizku hodnotu medznej frekvencie. V oboch pripadoch to znamené narast plochy

Cipu.
1.3.3 Auto-zero technika

Technika autonulovania (AZ, z angl. Auto-Zero) je, podobne ako CS, kompen-
zatné technika vyuZivana na kompenzéiciu Vin _orr OZ a na potlacenie 1/f Sumu.
Hlavna myslienka AZ spociva vo vzorkovani neziaduceho signalu a néaslednom odo-
brati hodnoty napétia tejto vzorky od uZito¢ného signalu. Implementacia AZ moze
byt realizovand analégovym aj digitalnym sposobom. Analégova implementacia AZ
vyuZiva na odchytenie vzorky vystupného signalu kalibrovaného OZ dalsi, kalibra¢ny
OZ a vzorkovaco-zadrziavaci obvod (S&H, z angl. Sample And Hold) [33], [46,47]. Di-
gitalna implementacia AZ pozostava z komparatora, digitalneho obvodu realizujiceho
postupni aproximaciu (SAR, z angl. Successive Approximation Register - postupne ap-
roximadny register) a digitalno-anal6gového (D/A) prevodnika (DAC, z angl. Digital-
To-Analog Converter). V praci [48] je technika AZ vyuZita pri navrhu napétového
sledovaca, v [49] pri navrhu komparatora a praca [50] predstavuje Specidlny pristup
vyuZzitia techniky AZ, tzv. ping-pong, ktorého hlavnou myslienkou je duplicita kalibro-
vaného AIO na ¢ipe, pricom v redlnom case je vzdy jeden z tychto obvodov vo funkénej
faze a druhy v kompenza¢nej faze a naopak.

Vyhodou anal6govej implementéacie techniky AZ je Tubovolné zvySenie drovne sig-
nalu vo vzorkovacom (iloznom) kondenzatore, ktoré zavisi od zosilnenia nulovacieho
vstupu OZ, ¢im potlaca injekciu inverzného naboja. Vyhodou digitalnej implementacie
techniky AZ je ¢asovo neobmedzené uchovanie kompenza¢nej hodnoty, pri¢om pri ana-
logovej implementacii je potrebné tiato hodnotu v ramci S&H periodicky obnovovat.
Tato vlastnost digitalnej implementacie je v8ak vyhodna len pri jednorazovej po&iato¢-
nej kompenzacii ofsetu. Periodické nulovanie na druhej strane okrem vstupného ofsetu
potla¢a aj 1/f Sum, takZe Casovo neobmedzené uchovavanie kompenzacénej hodnoty
z tohto uhlu pohladu straca opodstatnenie. Pri digitélnej implementacii AZ techniky
vSak nie je pritomna injekcia inverzného naboja, no kvalita kompenzacie je ur¢end roz-
lisenim pouzitého DAC [33], [46]. Nevyhodou oboch implementécii je nezanedbatelna

plocha potrebna pre realizaciu pridavnych obvodov.
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1.3. Kalibracia AIO

1.3.4 Analdgova kalibracia AIO

Vgeobecny princip analogovej kalibracie AIO spoéiva v individualnom néavrhu ka-
libra¢ného podobvodu pozostavajiceho z analégovych obvodov, ako st napriklad na-
piatové zdroje, prudové zdroje, pridové zrkadla, napitové komparatory, rozne konfigu-
racie OZ (invertujice, resp. neinvertujice zosilliovace, napitové sledovade, sumadné,
resp. rozdielové zosiliiovace), analogové filtre (pasivne alebo aktivne), fazové detektory,
nabojové pumpy, atd. Z hladiska principu ¢innosti je ovela efektivnejsie charakterizo-
vat konkrétnu implementaciu analégovej kalibracie v konkrétnej aplikacii. V praci [51]
je navrhnuty OZ s programovatelnym zosilnenim (PGA, z angl. Programmable Gain
Amplifier), ktorého stcastou je v rdmci celkového systému aj nulovanie vystupného
DC ofsetu (DCOC, z angl. DC Offset Cancellation) prostrednictvom analégového ka-
librovania. Praca [52] sa zaobera navrhom DP filtra realizovaného multispatnovézbovou
topologiou. Praca [53] uvadza navrh kalibrovaného VCO. Ulohou analégového kalib-
rac¢ného podobvodu je v tomto pripade nastavenie optimalneho pridu zo Sirokého roz-
sahu ladenia. Pozostava z amplitiidového detektora, diferencialneho paru a pridového
zdroja.

Vyhodou analégovej kalibracie je univerzéalnost jej pouzitia a podobne ako pri kom-
penzacnych technikdch CS a AZ jej paralelna sac¢innost s kalibrovanym AIO. V pripade
vyuZitia tejto metédy pri kompenzovani Vin _orr OZ je jej vplyv na $irku frekvenc-
ného pasma OZ zanedbatelny. Nevyhodu predstavuja plocha pridavnych robustnych

analégovych obvodov ako aj ich vlastné spotreba energie.

1.3.5 Digitalna kalibracia AIO

Hlavnou myslienkou digitalnej kalibracie AIO je vo v8eobecnosti po nasnimani de-
gradovanej velifiny pouZitie analogovo-digitalneho (A/D) prevodu, jej digitalne spra-
covanie a vyhodnotenie za i¢elom vygenerovania kompenza¢nej hodnoty, nasledné vy-
konanie spdtného D/A prevodu a privedenie tejto kompenza¢nej hodnoty do konkrét-
neho uzla AIO (znézornené na Obr. 1.4). Navrh tohto druhu kalibra¢ného podobvodu,
podobne ako pri analégovej kalibracii, spo¢iva v individudlnom pristupe v konkrét-
nej aplikicii. V praci [54] je uvedeny navrh digitalne kalibrovanej prudovej referencie.
Praca [55] predstavuje digitélne kalibrovany OZ. Praca [56] sa venuje digitélnej kalib-
réacii ¢asovo-digitalneho prevodnika a praca [57] uvadza navrh kalibrovaného VCO.

Hlavnou vyhodou metody digitalnej kalibracie je minimélny vplyv na pozadované
parametre kalibrovaného AIO. Okrem toho zohravaja dolezitt tlohu vysoka adaptabi-

lita navrhovaného kalibratného podobvodu, robustnost digitalnych integrovanych ob-
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1.3. Kalibracia AIO

vodov (DIO) vo¢i PVT variaciam, nizka spotreba energie, vysoka rychlost, spolahlivost
a efektivita a miniméalne skreslenie uzito¢ného signalu. Na druhej strane, ako pri vicgine
kompenza¢nych technik a kalibra¢nych metéd, nevyhodu predstavuje potrebna plocha

pre pridavné kalibra¢né podobvody.
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Obr. 1.4: Princip digitilnej kalibracie ATO.

1.3.6 Porovnanie kompenzaénych technik a kalibraé¢nych metéd

V Tab. 1.1 je uvedené vzajomné porovnanie vlastnosti analyzovanych kompenzac-
nych technik a kalibra¢nych metod AIO. Jedinou statickou metoédou spomedzi analyzo-
vanych bolo trimovanie poistkami. Z tohto dévodu je pri tejto metdéde neopodstatnené
hovorit o spracovani signalu, ume, resp. Sirke prenaZaného pasma alebo o kalibragd-
nom cykle. Ide o metodu, ktora predstavuje jednorazovy a nevratny proces, pricom jej
implementécia si vyZzaduje nezanedbatelnt plochu na ¢ipe. Technika CS moZe byt po-
uzitd v aplikicidch pracujicich so spojitym aj vzorkovanym signalom. Pri jej zakladnej
realizacii (modulator, demodulator) ide o kompenza&ni techniku, kde je plocha pri-
davnych obvodov zanedbatelna. Av§ak, obmedzenie frekven¢ného pasma kalibrovaného
ATO moze pri konkrétnych aplikaciach predstavovat problém. Technika AZ v porov-
nani s CS naopak frekvenne neobmedzuje kalibrovany AIO, ¢o je najmi pri OZ velkou
vyhodou. Digitalna implementacia AZ disponuje oproti analégovej aj moZnostou niz-
kofrekven¢ného kalibra¢ného cyklu. Prave kompenzacné techniky CS a AZ sa casto
spajaji do velmi efektivneho kompenza¢ného systému s vyuZzitim vyhod oboch tech-
nik. Samozrejme, tymto spésobom narasta potrebné plocha pre dané obvody na Cipe.

Z hladiska spracovania signilu a frekven¢nych moznosti kalibratného cyklu predsta-
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vuje anal6gova kalibracia prisposobitelni volbu. Jej slabymi strankami st odolnost
vodi Sumu a plocha na ¢ipe, ktora znacne narasta s poctom a zloZitostou kalibra¢nych
podobvodov. Digitalna kalibracia podla uvedenych tdajov pontika oproti ostatnym
technikdm a metédam najadaptabilnej$iu moznost z hladiska aplikacie. Cely kalib-
ralny podobvod si samozrejme taktiez vyzaduje isti plochu na ¢ipe, no z hladiska
jej spomenutych vyhod je tento nedostatok akceptovatelny. S vyuzitim vysokej spo-
Tahlivosti a efektivity, nizkej spotreby energie a robustnosti DIO vo¢i PVT variaciam
predstavuje digitalna kalibracia vyznamny prinos k celkovému rieSeniu problematiky
navrhu AIO robustnych vo¢i PVT fluktuacidm. PrehlTad uvedenych kompenzacnych
technik a kalibra¢nych metdéd v bol autorom publikovany v praci [DMK2].

Motivacia pre pracu:

Na zaklade sicasného stavu poznania ako aj doposial uvedenych moZnosti pre
d'alsie zvygovanie odolnosti AIO voc¢i PVT variaciam v ramci ich kalibracie sa
tato praca bude v silade s porovnanim analyzovanych kompenzaénych tech-
nik a kalibraénych metoéd dalej zaoberat rozvojom a implementéciou metody
digitalnej kalibracie AIO.
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2 Ciele dizertacnej prace

Na zaklade doteraz ziskanych poznatkov o stc¢asnych sposoboch kalibracie analégovych
IO, ktora je realizovana kompenzaciou vplyvu fluktuacie parametrov technologického
procesu ich vyroby, boli stanovené ciele dizerta¢nej prace. Smerovanie nasho vyskumu
je orientované na rozvoj digitalnej kalibracie analogovych IO, prostrednictvom ktorej
bude moZné potladit vplyv okrajovych podmienok vyrobnej technologie na ¢innost vy-

branych analogovych IO.

V tomto zmysle boli ciele dizertac¢nej prace stanovené nasledovne:

e Navrh vylepSeni parametrov analogovych IO vedicich k zvySeniu ich robustnosti
voli rozptylu technolégie na zaklade analyzy sticasného stavu poznania a dote-

rajSich dosiahnutych vysledkov v oblasti digitadlnej kalibracie.

e Navrh, implementacia a optimalizacia digitalneho samokalibra¢ného systému pre
vybrané analégové IO (napr. zosiliiovace, napiatové referencie), a nasledna ana-
lyza parametrov a vlastnosti kalibrovanych obvodov v okrajovych podmienkach

technologie.

e VySetrenie neziaduceho vplyvu kalibra¢ného podobvodu na parametre kalibrova-

nych analogovych IO.

e Experimentélue overenie integrovaného systému digitalnej kalibracie AIO pros-

trednictvom merani prototypovych vzoriek vyrobenych &ipov.
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3 Navrh digitalnej kalibracie obvodu
FDDA

Tato kapitola sa sihrnne zaobera navrhom digitalnej samokalibracie OZ typu
FDDA. Degradovanym parametrom tohto kalibrovaného obvodu je vstupny napédtovy
ofset VINion. KedZe v idealnom pripade je hodnota VINioFF =0V, degradaciou sa
mysli zvySena absolitna hodnota tejto neziaducej veli¢iny, ktora bude istym spésobom
kompenzovana. Aktualna Cast dizertacnej prace celkovo ponika stru¢ny prehlad po-
stupného vyvoja a dosiahnutych vysledkov nasho doterajSieho vyskumu v oblasti digi-
talneho kalibrovania OZ, opis principu ¢innosti kalibra¢ného podobvodu, ktory je meri-
tom tejto kapitoly, navrh, resp. vyber topologii jeho jednotlivych blokov, matematické
modelovanie vplyvu pripojenia kalibra¢ného podobvodu k hlavného obvodu, plo$nd
analyzu topografie v zmysle uceleného kalibra¢ného systému na ¢ipe (SoC, z angl. Sys-
tem On Chip), konfiguricie zapojeni pre simulovanie, vysledky simulacii vybranych
parametrov FDDA a vysledky ich merani. V ramci diskusie je v zavere kapitoly uve-
dené vzajomné porovnanie vysledkov ziskanych zo simulédcii a merani, celkovy sihrn
dosiahnutych vysledkov a ich porovnanie s inymi pracami. V tomto autoreferate si

uvedené vybrané Casti spomenutého obsahu.

3.1 Doterajsi vyskum digitalnej kalibracie AIO

3.1.1 Princip digitalneho kalibrovania

Digitéalna kalibracia AIO a ich odolnost vo¢i PVT variaciam je jednou z najdolezi-
tejSich Casti vyskumnej prace na Oddeleni ndvrhu a testovania integrovanych obvodov
(ONTIO) na UEF FEI STU, pri¢tom na zakladoch tohto vyskumu je postavené aj
jadro tejto dizerta¢nej prace. Fundamentélny princip ¢innosti digitalnej kalibracie AIO
publikovany v praci [58] je znazorneny na Obr. 3.1. Degradovany parameter uréeny
na dodato¢ni kompenzaciu je privedeny na snimaci port kalibra¢ného podobvodu Ps,

ktory primarne pozostava z dvoch ¢asti: riadiaceho a kompenza¢ného bloku.
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Obr. 3.1: Princip ¢innosti digitalnej kalibracie ATO [58].

Ulohami riadiaceho bloku st: snimanie aktualnej hodnoty degradovancho para-
metra na porte Ps, jej vyhodnotenie a generovanie adekvatneho riadiaceho signalu pre
kompenza¢ny blok. Snimanti hodnotu degradovaného parametra Xspnyse je mozné

vyjadrit nasledovne:

Xsense = Xi1p + 2ERrg, (3.1)

kde X;p je idedlna hodnota degradovaného parametra a xgrr je aktualna odchylka
Xsense od Xip. Komparator nasledne porovnava snimani hodnotu s referenénou

hodnotou Xgrer, pre ktord v idedlnom pripade plati:
XREF:X]D. (32)

Riadiaca logika monitoruje vystup z komparatora a prostrednictvom vhodného algo-
ritmu spravuje funkciu kompenzac¢ného bloku aZ napokon cely kalibraény cyklus za-
stavi. Kompenza¢ny blok pozostava z D/A prevodnika ovladaného poéitadlom. Signal
z riadiacej logiky je v podstate hodinovym signdlom, ktory toto pocitadlo aktivuje.
To postupnym krokom inkrementuje svoju digitalnu hodnotu na vystupe, ktora je
paralelne odosielana do D/A prevodnika prostrednictvom N-bitovej zbernice Dy. Vy-
stup z D/A prevodnika reprezentuje kompenza¢ni hodnotu degradovaného parametra
Xcarrp privadzant do kalibrovaného AIO prostrednictvom portu Pc. V tomto pri-
pade je potrebné pri navrhu klast zna¢ny déraz na synchronizéciu tohto systému, pre-
toZe postupné inkrementacia hodnoty Xcarrp musi sposobit postupni dekrementéciu
hodnoty xgrr. Pre vysledni kompenza¢ni hodnotu po ukonceni kalibra¢ného cyklu

XcarLip_rFin plati:
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3.1. Doterajsi vyskum digitalnej kalibracie AIO

Xcarre_Fiv = X1p * zMmInN, (3.3)

kde zprn je minimélna odchylka dosiahnutelné kalibra¢nym podobvodom. V mo-

mente, kedy nastane stlad:
TERR = TMIN, (3.4)

riadiaca logika zastavi kalibra¢ny cyklus a kompenza¢nd hodnota Xcaris rin je
trvalo (aj pocas ¢innosti kalibrovaného AIQ) privadzana na port Pc. Na Obr. 3.2
je znazornena ideédlna prevodova charakteristika D/A prevodnika s vyznacenou ideal-
nou kompenza¢nou hodnotou Xcarrs_rp, ktorid by bolo mo7né hypoteticky dosiahnut

s D/A prevodnikom s nekoneénym rozliSenim.

-
S
T

o
)
|

-
=)
|

©
T

prekompenzovanie

xCALIB_ID
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Digitalny vstupny kéd

Obr. 3.2: Idealna prevodova charakteristika D/A prevodnika.

V pripade redlneho prevodnika samozrejme moze byt tato hodnota vo velmi Spe-
cifickych pripadoch taktiez dosiahnutd, no po vicsine ukoncenych kalibra¢nych cyklov
dojde bud k prekompenzovaniu alebo podkompenzovaniu idealnej pozadovanej hod-
noty prevodnika ozn. ako XcarLrs_1p (zn&zornené na Obr. 3.2) [33].

3.1.2 Prehlad doposial dosiahnutych vysledkov

Na zaklade uvedeného principu bol na naSom oddeleni v minulosti realizovany

vyskum digitalneho kalibrovania obvodu zosiliiovata typu VGA prostrednictvom kom-
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3.1. Doterajsi vyskum digitalnej kalibracie AIO

penzacie vstupného napitového ofsetu VIN_O rr. Pozadovany rozdiel medzi nekom-
penzovanym a kompenzovanym parametrom VIN_OFF je znézorneny na Obr. 3.3 pro-
strednictvom normélneho rozdelenia. Idedlnou hodnotou pre strednii hodnotu p tejto
Statistiky je 0 V. Pri VGA bola absolitna hodnota strednej hodnoty pred kalibraciou
Unc vySSia v porovnani s absolitnou hodnotou strednej hodnoty po kalibréacii uc. To

plati aj pre Standardné odchylky o.c a oc.

Pocet vzoriek

pred kalibraciou

IJncl*'3Unc VII\:_OFF [Vl

/JC/ 0 T X
Hct+30c

Hnc

Obr. 3.3: Normalne rozdelenie Viy orr pred a po kalibracii [58].

Cely princip vyvijanej metédy spociva v snimani diferencidlneho vystupného na-
pétového ofsetu Vour orr na dudlnom porte Ps ako désledku zmeny vstupného na-
piatového ofsetu VIN_OFF, na zaklade ktorého st na dudlny port Pc dodavané kom-
penzacéné prudy Icompi a Icompe vstrekované priamo do vstupnych vetiev diferen-
ciadlneho paru VGA. Tato kompenzacia bola realizovana BD technikou a je znédzornena
na Obr. 3.4 [58].

Praca [59] sa zaobera neZziaducimi efektami pripojenia kalibragného podobvodu
k VGA z frekven¢ného hladiska. Tato praca pozostava z modelovania vybranych tran-
zistorov na rozhrani spojenia obvodov pred a po pripojeni kalibra¢ného podobvodu
k VGA a ich vzajomného porovnania. V praci [60] je predstavena zakladna verzia na-
vrhu kalibra¢ného systému pre obvod VGA spolu s topografiou ¢ipu. Stredna hodnota
Vin_orr kalibrovaného VGA bola v simulacii 150 vzoriek MC analyzy dosiahnutéa
s hodnotou uc = -273 1V a $tandardnéa odchylka oc = 402 nV. Praca [61] ponika vy-
lepSenie zakladnej verzie kalibra¢ného systému VGA prostrednictvom vyuZitia logiky
SAR. V tomto pripade boli v simulacidch v teplotnom rozsahu od -20 °C do 60 °C
dosiahnuté absolitne hodnoty VINioFF kalibrovaného VGA pc od 273 nV do 413 pnV
a oc od 356 nV do 802 nV, taktiez pri 150 vzorkiach MC analyzy. V pracach [62,63] je

predstavené d'aldie vylepSenie v podobe implementacie ping-pong techniky digitalnej
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3.1. Doterajsi vyskum digitalnej kalibracie AIO

kalibracie VGA. Tieto dve prace okrem parametra VIN_OFF kladd doraz na meranie
ostatnych parametrov VGA akymi si DC prevodova charakteristika, frekvenéna cha-
rakteristika alebo parameter PSRR. Merané hodnoty VIN _orr po kalibracii VGA boli
od 13 pV do 167 nV pre 10 prototypovych vzoriek Cipu.
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Obr. 3.4: Kompenzacia vstupného napédtového ofsetu VGA [59].

Jadrom tejto dizertatnej préace je d'alsie vylepSenie kalibra¢ného podobvodu pracuji-
ceho na uvedenom principe. Ako bolo spomenuté, tentokrat najde jeho pouzitie opod-
statnenie pri kalibracii obvodu FDDA. Vylepsenie oproti doterajSiemu vyskumu spociva

najmé v nasledovnych bodoch:

e znizenie Vpp celého SoC z hodnoty 600 mV na hodnotu 400 mV,
e vylepSenie riadiacej logiky spocivajice vo zvySeni jej spolahlivosti,
e zefektivnenie rozli§eni asynchréonnych pocitadiel a D/A prevodnikov,

e zvySenie presnosti modelovania neziaduceho vplyvu pripojenia navrhovaného ka-
libra¢ného podobvodu k FDDA na vystupnd impedanciu vstupného zosiliiova-

cieho stupiia,

e analyza vplyvu kalibra¢ného podobvodu na vybrané frekvencné parametre ob-
vodu FDDA (CMRR a PSRR) v $pecifickom teplotnom rozsahu.

22



3.2. Princip samokalibra¢ného systému FDDA

3.2 Princip samokalibra¢ného systému FDDA

Na Obr. 3.5 je znazorneny princip ¢innosti digitdlneho kalibrovania obvodu FDDA.
Pocas priebehu kalibrécie si jednotlivé vstupy pripojené k napétiu Vin comw, ktoré
reprezentuje spolo¢ni DC zlozku a nastavuje pracovny bod FDDA. KedZe napéjacie
napitie obvodu FDDA Vpp = 400 mV je nesymetrické, spolo¢na DC zlozka vstupov
Vin_comm = 200 mV. Podobne ako pri kalibracii VGA (principialne na Obr. 3.1), aj
v tomto pripade pozostava snimané veli¢ina Xsgnsg z dvoch zloziek Vourii a Vourae,
na zaklade ¢oho st pritomné dva snimacie porty Psi a Ps2. Tato analdgia plati aj pre
hodnotu kompenza¢ného parametra Xcarrp a neskor XCALIB_FIN, ktory pozostava
z dvoch kompenzaénych pridov Icompi a Icomp2, na zaklade ¢oho st potrebné dva

kompenza¢né porty Pc1 a Pco.

J’ RIADIACA
OGIKA

-+ SNinel

Dcorr  CLKext

=
KALIBROVANY lcompz | Pc, : L
ANALOGOVY 10 J ! KALIBRACNY PODOBVOD

Obr. 3.5: Princip ¢innosti digitalnej kalibracie obvodu FDDA.

Kalibra¢ny proces obvodu FDDA prebieha v dvoch cykloch: hlavny (hruby) a ko-
rekény (jemny). Z tohto dovodu pozostédva kompenzacny blok na Obr. 3.5 z dvoch
c¢asti. V hlavnom kalibra¢nom cykle je na zédklade nasnimanej hodnoty Vour orr ria-
diacim blokom generovany hodinovy signal C LKy arn, ktory aktivuje pocitadlo aD/A
prevodnik hlavnej ¢asti kompenza¢ného bloku. Poc€as tohto cyklu st hodnoty kompen-
zaénych priadov postupne vstrekované do dvoch vstupnych vetiev diferencidlnych parov
FDDA s relativne vysokym krokom, ¢o sposobi rychlejsie, no menej presné nulovanie
VOUT_OFF na vystupe. Po dosiahnuti hodnoty VOUT_OFF =~ 0 V riadiaci blok ukond¢i
hlavny kalibra¢ny cyklus a generovanim hodinového signalu CLK sy x spusti korekény
cyklus, ktorym st hodnoty kompenza¢nych pridov dodavané s jemnej$im krokom. Po
opatovnom dosiahnuti VOUTioFF =~ 0 V riadiaca logika kalibra¢ny algoritmus zastavi.
Vysledok kalibrac¢ného algoritmu z hladiska nulovania Vour orr je znazorneny na

Obr. 3.6 a na obvodovej trovni objasneny v nasledujicej ¢asti.
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Obr. 3.6: Nulovanie Voyr orr pocas kalibracie FDDA.

3.3 Navrh kalibra¢ného systému

3.3.1 Napitovy komparator

V ramci jednotlivych obvodov bol v riadiacom bloku kalibra¢ného podobvodu po-
uzity napéatovy komparator, ktorého topologia bola navrhnutd a overend ako sucast
nasho vyskumu [64]. Dovodmi vyberu tohto obvodu si jeho Vpp = 400 mV, nizka hod-
nota priadovych $piciek pri preklapani vystupnej logickej hodnoty (< 0,8 pA) a nizka
hodnota vlastného Viny _orr. MC analyza Vin_orr komparatora bola odsimulovan
pri pocte vzoriek 3000 so strednou hodnotou p = 692 nV a Standardnou odchylkou
o =191 mV.

3.3.2 Riadiaca logika: generovanie signalov CLK yary a CLK Ay x

S vyuzitim diferencialneho vystupu obvodu FDDA nie je potrebna externa napa-
tova referencia pre komparator (na Obr. 3.1 oznalena ako Xrpr), nakolko jednotlivé
vystupy Vourii a Voursaz st si z hladiska funkcie kalibra¢ného podobvodu referen-
ciami navzajom. V pociato¢nom stave obvodu FDDA a teda v momente, kedy je ka-
libracia spustend, kalibra¢ny podobvod (konkrétne D/A prevodnik) rozptyli hodnoty
Vourii = GND a Voura2 = Vpp (objasnené v casti 3.3.4 - Cinnost kalibracného
systému). To znamend, ze komparator na svojom vystupe nastavi hodnotu logickej 1,

¢im spusta hlavny kalibra¢ny cyklus. Na Obr. 3.7 je znazorneny navrh riadiacej lo-
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3.3. Navrh kalibra¢ného systému

giky kalibra¢ného podobvodu. Vsetky interné signaly si oznaCené pismenami A - H

a vizualizované na Obr. 3.8(a) pocas najdolezitejsej fazy funkcie riadiacej logiky.

RST D—J NAND;
DFF, CLKgxr D—y CLKyuan
vystupna D S Q c ): D

hodnota NV, D

z komparatora _ J_b_<:]_]
> R Q| NxOR DC,
E [ DFF; NAND,
INV, S H CLKux
P Q@ D °

> Q Dcorr<2;6>

G R
DC,
_RsT | Navo,

Deorr<0;1>  NAND,

Obr. 3.7: Riadiaca logika kalibra¢ného podobvodu.

Preklapacie obvody DF'Fy a DF'F; st na svojich vystupoch pociato¢ne nastavené
do trovni logickej 1 (signal C) a logickej 0 (signal H) prostrednictvom externého ini-
cializatného resetu RST. Ako bolo spomenuté, v prvom (hlavnom) kalibra¢nom cykle
je vystup komparatora (signal A) nastaveny do hodnoty logickej 1, ¢o znamena, Ze
logicka hodnota signalu B je nastavena do logickej 0. Signal F' nadobudne hodnotu
logickej 1 a po prechode cez oneskorovaciu bunku DC5 (z angl. Delay Cell) za 3pe-
cificky okamih bude v logickej 1 aj signal G. Ten technicky svojou nabeznou hranou
preklopi obvod DF F», no hodnota jeho vystupu sa nezmeni, kedZe na datovom vstupe
je pripravend konstantna logickd 0 pripojenim vstupu na potencial GND. Z toho vy-
plyva, ze pocas hlavného kalibra¢ného cyklu sa hodnoty signalov C a H nezmenia.
Prostrednictvom hradla NAND; je tym padom generovany signdl CLK yyarn aktivu-
juci pocitadlo a D/A prevodnik hlavnej kalibracie. V momente, ked signaly Vouri1
a Voura2 navzajom zmenia svoje polarity, komparator preklopi svoj vystup z logickej 1
do logickej 0. Nabezna hrana signalu B zmeni hodnotu signalu C' do logickej 0, v do-
sledku ¢oho hradlo NAND; zablokuje signal CLKgxr, ¢im zastavi vystupny signal
CLKarn a s nim aj hlavny kalibra¢ny cyklus.

Medzitym v momente, kedy je signal C preklopeny do logickej 0, oneskorovacia
bunka DC, vygeneruje signal D. Signaly C' a D budia na kratky Specificky okamih
v roznych logickych hodnotach, ¢o umozni pomocou hradla NXOR vytvorit impulz
(signal F), ktory prostrednictvom asynchrénneho setu nastavi vystup obvodu DF F;
(signal H) do logickej 1. Dizka tohto impulzu je ~ 40 ns. Tento jav je moZné pozo-
rovat na Obr. 3.8(b) medzi signalmi C, D a E. V tomto momente je spusteny druhy
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3.3. Navrh kalibra¢ného systému

(korekény) kalibraény cyklus, potas ktorého je cez hradlo NAN D, generovany signal
CLK aux. Pre zabezpelenie presnej sekvencie tychto signalov je pred obvodom DF F;
umiestnena oneskorovacia bunka DC3, ktora zabezpe¢i nezmeneny signal G na vstupe
DFF, pocas kritického impulzu. V momente, kedy komparator znovu preklopi svoju
vystupnd hodnotu do logickej 1, obvod DF F5 zmeni hodnotu signalu H do logickej 0,
v dosledku ¢oho hradlo N AN D, zastavi generovanie riadiaceho signalu CLK oy x, ¢im

sa cely kalibra¢ny proces ukondi.
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Obr. 3.8: Interné signaly riadiacej logiky (a) a ich $pecifické priblizenie (b).

3.3.3 Pocitadla

Obe asynchronne pocitadla st realizované konvenénym navrhom, pri¢om vyuZzi-
vaju plny rozsah svojej kapacity. V oboch pripadoch je ako pamétovy element pouZity
D preklapaci obvod. Hodnoty rozliSeni pocitadiel (tzn. aj D/A prevodnikov) boli na
zaklade predoglej verzie kalibrovaného obvodu VGA a zaroveil na zaklade aktualnych
simulacii optimalizované z 8-bitového na 10-bitové v hlavnom kalibra¢nom cykle a zo

4-bitového na 7-bitové v korekénom kalibra¢nom cykle. Okrem rozli¢ného poctu bitov
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3.3. Navrh kalibra¢ného systému

st topolégie oboch pocitadiel v principe totozné. V dizerta¢nej praci je uvedend to-
pologia pocitadla hlavnej ¢asti kompenza¢ného bloku kalibra¢ného podobvodu. Okrem
priamych vystupov tvoriacich zbernicu D arn st z tohto pocitadla vyuzivané aj nego-
vané vystupy tvoriace zbernicu Dysarn. Obe zbernice nachadzaji svoje uplatnenie pri
spinani prenosovych hradiel vnitri D/A prevodnika (objasnené v ¢asti 3.3.4 - Cinnost
kalibracéného systému.). To isté plati aj pre vystupné zbernice pocitadla korek¢nej ¢asti

Dcorr a Dcorr.

3.3.4 D/A prevodniky

KedZe vystup z kalibra¢ného podobvodu, ktory je priamo pripojeny ku kalibro-
vanému FDDA je na blokovej trovni prakticky vystup z D/A prevodnika (technicky
z dvoch D/A prevodnikov, no z topologického hladiska je moZné hovorit o jednom
obvode), ide o blok, ktorému je potrebné venovat zvySent pozornost uz od pociatku
celého navrhu. Topologia D/A prevodnika vyuZiva princip subbinarnej R-xR siete, kto-

rej podrobny navrh je uvedeny v dizerta¢nej praci.

Cinnost kalibragného systému

V ramci topoldgii R-xR sa pri vyuziti MOS tranzistorov ako pseudorezistorov po-
uziva oznacenie M-xM. Topologie oboch prevodnikov v ramci kalibra¢ného podobvodu
boli navrhnuté ako M-2M siete s rozdielnym plnym rozsahom a po&tom bitov. Rov-
nako ako pri pocitadlach, D/A prevodnik v hlavnom kalibra¢nom cykle mé rozliSenie
10 bitov a D/A prevodnik v korekénom kalibra¢nom cykle 7 bitov. Na Obr. 3.9 je zna-
zornend topologia D/A prevodnika z hlavnej ¢asti kompenzatného bloku. Jednotlivé
tranzistory Mo—, az Mg_, st spinané prenosovymi hradlami To_, az To—_., ktoré si
ovladané zbernicami Dy a7 N a jej negovanou verziou Dararn. Tento princip analogicky
plati aj pre D/A prevodnik z korekéného kalibraéného cyklu, kde st prenosové hradla
ovladané zbernicami Dcorr @ DcorR. Napriek pouzitiu topologie M-2M st oba D/A
prevodniky subbinarne, pretoZze Ron sériového zapojenia tranzistorov tvoriacich 2M
pseudorezistory je urcite viac ako 2x vacsi ako Ron horizontalnych tranzistorov, ktoré
predstavujia M pseudorezistory. Je to sposobené nerovnostou napéiti Vs tranzistorov
2M, ¢o je zapri€inené totoznym potencidlom (GN D) Vg na ich hradlach a zaroven ich
sériovym zapojenim.

V uvedenej topolégii spinanie prebieha spésobom, kde prid Ipac_our: je na po-
¢iatku hlavného kalibra¢ného cyklu rovny plnému pridovému rozsahu D/A prevodnika

a naopak Ipac ouvrz (ideélne) zodpoved4 hodnote 0 A. Je to z dovodu, Ze na po-
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3.3. Navrh kalibra¢ného systému

¢iatku tohto cyklu je riadiaci signal z pocitadla Dasarn rovny slovu <0000000000>>
a Dyarny slovu 1111111111, Dalej prezrkadlené vystupné kompenzacné pridy
Icompi a Icompe st teda do vstupného diferencidlneho paru FDDA (konkrétne do vy-
stupnych vetiev prvého zosiliiovacieho stupiia) na obvodovej tirovni dodané spésobom,
kde Icomp1 je na poliatku s hodnotou plného rozsahu D/A prevodnika vstreknuty
do vetvy Vouri, kdezto Icomp2 je na poliatku (ideélne) nulovy dodany do vetvy
Vourz. Toto zaroven sposobi, Ze diferencialny vystup prvého zosiliiovacieho stupiia
bude Vour:1 = Vpp a Vourz =~ GND. Postupnou inkrementaciou Dyarn a dekre-
mentéciou Dasarn st oba pridy ovplyviiované rovnakym krokom D/A prevodnika. Tu
je vel'mi dolezité pripomentt, Ze vystupné vetvy prvého zosiliovacieho stupiia Vour:
a Vour2 st druhym zosiliiovacim stupiiom invertované, teda medzi Vour:1 a Vourii
a zaroveli medzi Vours a Vouree je fazovy posun 180°. V momente, kedy postup-
nou dekrementaciou, resp. inkrementaciou pridov Icoarpi, resp. Icomp2 prekrocia
vystupné napitia Vourii a Vourze z danych smerov hodnotu 1/2.Vpp, je hlavny ka-
libra¢ny cyklus zastaveny. Vzniknuté presiaknutie jednotlivych Vourii a Vourae nad
a pod hodnotu 1/2.Vpp preklopi hodnotu komparatora a je spustené korekéna kalibra-
cia. Pri korekénej kalibracii nie je zmeneny princip ¢innosti, len polarita vstrekovanych
pridov, pricom s jemnym krokom tohto prevodnika je docielené najlepsSia mozné kom-
penzacia vstupného napitového ofsetu Vin orr. Tomuto deju zodpovedd nulovanie

vystupného ofsetu Vour orr znézornené v predchadzajicej Casti na Obr. 3.6.

VDD e
el Ll
+ L L
M., M., % M.,

Dyan<?>
Dyan<0>
Dyain<0>

U Dwan<9>
O Dyan<9>
Dyan<1>

Ipac_our
-
-
Ipac_our2

Icowmp2

Icomp

Mpac_our2

=
Mpac_ourt

sy

Obr. 3.9: Topologia 10-bitového DAC v kalibra¢nom podobvode.
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3.4. Modelovanie vplyvu kalibra¢ného obvodu

3.4.1 Zoyr 1« FDDA pred kalibraciou

Na Obr 3.11 je znézornena vyznacné vstupna ¢ast obvodu FDDA pred pripojenim
ku kalibra¢nému podobvodu. Vo v8eobecnosti je vystupnd impedancia daného zapoje-
nia pocitana v uzle X prostrednictvom pomeru okamzitého napétia vx a okamzitého
pridu ix:

vx

Zour _1st = ——. (3.5)
_ ix

Vstupny diferencidlny péar je v tomto pripade nahradeny uvazovanym ekvivalentnym
odporom rgq a kapacitou Cgq. Pri kritickom tranzistore Mp; s zndzornené len tie ve-
li¢iny, ktoré maju vplyv na toto zapojenie z hladiska Zour 1st. Vystupna impedancia

konfiguricie pred kalibraciou je oznacend ako Zour 1st_nc.

Eh

VSTUPNA CAST
1. ZOSILNOVACIEHO STUPNA FDDA

_____________________________________

Obr. 3.11: Vyznac¢na vstupné ¢ast obvodu FDDA
bez pripojenia kalibra¢ného podobvodu.

V ramci vytvoreného modelu (Obr. 3.12) si pri tranzistore znizornené aj veli¢iny,
ktoré pri nekalibrovanej konfiguracii obvodu FDDA do vySetrovanej zmeny Zour 1st
neprispievaji (oznacené ¢ervenym symbolom X). Z hladiska tranzistora Mpi teda na
Zour _1st_nc VPlyvaji len parazitné kapacity Cep mp1, Csp_mp1, Cpc_mp1, a vy-

stupny odpor rsp mpi.
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3.4. Modelovanie vplyvu kalibra¢ného obvodu
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Obr. 3.12: Modelovanie Zour 1st neC-

Na zaklade uvedeného modelu pre vystupnd impedanciu ZOUT_lst_nC plati:

"SDypp1 TEQ (3.6)
375D p1 TEQ(CBD y p1 YOSD N p1 TODG Yy py TOBEQ)FTSDy py TTEQ

ZOUT_lst_nC:

kde v3etky uvedené symboly figuruji v modeli na Obr. 3.12. Ekvivalentny odpor rgq

je v tomto pripade moZné na zaklade topologie FDDA vyjadrit nasledovne:

1
TEQ=9mb N1 DS\ N1 DSy N5 19mbp Na TDS N2 TDS M NG = 29mbar N1 TDS N1 TDS M N5 3.7)
z ¢oho vyplyva vztah voli rsp arp1:
TEQ >> TSDypy- (3.8)

Na zaklade aproximacie 3.8 je mozné vystupnt impedanciu ZOUT_lst_nC vyjadrit

vztahom:

"'SDarp (3.9)

ZOUTilstinC - $.TSDnp1 (CBDMPI + Cspppr + CpGrrpy + CE'Q) +1°

V stlade so vztahom 3.9 je mozné konstatovat, ze najvacsi vplyv na Zour 1st nc

mé v pripade nekalibrovanej konfiguracie FDDA vystupny odpor msp amp1.
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3.4. Modelovanie vplyvu kalibra¢ného obvodu

3.4.2 Zoyr 1« FDDA po kalibracii

Situacia v kalibrovanej konfiguracii obvodu FDDA je z hladiska mnoZstva veli¢in
ovplyviiujicich Zour 1st zloZitejSia. Vystupnd impedancia mé& v tomto pripade ozna-
Cenie Zour 1st_c- Na Obr. 3.13 je znazornend vyznacna vstupnd ¢ast obvodu FDDA
spolu s vystupnou castou kalibra¢ného podobvodu. Pre tranzistor Mpq si v tomto
pripade relevantné dalsie dve parazitné kapacity Csc mp1 @ Cps mp1 z dovodu
vytvorenia BD pradového zrkadla s tranzistorom Mci. Vadsina parazitnych kapacit
ovplyviiujicich Zour 1s¢_c je z hladiska tranzistorov Mp1 a Mc1 totoznych. Vynim-
kou je kapacita Csp_mc1, ktora tto impedanciu neovplyviiuje, pretoZe tranzistor
Mch je v uvedenom zapojeni zrkadliaci. Tranzistor Mc2 bol postacujico modelovany

len jeho vystupnym odporom rps_c2.

MDAC ouT1
I'ps_mc2

VYSTUPNA CAST VSTUPNA CAST
KALIBRACNEHO PODOBVODU 1. ZOSILNOVACIEHO STUPNA FDDA

____________________ - o

I ) |
| AN S .
o
: 1 = : : iIJ_ :
= = Py =
: g g_‘_VmAs.r; Mc, TS P S Me, VBlAss_‘_ 5 g
. | € M T Wk
: a ) [ 1= ; 1 _ J_\ [ <a g o !
1S Lo £T s (8T8
: Coc mc1 5 : : a g Coc_mp1 1
: = : \ S 3 1
1 (E'? ! : d: :
I I
| o /X Zout 1st ¢ 1
' I
i . lcomp1 4 - lvoun 1
I ' [ ]
I
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I
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Obr. 3.13: Vyznac¢na vstupné ¢ast obvodu FDDA
s pripojenim kalibra¢ného podobvodu.

Na Obr. 3.14 je znazorneny model zapojenia kalibrovanej konfiguracie obvodu

FDDA, v ktorom st jednotlivé veli¢iny ovplyviiujice Zour 1st ¢ rozdelené do Sty-

roch ramcovych celkov.
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3.4. Modelovanie vplyvu kalibra¢ného obvodu
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Obr. 3.14: Modelovanie Zour _1st_c-

Na zaklade uvedenych modelov bola vyjadrena priblizna hodnota ZOUT_lst_C nasle-

dovne:

STSD o1 "DSavo2 CATTSD(DS) pron(2)
STSDyc1"PSpe2 CB+TSD(DS)M01(2) TTSDpro1 " DS p o2 Imbarpy

(3.10)

ZouT_1st_CRZOUT_1st_nC

kde pre rsp(ps) 2y Ca a Cp plati:

TSD(DS)por(zy — TSPmct T TDSye2 T TSDyc1TDSvc2Imbrct s (3.11)
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3.5. Topografia kalibra¢ného systému

Ca =Cucipapasiric T OBDyp1r +CBGypr + CBSyiprs (3.12)
Cs =CmCipapasiric T CBGrnpr + CBsypr + Cspypr + Cpe ey + CEq, (3.13)

pricom Crcipanasiric j€ sucet vSetkych parazitnych kapacit Mci ovplyviujacich

Zour _1st_C:

CMClPARASITIC = CBGMC1 + CBSMC1 + CSDMC1 + CDGMCI (3'14)

Vgetky symboly uvedenych vztahov st zahrnuté vo vytvorenych modeloch. V po-
rovnani S0 ZouT 1st_nc, impedanciu Zour 1st_c¢ naviac ovplyviiuji substratové pre-
nosové vodivosti oboch analyzovanych tranzistorov (gms api, gmb_mc1). Z analyzy
tohto modelovania vyplyva, Ze tranzistory Mpi, Mc1 a Mc2 zasadne vplyvaji na
zmenu impedancie ZoyT 1s¢. Parazitna kapacita Cgp a p1 sice sposobuje jej zvySenie,
no kapacity Csp_mp1 a Cpc_mp1 spolu s vystupnymi odpormi rsp_mc1 arps_mcoz
a prenosovou substratovou vodivostou gms arp1 sposobuji naopak jej znizenie. Tymto

skuto¢nostiam sme pri navrhu kalibra¢ného systému venovali nalezitt pozornost.

3.5 Topografia kalibra¢ného systému

Na Obr. 3.15 je znazornena topografia celého obvodu FDDA vratane digitalneho
kalibra¢ného podobvodu ako uceleného SoC. Hranice jednotlivych blokov kalibra¢ného

podobvodu st vyznacené zelenou farbou. Rozmery v rameci topografie sii uvedené v pm.

Celkova plocha tohto systému je 157,920.10° pm? s rozmermi 336 pm x 470 pm.
V Tab. 3.1 je uvedeny prehlad ploch jednotlivych vyznacenych blokov. Plocha kalib-
ra¢ného podobvodu zabera ~ 20 % z celkového SoC. Najviacsim blokom spomedzi uve-
denych je riadiaci blok s rozmermi 146,39 pm x 79,62 pm a plochou 11,656.10% ym?. Na
druhej strane, najmengim blokom je 7-bitové poc¢itadlo s rozmermi 51,37 pm x 15,41 pm
a plochou 0,792.10% pm?.
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3.6. Verifikacia digitalnej kalibracie FDDA
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Obr. 3.15: Topografia FDDA spolu s digitalnym kalibra¢nym podobvodom.

Tab. 3.1: Prehl'ad jednotlivych ploch celkového SoC.

Obvod Plocha [10% pm?]
Riadiaci blok 11,656

DAC 10 bitov 9,621

DAC 7 bitov 8,799
Pocitadlo 10 bitov 0,835
Pocitadlo 7 bitov 0,792
Kalibracny podobvod spolu 31,703
Celkovy SoC 157,920

3.6 Verifikacia digitalnej kalibracie FDDA

Kedze gpecificky navrh NN obvodov si vo vSeobecnosti vyZaduje osobity pristup
k verifikacii, nasledovna ¢ast dizertacnej préace sa spo¢iatku venuje konkrétnym konfigu-

raciam obvodu FDDA navrhnutym pre simulovanie vySetrovanych parametrov. Tymito
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3.6. Verifikacia digitalnej kalibracie FDDA

parametrami st frekvenéné charakteristiky obvodu FDDA | parametre CMRR a PSRR,
a v nafom pripade hlavne vstupny napitovy ofset Viny orr. Kazdy z uvedenych pa-
rametrov bol simulovany pouzitim MC analyzy, pricom samotné verifikicia pozostava
z rozboru najlepsich (BC, z angl. Best Case) a najhorSich (WC, z angl. Worst Case)
charakteristik a hodnot tychto parametrov pred a po kalibracii obvodu FDDA pre tri
rozne hodnoty teploty (-20 °C, 27 °C a 85 °C). Meritom aktuélnej ¢asti prace si vy-
sledky merani uvedenych veli¢in prototypovych &ipov, ktoré st v zavere na zaklade
stanovenej metriky porovnané s inymi pracami. Prvotné vysledky simulécii a merani,
ktoré predchadzali vysledkom uvedenym v nasledujtcej ¢asti boli autorom publikované
v pracach [DMZ1,DMK4]. Pristupy a met6dy uplatnené pri merani obvodu FDDA boli
publikované v praci [DMC2|. V ramci autoreferatu st okrem vplyvu malosignalového

odporu na zosilnenie obvodu FDDA uvedené len vybrané dosiahnuté vysledky.

Vplyv malosignalového vystupného odporu FDDA na Acp
Vyuzitim konfiguracie s otvorenou slu¢kou spitnej vizby (OL, z angl. Open Loop)
bolo v typickej podmienke odsimulované vlastné zosilnenie obvodu FDDA Aoy, pre

ktoré plati:

Aor = 1204 ~ 61,61 dB. (3.15)

Prostrednictvom konfigurécie s uzavretou sluckou spitnej vazby (CL, z angl. Clo-
sed Loop) boli odsimulované vietky frekvenéné charakteristiky obvodu - amplitidové
(AFCH) a fazové (FFCH). Zosilnenie Acr bolo rezistormi empiricky nastavené na
celkovii hodnotu 201-krat (R = 1 k€2, n = 200). Plati:

nR

Acr =1+ = =1+n =201~ 46,06 dB. (3.16)

V tomto bode je potrebné poznamenat, Ze hodnota Acr, = 46 dB nebola ani v ramci
simulovanych ani meranych vysledkov dosiahnutd najmé kvoli vplyvu prispevku ma-
losignalového vystupného odporu FDDA royr. Odpor rour je zvySeny ako doésledok
nizkeho vystupného pridu v ramci navrhu samotného NN obvodu. Vplyv rour na
Acr je mozné vyjadrit prostrednictvom modelu obvodu FDDA v konfiguracii CL, zna-
zorneného na Obr. 3.16. V ramci modelu je vstupny stupeii nahradeny Nortonovym
pridovym zdrojom a vystupny stupeit Theveninovym napitovym zdrojom. Spatnovaz-

bové rezistory sii oznacené ako R; a Ra.
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3.6. Verifikacia digitalnej kalibracie FDDA

VOUT11 ( VOUT-)

Vourzz (Vour+)
—D

Obr. 3.16: Model obvodu FDDA v konfiguracii CL.

Pre Acr na zadklade modelu obvodu FDDA plati:

Girour 1stA2(R1 + Ra)

Acr = ,
“C'" Ri+ Ra + rour + Girour 1stA2Ra

(3.17)

kde G1 a rouT_1st SU prenosovd vodivost a vystupny malosignalovy odpor vstupného

stupfia a A2 je zosilnenie vystupného stupiia obvodu FDDA.

Pre sudin veli¢in Girour 1stA2 zarovei plati:

Girour 1stA2 = Aor. (3.18)
Zo vztahov 3.17 a 3.18 vyplyva:
Ri+ R
At = (R21 - T?UT o (3.19)
Aor T Aor T Ao, T

Pri dostato¢ne nizkych hodnotach Ri, R2 a rour a zarovei dostato¢ne vysokej hodnote
zosilnenia Aoz by na zaklade vztahu 3.19 bolo moZné aproximéaciou dosiahnut znamy
konvenény vztah Acr = 1+ R2/Ri. Pri danych navrharskych podmienkach je vSak
potrebné brat vplyv zosilnenia Ao a malosignilového vystupného odporu do tvahy.
Priblizna hodnota spominaného vystupného odporu obvodu FDDA bola v typickej

podmienke odsimulovana rour = 321,6 k{2, ¢o urcuje hodnotu Acr = 140,16 ~ 43 dB.
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3.6. Verifikacia digitalnej kalibracie FDDA

3.6.1 Vysledky simuléacii

Analyza vybranych parametrov obvodu FDDA pred kalibraciou

Na Obr. 3.17 st znazornené BC a WC frekvenénych charakteristik obvodu FDDA
pred kalibraciou. Najlepsie jednosmerné zosilnenie (a) Apc = 43,57 dB bolo dosiah-
nuté pri teplote 27 °C. V tomto pripade predstavovali ostatné frekvenéné parametre
nasledovné hodnoty: BW = 2,58 kHz, GBW = 738,65 kHz, amplitidova rezerva
GM = 19,13 dB a fazova rezerva PM = 115,73°. Najhorgie frekven¢né vlastnosti
(b) boli odsimulované pri teplote 85 °C, kde zosilnenie Apc = 3,26 dB, okrem toho
BW = 89,62 kHz, GBW = 91,90 kHz, GM — 36,91 dB a PM — 141,68°.

50 20

60 T T
43,57 dB

" e
BW = 89,62 kHz] ! 14,20 MHz
: '

_____________________________

,,,,,,,, ! 100 E 100 =
— y . 3 -20 Il g
22} [ Ayt IR B MR b ayy mp it R LR, BL.11 SRR o ' @
s’ ' N\ e[ P8 B [om=z01co]: 50 §
EE IRt S B L R L MR IR WA e > PO SRR 111 L MR A O mprps mpyn o ML R A -] >~
< [ o0 S [ S o i o b o i o . o e i Yt N
B e - 208 4043691 dB I N T F200 8
-19,13dB b [GBW = 91,90 kHz 8

y

L 1 B
GBW =738,65 kHz| |
1 i '
-60

L ML I IR
= AFCH; pred kalib.; 27 °C; BC| AFCH; pred kalib.; 85 °C; WC|

B ' '
60| ==FFCH; pred kali.; 27 °C; BC : ' [ 350 FFCH; pred kalib.; 85 °C; WC L 350
T T Tt T oy ey -80 T T T T i T T
1 10 100 1k 10k 100k ™ 10M  100M 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M  100M
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

(a) (b)

Obr. 3.17: Simulované BC (a) a WC (b) frekvenénych charakteristik
obvodu FDDA pred kalibraciou.

Na Obr. 3.18 st zobrazené BC a WC parametrov CMRR (a) a PSRR (b) obvodu
FDDA pred kalibraciou. Pre kazda charakteristiku boli vytyfené vyznacné hodnoty
tychto parametrov pri frekvencidch 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz a 1 MHz. BC a WC boli
v tomto pripade urcené na zaklade nizkofrekvenénych hodnét danych parametrov. Cel-
kovy najlepsi pripad parametra CMRR bol dosiahnuty pri teplote -20 °C s hodnotami
102,01 dB @1kHz, 86,75 dB @10kHz, 46,80 dB @100kHz a 35,58 dB @1MHz. Pri tejto
teplote bol zarovei odsimulovany celkovy WC parametra CMRR s hodnotami 35,36 dB
@1kHz, 35,06 dB @10kHz, 27,93 dB @100kHz a 6,66 dB @1MHz. Krivky oboch pri-
padov v podstate nemenia svoju povahu. Celkovy najlepsi pripad parametra PSRR
bol v simulacii dosiahnuty pri teplote 85 °C s hodnotami 98,35 dB @1kHz, 82,19 dB
@10kHz, 60,73 dB @100kHz a 37,54 dB @1MHz. Podobne bol aj pri parametri PSRR
odsimulovany aj jeho celkovy WC pri rovnakej teplote s hodnotami 31,97 dB @1kHz,

38



3.6. Verifikacia digitalnej kalibracie FDDA

31,70 dB @10kHz, 31,68 dB @100kHz a 31,94 dB @1MHz. Pri oboch parametroch maja
krivky ich najhorsich pripadov na nizkych frekvenciach v réznych teplotach relativne

konStantny charakter oproti ich najlepsim pripadom.
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Obr. 3.18: Simulované BC a WC parametrov CMRR (a) a PSRR (b)
obvodu FDDA pred kalibraciou.

Analyza vybranych parametrov obvodu FDDA po kalibracii

Na Obr. 3.19 si uvedené BC a WC frekvenénych charakteristik obvodu FDDA po
kalibréacii. Najlepsi pripad parametra Apc = 43,93 dB (a) bol dosiahnuty pri teplote
27 °C, kde BW =1,58 kHz, GBW = 484,42 kHz, GM = 19,92 dB a PM = 122,34°.
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Obr. 3.19: Simulované BC (a) a WC (b) frekvenénych charakteristik
obvodu FDDA po kalibracii.
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3.6. Verifikacia digitalnej kalibracie FDDA

Zrejmym rozdielom oproti frekvenénym charakteristikam pred kalibréaciou v tomto pri-
pade predstavuji hodnoty najhorsich pripadov pri vSetkych teplotach. Zatial ¢o pred
kalibraciou sa WC hodnoty parametra Apc pohybovali v rozmedzi &~ 3 - 7 dB, po kalib-
réacii je v najhorSom pripade (b) hodnota Apc = 38,61 dB pri teplote -20 °C. Pri tejto
teplote boli v ramci najhorgieho pripadu Apc zarovenn dosiahnuté BW = 3,69 kHz,
GBW = 791,37 kHz, GM = 21,45 dB a PM = 34,98°.

Séria charakteristik na Obr. 3.20 zobrazuje hodnoty parametrov CMRR a PSRR
obvodu FDDA po kalibrécii.
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Obr. 3.20: Simulované BC a WC parametrov CMRR (a, c) a PSRR (b, d)
obvodu FDDA po kalibracii.
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3.6. Verifikacia digitalnej kalibracie FDDA

V ramci v8etkych BC parametra CMRR doslo pri jednotlivych teplotach k poklesu jeho
hodnoét, resp. k jeho zhorSeniu. Celkovy BC parametra CMRR (a) bol po kalibrécii od-
simulovany pri teplote 85 °C s hodnotami 92,17 dB @Q1kHz, 89,43 dB @10kHz, 72,99 dB
@100kHz a 45,92 dB @1MHz. Na druhej strane, v ramci vSetkych WC doglo pri jednot-
livych teplotach k narastu jeho hodnoét, resp. k jeho zlepSeniu. Celkovy WC parametra
CMRR (c) bol odsimulovany pri teplote -20 °C s hodnotami 41,31 dB @1kHz, 41,00 dB
@10kHz, 32,19 dB @Q100kHz a 33,75 dB @1MHz. Oproti situacii pred kalibraciou sa
okrem samotnych hodnét povaha kriviek parametra CMRR po kalibracii nezmenila
ako pre najlepsie, tak ani pre najhorsie pripady v rdmci uvedenych teplot. Pri para-
metri PSRR doglo po kalibracii obvodu FDDA k jeho zhorgeniu vo vietkych pripadoch.
Celkovy najlepsi pripad (b) bol po kalibracii dosiahnuty s hodnotami 83,16 dB @1kHz,
82,05 dB @10kHz, 66,60 dB @100kHz a 39,29 dB @1MHz pri teplote 85 °C. Celkovy
WC parametra PSRR po kalibracii (d) bol zaznamenany pri teplote -20 °C s hod-
notami 12,38 dB @1kHz, 12,41 dB @10kHz, 13,41 dB @100kHz a 32,42 dB @1MHz.
Podobne ako pri CMRR, ani pri PSRR sa povaha jednotlivych kriviek oproti situécii

pred kalibraciou nezmenila.

Na Obr. 3.21 st znazornené dosiahnuté hodnoty vstupného napdtového ofsetu
VIN_OFF prostrednictvom nulovania vystupného napidtového ofsetu VOUT_OFF po-
¢as celého kalibra¢ného cyklu. NajnizSia hodnota V[N_OFF (a) bola odsimulované pri
teplote 85 °C s hodnotou 23,28 nV. Naopak najvyssia (absolitna) hodnota (b) tejto
veli¢iny bola odsimulované s hodnotou -15,51 pV pri teplote 27 °C.
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Obr. 3.21: Simulované BC (a) a WC (b) nulovania Vour orr
obvodu FDDA pocas kalibra¢ného procesu.
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3.6. Verifikacia digitalnej kalibracie FDDA

Statistické porovnanie hodnét VIN_OFF pred a po kalibracii

Nasledujtca skupina histogramov znazornena na Obr. 3.22 porovnava zmenu hod-
not Vin_orr pred a po kalibracii obvodu FDDA. Pri teplote 27 °C bola pred kalibra-
ciou (a) dosiahnuta stredna hodnota pri uvedenej teplote p = -5,23 mV a $tandardné
odchylka o = 59,29 mV. Po kalibrovani (b) doslo k markantnému rozdielu v celkovom
rozlozeni histogramu, pri¢om stredni hodnota bola dosiahnutd p = 1,23 pV a Stan-
dardné odchylka o = 3,07 nV.
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Obr. 3.22: Statistické porovnanie hodnét Viy orr
pred (a, c, e) a po (b, d, f) kalibracii obvodu FDDA.
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3.6. Verifikacia digitalnej kalibracie FDDA

Pri teplote -20 °C bola pred kalibraciou (c) stredna hodnota rovna p = -3,50 mV a $tan-
dardna odchylka o = 59,95 mV. Po kalibracii (d) bola stredna hodnota odsimulovana
w = 4,27 1V a Standardna odchylka ¢ = 3,16 nV. Napokon pri teplote 85 °C bola
pred kalibraciou (e) stredna hodnota dosiahnutd p = 1,83 mV a Standardna odchylka
o = 60,85 mV. Po kalibracii (f) bolo znovu zaznamenané zlepSenie, a to so strednou
hodnotou p = 1,95 nV a Standardnou odchylkou o = 2,60 pV.

3.6.2 Vysledky merani

Meranie vybranych parametrov obvodu FDDA pred kalibraciou

Vsetky charakteristiky a parametre boli ziskané z merani 5 prototypovych vzoriek
Cipov pri teplote 27 °C. Vyhodnotenie najlepsieho a najhorieho pripadu v ramci merant
spo¢iva vo vybere konkrétneho prototypu. Na Obr. 3.23 st znazornené BC a WC na-
meranych frekvenénych charakteristik obvodu FDDA pred kalibraciou. Najlepsie Apc
bolo namerané pri AFCH ¢ipu ¢. 3 (a) s hodnotou 43,86 dB. Ostatné frekven¢né
parametre mali v pripade uvedeného ¢ipu reprezentujice hodnoty BW = 5,24 kHz,
GBW = 772,86 kHz, GM =11,47 dB a PM = 54,09°. NajniZsia hodnota Apc repre-
zentujica WC pred kalibraciou bola namerand pri ¢ipe ¢. 5 (b) s hodnotou 42,10 dB,
pricom BW = 5,73 kHz, GBW = 764,03 kHz, GM = 12,12 dB a PM = 61,06°.
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Obr. 3.23: Merané BC (a) a WC (b) frekvencénych charakteristik
obvodu FDDA pred kalibraciou.

Na Obr. 3.24 st znazornené merané charakteristiky parametra CMRR pred ka-

libraciou obvodu FDDA (a) a vyhodnotenie BC a WC z danych vzoriek (b). Povaha

jednotlivych kriviek sa pri v8etkych prototypovych &ipoch takmer vobec nemeni. Pri
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3.6. Verifikacia digitalnej kalibracie FDDA

krivkach na grafe (b) st uvedené vyzna¢né hodnoty pre frekvencie 10 kHz, 100 kHz
a 1 MHz. V ramci najlepSieho pripadu parametra CMRR boli pri ¢ipe ¢. 3 namerané
hodnoty 55,95 dB @10kHz, 46,45 dB @100kHz a 26,35 dB @Q1MHz. Z uvedenych za-
vislosti je najhor§im pripadom parametra CMRR ¢ip ¢. 2, pri ktorom boli namerané
hodnoty 38,73 dB @10kHz, 36,39 dB @100kHz a 19,67 dB @1MHz. Merané charakte-
ristiky parametra PSRR st znézornené na Obr. 3.25 (a), pri¢om c¢ast (b) znazoriiuje
vyhodnotenie BC a WC tohto parametra. Najvyssie nizkofrekvenéné hodnoty para-
metra PSRR boli namerané na ¢ipe ¢. 5, a to 56,12 dB @10kHz, 51,88 dB @100kHz
a okrem nich hodnota 25,06 dB @1MHz. Na ¢ipe ¢. 4 boli naopak namerané najnizsie
hodnoty parametra PSRR, a to 40,56 dB @10kHz, 41,72 dB @100kHz a okrem nich
hodnota 26,31 dB @1MHz.
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Obr. 3.24: Merané charakteristiky parametra CMRR prototypovych Eipov (a)
a urCenie jeho BC a WC (b) pred kalibraciou obvodu FDDA.
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Obr. 3.25: Merané charakteristiky parametra PSRR prototypovych ¢ipov (a)
a urCenie jeho BC a WC (b) pred kalibraciou obvodu FDDA.
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3.6. Verifikacia digitalnej kalibracie FDDA

Meranie vybranych parametrov obvodu FDDA po kalibracii

Na Obr. 3.26 st znazornené BC a WC meranych frekvenénych charakteristik ob-
vodu FDDA po kalibracii. V porovnani s frekven¢nymi charakteristikami vietkych pro-
totypovych Cipov je zrejmé, ze po kalibracii su tieto zavislosti prakticky totozné. Netyka
sa to v8ak len Apc jednotlivich AFCH, ale aj ostatnych parametrov vyznacenych pri
kazdej krivke. Najlepsi pripad parametra Apc (a) z uvedenych zavislosti predstavuje
¢ip €. 3, kde bola jeho hodnota namerana 42,76 dB. Ostatné parametre disponovali hod-
notami BW = 5,73 kHz, GBW — 738,14 kHz, GM — 13,23 dB a PM — 54,69°. Na ¢ipe
¢. 5 (b) bolo namerané najnizsie Apc = 42,02 dB spolu s parametrami BW = 5,84 kHz,
GBW = 729,70 kHz, GM = 12,58 dB a PM = 60,70°.
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Obr. 3.26: Merané BC (a) a WC (b) frekvenénych charakteristik
obvodu FDDA po kalibracii.

Namerané charakteristiky parametra CMRR po kalibracii obvodu FDDA si zné-
zornené na Obr. 3.27(a), pri¢om (b) znazoriiuje uréenie jeho BC a WC. V porovnani
s charakteristikami pred kalibraciou doglo na nizkych frekvenciach v ramci najlepsieho
pripadu k z zniZeniu jeho hodnot. NajvySSie hodnoty parametra CMRR boli namerané
na ¢ipe ¢. 4, a to 52,03 dB @10kHz, 67,89 dB @100kHz, kde bola vyrazne potlacena
sthlasna zlozka na vstupoch obvodu FDDA, a 25,10 dB @1MHz. Naopak najnizsie
hodnoty boli zaznamenané pri ¢ipe €. 2, ktoré predstavuji 38,90 dB @10kHz, 39,36 dB
@100kHz a 33,02 dB @1MHz. Charakteristiky parametra PSRR po kalibracii obvodu
FDDA ziskané z merani st zobrazené na Obr. 3.28(a), pri¢om urcenie jeho BC a WC
znazoriiuje ¢ast (b). V porovnani s charakteristikami pred kalibraciou doslo v najhor-
Som pripade k poklesu hodnoty PSRR zo 40,56 dB na 33,50 dB @10kHz. Okrem toho

boli v rdmci daného najhor§ieho pripadu na ¢ipe ¢. 3 namerané hodnoty 33,65 dB
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3.6. Verifikacia digitalnej kalibracie FDDA

@100kHz a 21,39 dB @1MHz. Pri najvyssich hodnotach nebol na najnizsich frekven-
ciach zaznamenany ziaden zasadny rozdiel. Najvyssie hodnoty parametra PSRR boli
po kalibrécii obvodu FDDA namerané na &pe ¢. 4, a to 56,68 dB @Q10kHz, 49,32 dB
@100kHz a 26,05 dB @1MHz. Na zaklade uvedenych simulacii bol pokles tohto para-
metra oakavany.
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Obr. 3.27: Merané charakteristiky parametra CMRR prototypovych Eipov (a)
a ur¢enie jeho BC a WC (b) po kalibracii obvodu FDDA.
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Obr. 3.28: Merané charakteristiky parametra PSRR prototypovych ¢ipov (a)
a urcenie jeho BC a WC (b) po kalibracii obvodu FDDA.

Posledné merania predstavovali ¢asové zavislosti kalibra¢ného procesu, resp. nulo-
vanie vystupného napétového ofsetu Vour orr, prostrednictvom ktorych boli dopoci-
tané dosiahnuté hodnoty vstupného napatového ofsetu Vi N_OFF kazdej vzorky. Tieto
namerané asové zavislosti si znézornené na Obr. 3.29. Najnizsia hodnota VINioFF
bola v najlep$om pripade (a) urfena na ¢ipe ¢. 2, a to 21,70 pV. Najvyssia hodnota

Vin_orr = 45,12 pV reprezentujica WC (b) bola zaznamenané na ipe ¢. 3.
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Obr. 3.29: Merané BC (a) a WC (b) nulovania Vour orr
obvodu FDDA pocas kalibra¢ného procesu.

Na Obr. 3.30 je znazornena testovacia doska plosnych spojov (DPS) (a) a meracie
pracovisko (b) pre meranie parametrov obvodu FDDA. Vyvoj uvedenej DPS od navrhu

az po jej realizaciu bol taktiez stcastou vyskumu nasho oddelenia.

Obr. 3.30: Testovacia DPS (a) a meracie pracovisko (b) pre obvod FDDA.

3.6.3 Diskusia k dosiahnutym vysledkom

Porovnanie simulacii a merani

Hodnoty smerodajného parametra Apc frekvenénych charakteristik obvodu FDDA
sa v ramci simulécii v danych hrani¢nych pripadoch pohybovali nasledovne: pred ka-
libraciou sa v najlepSich pripadoch nachadzali v rozmedzi 42,32-43,57 dB v zavislosti
od teplotného rozsahu od -20 °C do 85 °C. V najhorsich pripadoch doglo v simulé-
ciach z hladiska hodnoty Apc k jej znatnému rozptylu, a to v rozsahu 3,26-6,60 dB,
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¢o bolo v ramci MC analyzy ocakavané. Po kalibracii zostali v ramci simulécii hod-
noty Apc v najlepsich pripadoch prakticky totozné. Z hladiska najhorgich pripadov
viak doflo k vyraznému zlepgeniu, kedZe sa tieto hodnoty pohybovali v rozsahu 38,61
41,55 dB v uvedenom teplotnom intervale. Na simula¢nej trovni bola teda funkcia
kalibra¢ného podobvodu potvrdena. V ramci merani boli po kalibracii obvodu FDDA
namerané hodnoty Apc v rozsahu 42,02-42,76 dB, ¢omu v danych hrani¢nych pod-
mienkach (BC/WC) zodpovedali jednotlivé hodnoty parametrov: Sirky pasiem zosiltio-
vaca a zosilnenia BW = 5,73/5,84 kHz a GBW = 738,14/729,70 kHz, amplitadové
rezervy GM = 13,23/12,58 dB a fazové rezervy PM = 54,69/60,70°. Tieto hodnoty
boli velmi podobné a taktiez prakticky totozné s hodnotami pred kalibraciou. Ako bolo
spomenuté v predoslej Casti, pri¢inou tejto pribliznej rovnosti je dostatoCne presny
technologicky proces vyroby ¢ipu, na zaklade ktorého bol pomocou spitnovizbovych
rezistorov spravne naladeny pracovny bod. Okrem toho je vSak délezité konstatovat, Ze
vplyv kalibra¢ného podobvodu na frekvenéné vlastnosti obvodu FDDA je minimalny aj
vdaka robustnému navrhu, ktory bol realizovany na zaklade modelovania vplyvu tohto
podobvodu na obvod FDDA a teoretickym predpokladom pri navrhu D/A prevodnikov.

Z hladiska parametra CMRR doslo v ramci simulécii po kalibracii k miernemu
zlepSeniu jeho hodnét v najhorSich pripadoch. Pre priklad, na frekvencii 1 kHz sa pri
teplote 27 °C jeho hodnota zvysila zo 41,78 dB na 46,52 dB a pri -20 °C z 35,36 dB na
41,31 dB. Pri teplote 85 °C len zanedbatelne zo 42,53 dB na 42,59 dB. Pri najlepsich
pripadoch parametra CMRR bol naopak odsimulovany mierny pokles ich hodnot, na
rovnakej frekvencii 1 kHz konkrétne pri teplote 27 °C o 5,4 dB, pri -20 °C o 12,54 dB,
¢o predstavovalo najvacsi pokles a pri 85 °C o 1,16 dB, ¢o naopak predstavovalo naj-
menSi pokles. Meranim boli tieto odsimulované predpoklady potvrdené. V ramci naj-
horsich pripadov doslo k velmi miernemu zlepSeniu na vyzna¢nych frekvenciach 1 kHz
a 100 kHz z hodnot 38,73 dB, 36,39 dB pred kalibraciou na hodnoty 38,90 dB a 39,36 dB
po kalibracii. Na frekvencii 1 MHz bolo v tomto pripade namerané vyraznejsie zlepSenie
z hodnoty a 19,67 dB na 33,02 dB. Naopak, mierne zhorSenie parametra CMRR bolo
odmerané v ramci najlep8ich pripadov po kalibracii. Pri frekvencii napriklad 10 kHz bol
namerany pokles z hodnoty 55,95 dB na 52,03 dB. Tento jav je spésobeny pridavnym
hardvérom, ktory po kompenzacii napdtového ofsetu zostava pripojeny k hlavnému

obvodu FDDA, ¢im mierne zvySuje zosilnenie sithlasnej zlozky uZzito&ného signalu.
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Z hladiska parametra PSRR bolo v ramci simulacii zaznamenané znac¢nejsie zniZe-
nie jeho absolitnych hodnét ako v najlep$ich, tak aj v najhorsich pripadoch. V poradi
27 °C, -20 °C a 85 °C bol na frekvencii 1 kHz v ramci najlep$ich pripadov odsimulovany
pokles z hodnoét 72,87 dB, 76,94 dB a 98,35 dB pred kalibraciou na hodnoty 42,89 dB,
62,53 dB a 83,16 dB po kalibracii. V ramci najhorsich pripadov parametra PSRR islo
o zavaznejsie zniZenie jeho absolitnych hodnot, na frekvencii 1 kHz z 37,04 dB, 36,54 dB
a 31,97 dB pred kalibraciou na hodnoty 17,45 dB, 12,38 dB a 27,88 dB po kalibrécii
v rovnakom poradi teplot. V ramci merani bolo v tomto pripade taktiez zaznamenané
zhorgenie tohto parametra, no najmé v jeho najhorSich pripadoch. Z hladiska naj-
lepgich pripadov nebola zaznamenané vyrazna zmena, kedZe hodnoty na frekvenciach
10 kHz a 1 MHz boli rovné 56,12 dB, 25,06 dB pred kalibraciou a 56,68 dB a 26,05 dB
po kalibracii. Pri 100 kHz doslo k miernemu poklesu hodnoty z 51,88 dB na 49,32 dB.
Pri spominanych najhorsich pripadoch vsSak predpokladané zniZenie absolitnej hod-
noty parametra PSRR nebolo zaznamenané v tak znanej miere ako pri simulaciach.
Na vyzna¢nych frekvenciach hodnoty tohto parametra poklesli o 7,06 dB, 8,07 dB
a 4,92 dB. Tento celkovy pokles bol podobne ako pri parametri CMRR predpokladany.
Je sposobeny pripojenim oboch D/A prevodnikov prakticky priamo do vstupného di-
ferencialneho paru obvodu FDDA, prostrednictvom ktorych boli vytvorené pridavné
cesty z napajacieho napitia Vpp na jeho vystup.

Z hladiska vstupného napétového ofsetu Vi~ orr, ktorého kompenzacia bola pod-
statou tejto ¢asti prace, bolo dosiahnuté enormné zlepSenie. V ramci simulécii boli vy-
tvorené predpoklady spravneho fungovania navrhnutého systému, nakolko pri kazdej
teplote bolo zaznamenané rddové zlepSenie hodnét Viy orr. Meraniami boli znovu
tieto predpoklady potvrdené. Pred kalibraciou FDDA bola v najlepSom pripade name-
ranéd hodnota VIN_OFF = -0,4416 mV, v najhorSom -3,8471 mV. Po kalibracii doslo
k rddovému zlepSeniu oboch hodnét, a to na hodnotu 21,70 pV v najlepSom pripade
a na hodnotu 45,12 nV v najhorSom pripade.

Celkové porovnanie simulovanych a meranych vysledkov (pri teplote 27 °C) digi-
talnej kalibracie obvodu FDDA je uvedené v Tab. 3.2. Na zaklade tohto porovnania
je mozné kongtatovat, Zze vSetky predpoklady ziskané zo simulovanych dat boli experi-
mentélne potvrdené. Za cenu mierneho zhorSenia parametrov CMRR a PSRR, ktoré
vSak vyraznou mierou nevplyvalo na funkciu obvodu FDDA, okrem toho bez vplyvu
kalibracie na frekven¢né parametre ako st Apc, BW, GBW, PM a GM, bola pred-
stavena metdda kompenzovania vstupného napiatového ofsetu obvodu FDDA dspesne

verifikovana simuldciami a overend meranim vyrobenych prototypovych vzoriek ¢ipov.
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3.6. Verifikacia digitalnej kalibracie FDDA

Porovnanie vysledkov merani s inymi pracami

V ramci porovnania dosiahnutych nameranych vysledkov s inymi pracami bolo po-
trebné stanovit metriku (FOM, z angl. - Figure Of Merit), prostrednictvom ktorej by
bolo mozné ¢iselne vyjadrit prinos uvedeného pristupu. Faktom je, Ze parametre kalib-
ra¢ného podobvodu na najvyssej drovni navrhu, ako si jeho plocha a spotreba energie,
st v zmysle celkového systému vel mi naviazané na hlavny kalibrovany obvod, konkrétne
na jeho plochu a vlastni spotrebu. Preto boli stanovené dva parametre FOM, tzv. re-
lativny a absolitny. Pre relativny parameter FOMPp a absolitny parameter FOM 4

platia vztahy:

A P

FOMp = cr.Vin_orp. ot 21 (3.20)
Aoa Poa

FOM4 =ca.Vin_orr.AcuPcn, (3.21)

kde cr a ca su Ciselné skalovacie konStanty, VIN_OFF je dosiahnutd hodnota rezi-
dualneho vstupného napitového ofsetu, Acm, resp. Aoa je plocha kalibra¢ného po-
dobvodu, resp. kalibrovaného obvodu a Pcu, resp. Poa je spotreba energie kalibrac-
ného podobvodu, resp. kalibrovaného obvodu. Parameter FOMpg kvantifikuje vztah
medzi jednotlivymi hardvérmi a spotrebami kalibra¢ného podobvodu a hlavného ka-
librovaného obvodu, naopak FFOMa vypoveda iba o kalibra¢nom podobvode. Oba
parametre samozrejme priamotmerne ovplyviiuje dosiahnutd hodnota rezidualneho
ViIN _orr. Hodnoty jednotlivych Skélovacich konstant boli stanovené na cr = 10° v—!
aca = 10" V''m™2W~! V Tab. 3.3 je uvedené porovnanie vybranych parametrov
dosiahnutych v ramci tejto prace s inymi pracami publikovanymi za posledné 4 roky.

Nakolko vi¢&ina autorov neuvadza plochu alebo spotrebu energie kalibra¢ného po-
dobvodu a kalibrovaného obvodu, parameter FOM bolo moZné presne urcit okrem
tejto prace iba v dvoch inych pracach. Cim mensia hodnota parametra FOM bola
dosiahnuta (plati pre relativny aj absolitny), tym je moZné povaZovat prinos prace za
vy88i. Napriek nizkemu poc¢tu moznosti vypoétu FOM je z tabulky moZné pozorovat,
Ze vo vyznamnej vacSine pripadov tato praca dominuje z hladiska navrhu NN obvodu
s hodnotou Vpp = 400 mV. V pripade prace [71], ktora predstavuje navrh obvodu
s rovnakym Vpp v 65nm CMOS technologii je nutné poukazat na pocet zosiliiovacich
stupiiov kalibrovaného OZ a zarovei zdroj vysledkov, ktorym st simulacie. Z hladiska
ostatnych prac je vzdy moZné najst parameter, ktorym tato praca oproti nim napre-
duje. Na zéklade tohto porovnania je mozné na zaver konStatovat, Ze tato praca vo
svojej oblasti drzi krok so svetovym trendom vyskumu a prind$a hodnotné vylepsenia.
Vybrané ¢asti v ramci navrhu, vySetrenia neziaduceho vplyvu kalibra¢ného podobvodu

na FDDA| vysledky simulécii a merani boli autorom publikované v praci [DMC1].
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4 Navrh kalibra¢ného systému pre na-

patovia referenciu

Tato kapitola sa zaobera navrhom konceptu dynamického kalibra¢ného systému,
ktory je schopny potlacit vplyv okrajovych podmienok vyrobnej technologie. V tomto
pripade je digitalne kalibrovana napatova referencia (NR), ktora vo v8eobecnosti pred-
stavuje jeden z najdoélezitejSich a nevyhnutne potrebnych obvodovych stcasti zlozZitej-
Sich integrovanych obvodov a systémov na &ipe. Utelom skimaného kalibraéného po-
dobvodu je potladit vplyv globélnej fluktuacie parametrov technologického procesu na
Cipe, ktora bola analyzované prostrednictvom simulécie okrajovych podmienok (PCA,
z angl. Process Corner Analysis) v 130nm CMOS technologii. V aktudlnej casti di-
zertanej prace je uvedeny princip ¢innosti spominaného konceptu, navrh, resp. vyber
topoldgii jednotlivych blokov a verifikicia tohto konceptu prostrednictvom simulécii
kalibra¢nych cyklov v PCA. V ramci autoreferatu sii uvedené len vybrané ¢asti tohto
obsahu. Pozadovanym parametrom NR je z hladiska budicej aplikicie konstantné vy-
stupné referenc¢né napéitie Vrgr = 96 mV s presnostou + 1 %, pricom variacia pa-
rametrov vyrobného procesu predstavuje £ 20 %. Napajacie napitie celého systému
(vratane NR) ma hodnotu Vpp =1 V.

4.1 Princip ¢innosti kalibra¢ného systému

Na Obr. 4.1 je znazorneny koncept digitalneho kalibra¢ného systému pre NR. Prin-
cip ¢innosti uvedeného konceptu spociva v detegovani okrajovej podmienky technolo6-
gie, vo vyhodnoteni jej vplyvu na degradovany parameter a naslednej kompenzécii
hodnoty degradovaného parametra kalibra¢nym podobvodom. Je zrejmé, Ze v tomto
pripade je degradovanym parametrom vystupné napéitie Vrgr. Okrajova podmienka
po vyrobe vychyli typickd hodnotu napétia Vrer, pricom realna hodnota bude prive-
dené na snimaci port kalibra¢ného podobvodu. Na zaklade hodnoty napitia na porte
Ps, napidtovo-pridovy prevodnik nastavi na svojom vystupe konkrétnu hodnotu pridu
Iour. Na tiito hodnotu analogicky zareaguje pridom riadeny oscilator, ktory podla
nej nastavi prislusnii hodnotu frekvencie na svojom vystupe. V pripade uvedeného
konceptu signadl EN aktivuje pocitadlo na presne definovany casovy interval, pocas
ktorého napocita do konkrétnej hodnoty. Po uplynuti trvania signalu EN je pocitadlo

deaktivované. Vyhodnocovaci blok spracuje informaciu z poc¢itadla a porovna ji s pred-
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volenymi hodnotami uloZzenymi v pamétovych registroch. Na zaklade tohto porovnania

bude na port Pc privedeny digitalny signal realizujtci kompenzaciu napétia Vrer.

Vin
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OSCILATOR
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PREVODNIK
IIN

FREQour
_______________ . CNTy
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|
|
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CNTour ;
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Obr. 4.1: Koncept digitalneho kalibra¢ného systému NR.

4.2 Navrh blokov kalibra¢ného systému

4.2.1 Napitova referencia

Zapojenie NR vychédza z 2-tranzistorovej (2-T) topolégie uvedenej na Obr. 4.2
v Casti (a), kde oznacenie jednotlivych tranzistorov zodpoveda neskor modifikovanej
topologii [72, 73]. Charakteristickou vlastnostou tejto topologie je priama tmernost
medzi vystupnym napitim Vrgr a rozdielom prahovych napiti oboch tranzistorov M3

a M, oznacenom ako Vrps — Vrgi. Plati [74]:
n n (T ur,
VREF = §(VTH3 — Vrm) + §VT.ln N | (4.1)
(‘)

kde n je smernicovy faktor a W a L rozmery jednotlivych tranzistorov M; a Ms. Do
2-T topolégie NR boli pridané tranzistor Mo, ktorym bola zvySena absolitna hodnota
parametra PSRR a tranzistor My, prostrednictvom ktorého bude na zéklade vztahu
4.1 kompenzovana degradovana hodnota napitia Vrgr. Tymto spoésobom vznikla mo-

difikovana topologia NR, znazornend na Obr. 4.2 v ¢asti (b).
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D VREF

- Vrer

Obr. 4.2: Standardna 2-T (a) a modifikovana 4-tranzistorova, (4-T)
topologia NR (b).

V réamci prisposobenia NR pre kalibraciu bolo samozrejme potrebné vymedzit uzly
pre kalibratné porty Ps a Pc. Z energetického hladiska nepredstavuje V/I prevodnik
takmer Ziadnu zataz pre vystup NR, preto bol port Ps urfeny v rovnakom uzle ako
Vrer (objasnené v casti 4.2.2 - V/I prevodnik). Urcenie portu Pc si vyzadovalo so-
fistikovanejsi pristup, ktory vychadza z nasledovnej avahy. Velkou vyhodou topologie
NR na Obr. 4.2(b) je, Ze pozostava len z tranzistorov typu NMOS. Z toho vyplyva,
Ze v ramci obvodu NR ma zmysel analyzovat len tri okrajové podmienky, a to typicki
(TT) a napriklad FF a SS. Zo vztahu 4.1 vyplyva, Ze napitie Vrer je po modifikacii
2-T topologie citlivé na rozmery tranzistora My. Simula¢nou analyzou bolo overené, ze
z hladiska tohto tranzistora je vyhodné ladit hodnotu Vrgr prostrednictvom $irky jeho
kanala W. Spravnym navrhom tohto rozmeru je teda moZné nastavit Vrgr =~ 96 mV
v kaZzdej analyzovanej okrajovej podmienke. Z tohto dévodu bol tranzistor M4 rozdeleny
na tri Casti: My—_1, Ma_2 a M4_3 tak, ako je to zndzornené na Obr. 4.3. Tranzistor Ms_;
je v obvode NR trvalo pripojeny. Tranzistory Ms_o a Ms_3 si do obvodu pripojitelné
prostrednictvom pridavnych spinacov Ms11, Msi2, Ms21 a Mgoe. Tieto spinace boli
do obvodu pridané na definovanie elektrického potencialu kazdému novému uzlu v kaz-
dej konfiguracii NR, (v pripade pripojenia aj odpojenia My_o alebo My_3). Rozmery
My_1, Ms_o a My_3 boli navrhnuté tak, aby ich postupnym pripajanim do obvodu
boli kompenzované jednotlivé okrajové podmienky technolégie. Z tohto dovodu hradla
spinaCov predstavuji port Pc pozostavajici z ¢asti Pci1, Pci2, Po21 a Pcoz, na ktoré
bude kalibra¢nym podobvodom privedeny konkrétny digitalny signal generovany podla
detegovanej typickej, resp. okrajovych podmienok.
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Obr. 4.3: Topologia digitalne kalibrovanej NR.

4.2.2 V/I prevodnik

Medzi priméarne poziadavky na V/I prevodnik v ramci kalibra¢ného podobvodu
patria vysoka presnost a spolahlivost. Navrhnuté topologia pouzitého V/I prevodnika
je znazornena na Obr. 4.4. Signal Vgrer (v tomto pripade oznaceny Vin) vchadza do
invertujiceho vstupu operac¢ného zosiliiovaca, ktory vyuziva topologiu zlozenej kaskody
(FC, z angl. Folded Cascode). Dostato¢na stabilita uvedenej slucky si vyzaduje vel'ké
hodnoty rozmerov spétnovizbovych prvkov Rrp a Crp, preto bolo potrebné medzi
rozmermi tychto dvoch stciastok a celkovou plochou obvodu zvolit vhodny kompro-
mis. Prostrednictvom skrizene zapojenych kaskédovych pridovych zrkadiel je z obvodu
vyvedeny primérny pridovy vystup lour. V pripade tejto verzie névrhu kalibrac-
ného systému st zatial z uvedeného obvodu vyvedené externé suciastky Rg XT_V/I
a Cpxr_v/1, ktoré si takmer idedlne presné a spominanému vplyvu okrajovych pod-
mienok na obvod nepodliehaji. Prostrednictvom tychto stuciastok je dosiahnuty maxi-

maélne presny prevod napétia Viny na priad Ioyr v rdmci potrebného rozsahu.
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4.2. Navrh blokov kalibra¢ného systému
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Obr. 4.4: Topologia V/I prevodnika.

Operacny zosiliiova¢ vyuZivajuci topolégiou FC

Topologia FC OZ (uvedena v ramci dizertacnej prace) bola zvolena z dévodu po-
ziadavky na vysokeé zosilnenie OZ (kvoli dostato¢nej stabilite slu¢ky spitnej viazby vo
V/I prevodniku). St v nej vyuzité kaskodové pridové zrkadla kvoli zvySeniu absolit-
nej hodnoty parametra PSRR. Maximélny pocet tranzistorov zapojenych nad sebou
v tejto topologii je §tyri, ¢o je v silade s obmedzeniami pre navrh NN obvodov. Z hla-
diska typu vstupného diferencidlneho paru boli zvolené tranzistory PMOS, pretoze ich

pracovna oblast leZi v nizkych hodnotach Vgs.

4.2.3 Oscilator

Navrhnuta topolégia pridom riadeného oscilatora pouzitd v ramci kalibra¢ného
podobvodu je zndzornend na Obr. 4.5. Pozostava z troch hlavnych ¢asti - jadra osci-
latora, pulzného generatora a externej ¢asti. Ak by uvedena topolégia bola ako celok
implementovand na &ipe, vystupny oscilacny signdl FREQour (a aj jeho negovany
tvar m) by bol funkciou zéavislou od vstupného pridu Irn a technologického
rozptylu parametrov, vratane kondenzatorov CEXT_OSC_A a CEXT_OSC_B a rezis-
tora REXT_OSC. Aby tieto obvodové elementy nepodliehali danej fluktuacii, podobne
ako pri V/I prevodniku sii v tomto navrhu uvaZované ako externé presné suciastky.
Z tohto dévodu je mozné dalej uvazovat, %e vystupny signal FREQour bude na &ipe
zévisly len od vstupného pridu /7y a typickej, resp. okrajovych podmienok technolégie
tranzistorov, ¢o je jedna z primarnych poziadaviek na tento obvod. Navrhy topologii
jadra oscilatora a pulzného generatora spolu s ich principmi ¢innosti si uvedené a opi-

sané v dizertacnej praci.
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4.3. Verifikdcia navrhnutého systému
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Obr. 4.5: Celkova topologia oscilatora.
4.2.4 Pocitadlo a vyhodnocovaci blok

Pocitadlo a cely vyhodnocovaci blok vratane pamatovych registrov boli v ramci
testovania kalibra¢ného cyklu navrhnuté ako funkéné bloky prostrednictvom jazyka na
opis hardvéru (HDL, z angl. Hardware Description Language) Verilog, pri¢om samotny
néavrh je uvedeny v dizerta¢nej praci. Tieto bloky si totiz nevyZzadujt individudlny pri-
stup ku kazdému obvodovému elementu a rovnakym spoésobom by boli implementované
aj v pripade realneho navrhu a vyroby kalibra¢ného systému NR, a to prostrednictvom
HDL metodiky navrhu a naslednej syntézy. Konkrétne ¢iselné hodnoty, ktoré vyhod-

nocovaci blok vyuZziva, boli ziskané zo simulacii.

4.3 Verifikdcia navrhnutého systému

4.3.1 Vysledky simulacii

Parametre napitovej referencie

Ako bolo spomenuté, topologia 4-T NR bola navrhnutd ako modifikovana ver-
zia 2-T zapojenia. V Tab. 4.1 st zhrnuté dosiahnuté hodnoty kl'iovych parametrov
4-T NR: maximélne]j pridovej spotreby Ipp amax, referen¢ného napétia pri izbovej
teplote Vrer_ 270c, priemernej hodnoty referen¢ného napétia v zavislosti od teploty
VREF Avc, minimalnej (absolitnej) hodnoty parametra PSRRarn a teplotného ko-
eficientu TC. Hodnoty tychto parametrov sa liSia v zéavislosti od typickej (TT), resp.
okrajovych podmienok (FF a SS), no z hladiska zmeny napéjacieho napétia Vpp od
0,9 V do 1,1 V pri konkrétnej podmienke zotrvali konstantné.
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4.3. Verifikdcia navrhnutého systému

Tab. 4.1: Hodnoty parametrov 4-T NR.

Hodnota pri danej podmienke

Parameter

TT; Vpp +10% | FF; Vpp £10% | SS; Vpp +10%
IDD_MAX 3,662 nA 11,51 nA 1,171 nA
VREF727OC 96,34 mV 91,70 mV 101,1 mV
VREFiAVG 96,29 mV 91,65 mV 101,1 mV
PSRRuIN 98,99 dB 102,4 dB 94,45 dB
TC 37,36 ppm/°C 49,48 ppm/°C 21,74 ppm/° C

Na Obr. 4.6(a) je znazornena zavislost napitia Vrer od teploty a Obr. 4.6(b)
znazoriiuje priebeh parametra PSRR pre 4-T NR.
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Obr. 4.6: Zavislost napétia Vrpr od teploty (a)
a priebeh parametra PSRR (b) 4-T NR.

4.3.2 Cyklus digitalnej kalibracie NR

Kalibrovany obvod

Na Obr. 4.7 je znazorneny konceptualny sposob kompenzacie vplyvu okrajovych
podmienok na napétie Vrgr. Vplyv podmienky FF je kompenzovany odpojenim (resp.
nepripojenim) oboch tranzistorov Ms_» aj Ma—3. Pre typicki podmienku TT je do
obvodu spomedzi volitelnych tranzistorov pripojeny len My_s. Kompenzacia vplyvu

podmienky SS je realizovana pripojenim oboch tranzistorov My_o a My_3 siasne.
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4.3. Verifikdcia navrhnutého systému

Obr. 4.7: Spdsob kompenzacie vplyvu okrajovych podmienok technoléogie
na parametre NR.

Pred zacatim cyklu digitalnej kalibracie predpokladame, Ze sa NR nachadza v okra-
jovej podmienke FF. Tomuto stavu zodpoveda pociato¢né digitalna funkcia privedena

kalibra¢nym podobvodom na port Pc, uvedend v Tab. 4.2.

Tab. 4.2: Podiato¢na digitdlna funkcia kalibra¢ného podobvodu.

H Spina¢ Mg ‘ Loglcka hodnota
Ms11 (port Peir)
Ms12 (pOI‘t Pcm) 1
Mga1 (pOI‘t Pcz1) 0
Ms22 (port Pcoaz) 1

V Tab. 4.3 st znazornené odsimulované parametre NR pred spustenim kalibracie. Po-
kial bude obvod NR skutone vyrobeny v okrajovej podmienke FF, kalibra¢ny po-
dobvod vyhodnoti, ze obvod je v poriadku a pripraveny na pouZitie, pretoze Vrgr
spliia pozadované podmienky. Zvyraznené parametre sa stavaji pre obvod charakteris-

tickymi.
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4.3. Verifikdcia navrhnutého systému

Tab. 4.3: Hodnoty parametrov NR pred spustenim kalibracie.

Hodnota pri danej podmienke

Parameter

TT; Vpp +£10% | FF; Vpp +10% | SS; Vpp +10%
Ipp mAx 3,196 nA 10,2 nA 1,007 nA
VREF727°C’ 100,4 mV 95,49 mV 105,5 mV
VREF AVG 100,4 mV 95,46 mV 105,5 mV
PSRRuMIN 98,75 dB 102,2 dB 94,04 dB
TC 115,6 ppm/°C 118,7 ppm/°C 104,8 ppm/°C

Pokial kalibra¢ny podobvod deteguje poc¢iato¢né napatie Vrepr =~ 100 mV, z Tab. 4.3
je zrejmé, Ze dany obvod napitovej referencie bol vyrobeny v typickej podmienke.
V tomto pripade bude kalibraénym podobvodom na port Pc privedena digitadlna fun-

kcia uvedena v Tab. 4.4, ktord pripdja tranzistor My_s.
Tab. 4.4: Digitalna funkcia pre typickid podmienku.

H Spina¢ Ms ‘ Logicka hodnota H

Ms11 (port Peir)
Ms12 (port Pci2)
Msa1 (port Poai)
M2 (port Poaz)

= o o =

Simulované parametre kalibrovanej NR vyrobenej v T'T podmienke si uvedené v Tab. 4.5.

Tab. 4.5: Hodnoty parametrov NR v typickej podmienke.

Parameter | Hodnota pri podmienke TT; Vpp £ 10%
VeEr 2700 95,96 mV

VREF AVG 95,89 mV

PSRR;VIIN 98,98 dB

TC 33,41 ppm/°C

Pokial kalibra¢ny podobvod na pociatku deteguje napitie Vrgr =~ 105 mV, z Tab. 4.3
je zrejmé, 7ze obvod NR bol vyrobeny v okrajovej podmienke SS. V tom pripade kalib-
raény podobvod privedie na port Pc digitdlnu funkciu uvedent v Tab. 4.6, prostred-

nictvom ktorej budd do obvodu pripojené oba tranzistory Ms_o aj Ma_3.
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4.3. Verifikdcia navrhnutého systému

Tab. 4.6: Digitalna funkcia kompenzacie vplyvu SS podmienky.

H Spina¢ Mg ‘ Logicka hodnota H
Ms11 (port Pon

Simulované parametre kalibrovanej NR vyrobenej v SS podmienke st uvedené v Tab. 4.7.

Ms12 (port Pcia

S = O =

)

( )
Ms21 (port Poar)
Mg22 (port Pcaz)

Tab. 4.7: Hodnoty parametrov NR po kompenzovani vplyvu SS podmienky.

Parameter | Hodnota pri podmienke SS; Vpp + 10%
Ipp max 1,394 nA

VREF727°C 96,0 mV

VREF AvVG 95,87 mV

PSRRuIN 98,83 dB

TC 98,46 ppm/°C

Na Obr. 4.8 je znazornené zavislost napitia Vrer od teploty (a) a priebeh para-
metra PSRR (b) po kalibracii NR.
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Obr. 4.8: Zavislost napétia Vggr od teploty (a)
a priebeh parametra PSRR (b) po kalibracii NR.
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4.3. Verifikdcia navrhnutého systému

Kalibraény podobvod

Detekcia hodnoty referen¢ného napitia Vrer pred kalibraciou NR za¢ina V/I pre-
vodnikom, ktory na svojom vystupe nastavi hodnotu jednosmerného pridu Ioyr v za-
vislosti od tohto napétia. Pri tomto obvode je potrebné brat do tivahy aj ofakivané
okrajové podmienky FNSP a SNFP. Z Tab. 4.8 vyplyva, Ze hodnota vystupného pridu
Tour sa v zavislosti od podmienok PMOS tranzistorov (vzhladom na konkrétnu pod-

mienku NMOS tranzistorov) meni zanedbatelne.

Tab. 4.8: Vystupné prudy V/I prevodnika v zavislosti od napéitia Vrgp.

H Ocakavana podmienka ‘ VREF lour H
FF 95,56 mV | 318,3 nA
FNSP 95,6 mV | 318,3 nA
TT 100,5 mV | 334,8 nA
SS 105,6 mV | 351,7 nA
SNFP 105,6 mV | 351,7 nA

Frekvencia FFREQouT nastavené oscilatorom v zavislosti od vstupného pridu a pri-

sludnej podmienky je uvedena v Tab. 4.9.

Tab. 4.9: Oscila¢né frekvencia FREQoyr v zévislosti
od vstupného pradu I;y.

H Ocakavana podmienka ‘ Irn ‘ FREQour H

FF 318,3 nA | 872,1 kHz
FNSP 318,3 nA | 8755 kHz
TT 334,8 nA | 870,1 kHz
SS 351,7 nA | 860,3 kHz
SNFP 351,7 nA | 868,9 kHz

Napocitana hodnota na vystupe pocitadla C NToyr pocas posobenia aktivaéného sig-
nalu EN s trvanim 1,5 ms v zavislosti od oscila¢nej frekvencie FREQour (pri pocitadle

oznacenej ako CNTry) je uvedena v Tab. 4.10.
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4.3. Verifikdcia navrhnutého systému

Tab. 4.10: Napocitand hodnota pocitadla v zavislosti od CNTyy.

H Ocakavana podmienka CNTin CNTour H

FF 872,1 kHz 1308
FNSP 875,5 kHz 1313
TT 870,1 kHz 1305
SS 860,3 kHz 1290
SNFP 868,9 kHz 1303

Funkcia vyhodnocovacieho bloku je graficky interpretovana na Obr. 4.9. Pokial na-
pocitana hodnota € (1290, 1303), na jeho vystupe bude nastavena digitalna funkcia
z Tab. 4.6. Ak bude napocitana hodnota rovna 1305, kalibra¢nou digitalnou funkciou
bude digitidlna funkcia z Tab. 4.4. Pokial bude tato hodnota € (1308, 1313), vyhodno-

covaci blok na svojom vystupe nastavi digitdlnu funkciu z Tab. 4.2.

SS TT FF

nn.

12900 1300 1310 1320

Obr. 4.9: Intervaly napocitanych hodnot uréujice kalibracény proces.

4.3.3 Diskusia k dosiahnutym vysledkom

Uvedeny koncept systému digitalnej kalibracie NR je nutné zatial chapat ako
prvotny navrh. Na zaklade dosiahnutych vysledkov je vSak mozné konstatovat, Ze uve-
denym sposobom digitalnej kalibracie je mozné zvys§it robustnost navrhovanej NR voci
neziaducemu vplyvu fluktuacie vyrobnej technologie, a teda méa zmysel dalej tento
koncept rozvijat. Okrem toho, z uvedenych zavislosti vyplyva, Ze vystupné napitie
VrEFr je nezavislé od Standardného rozptylu hodnoty napéajacieho napéitia Vpp. Tak-
tiez disponuje vysokou absolitnou hodnotou parametra PSRR. Postupnym vyvojom
bude potrebné vyriesit viaceré tskalia a obmedzenia tohto konceptualneho sposobu

vyplyvajice z uvedenej realizacie.
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4.3. Verifikdcia navrhnutého systému

Jeho funkciu v tejto faze zabezpetuje najmé velmi uzky okruh podmienok, ktoré
musia byt splnené na to, aby fungoval spravne. Prvym prikladom je obmedzenie de-
tekcie okrajovych podmienok - kalibraény podobvod dokaZze detegovat, spracovat a vy-
hodnotit len podmienky FastNMOS a SlowNMOS (vratane typickej). Tento nedos-
tatok by bolo mozné vyriesit analogickym navrhom NR pozostavajicej iba z PMOS
tranzistorov, ktorej kalibra¢ny podobvod by naopak vedel detegovat obe podmienky
FastPMOS a SlowPMOS. Inym prikladom je nizka citlivost obvodov na ich vstupné
veli¢iny, ¢o ma za nasledok nizku hodnotu rozptylu ich vystupnych parametrov (vy-
stupny prad z V/I prevodnika, vystupna oscila¢né frekvencia, pocitadlom napocitana
hodnota), na zdklade ktorych je vyhodnotena okrajova, resp. typickd podmienka. MoZe
totiz dojst k neziaducim javom, napriklad, Ze napocitana hodnota vo vysledku nebude
patrit Ziadnej z podmienok, pripadne moze dojst k tzv. maskovaniu vplyvu okrajovych
podmienok. Pri oboch javoch by kalibra¢ny podobvod nebol schopny vyhodnotit dany
pofiatoény stav hlavného obvodu a nasledne realizovat jeho kalibraciu. Tento prob-
lém by bolo potrebné vyriesit dalSou analyzou obvodovych moZnosti, prostrednictvom
ktorych by bolo moZzné spésobit vy&si rozptyl spominanych smerodajnych parametrov.
Tretim hlavnym nedostatkom je pouzitie externych stciastok, ktorych funkciu by bolo

potrebné relativizovat a nésledne dané suciastky integrovat na &ip.

Vybrané ¢asti v ramci navrhu tohto konceptu a dosiahnutych vysledkov boli au-
torom publikované v pracach [DMZ2,DMZ3, DMK1]. Dalsia praca bude zamerana na
spomenuty vyvoj uvedeného konceptu, rieSenie jeho nedostatkov a obmedzeni. Findlne
overenie funkcie takto kalibrovanej NR bude realizované implementaciou a nasledne
experimentalnou verifikdciou. Takto navrhnuté NR moézu v kombinécii okrem iného
slazit ako tzv. univerzélny corner detektor, ktory by pre navrharov AIO znamenal
d'alsiu moZnost zvySenia robustnosti AIO vo¢i vplyvu rozptylu parametrov vyrobnej

technologie.
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Zhrnutie dosiahnutych vysledkov a prinosov

Napriek enormnému technickému pokroku dneSnej doby na baze digitalnych tech-
nologii maji analogové integrované obvody stale svoje nezastupitelné miesto z hladiska
funkcie réznych systémov na ¢ipe. Technologie, v ktorych si tieto obvody vyrabané sa
od istej vyvojovej etapy urCené najmi pre vyrobu digitalnych integrovanych obvodov.
Vysledky tejto dizertacnej prace preukazali, Ze aj napriek tejto skuto¢nosti je mozné
dosiahnut potrebnti odolnost analégovych IO voci vplyvu fluktuacie vyrobného procesu
prostrednictvom dodato¢nej digitalnej kalibracie. Tento pristup je perspektivnym spo-
sobom zvySenia robustnosti a spolahlivosti analogovych IO vyrabanych v pokrocilych
technoloégiach. V dizertacnej praci boli vySetrované najmé vlastnosti a funkcia digital-
neho samokalibra¢ného systému. Vysledky merani parametrov prototypovych &ipovych
vzoriek boli v korelacii s predpokladmi ziskanymi zo simulacii. Predstaveny navrh je
vhodny pre d'aldie aplikicie v nizkonapétovych analégovych I0. Okrem spomenutého
bol v préci predstaveny koncept kalibrovanej napatovej referencie, pomocou ktorého
bol kompenzovany vplyv okrajovych podmienok na vysledné referen¢né napétie. Tento
koncept si v budicnosti vyzaduje dalsi vyvoj, avSak bolo zistené, Ze navrh detektora

okrajovych podmienok na tomto principe by bol funkény a efektivny.

Prinosy tejto dizerta¢nej prace pre dalsi vyskum a vyvoj zvySovania robustnosti anal6go-

vych integrovanych obvodov prostrednictvom digitalnej kalibracie st nasledovné:

e NajvyznamnejSim prinosom je vylepSenie navrhu, implementécia a nasledné expe-
rimentalne overenie funkcie kalibra¢ného algoritmu, ktory bol plne integrovany
ako stcast samokalibra¢ného systému pracujiceho s napajacim napétim 400 mV
v 130nm CMOS technolégii. Tento samokalibra¢ny systém bol navrhnuty pre
kompenzaciu vstupného napitového ofsetu, ktoré je vo vieobecnosti doleZzita pre
spravnu funkciu operacnych zosiliovacov. Kalibraciou bolo napriek miernemu
zhorSeniu parametrov CMRR a PSRR, avsak prakticky bez vplyvu na iné frek-
ven¢né parametre, dosiahnuté radové zlepSenie hodndt vstupného napitového

ofsetu opera¢ného zosiliiovaca pri kazdom meranom prototypovom ¢ipe.

e Z hladiska minimalizovania neZziaduceho vplyvu kalibra¢ného podobvodu na ope-
ra¢ny zosiliiova¢ bola vykonana podrobné analyza ich vzajomného pripojenia do
jedného systému prostrednictvom modelovania danej situicie na tranzistorovej
drovni. V ramci modelov boli uvazované vetky nezavislé parazitné veli¢iny vy-
znamnych tranzistorov, pri¢om bola analyzovana zmena vystupnej impedancie

vstupného zosiliiovacieho stupia.
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4.3. Verifikdcia navrhnutého systému

e Modelovanim kalibrovaného obvodu prostrednictvom Nortonovho pridového a
Theveninovho napédtového zdroja bol symbolickou simuléciou odvodeny $peci-
ficky vztah, ktory opisuje vplyv malosignalového vystupného odporu na jeho niz-
kofrekven¢né zosilnenie pri pouZiti zapojenia s uzavretou slu¢kou spéitnej vizby.
Tento vztah je vhodné vyuZit prave pri navrhu nizkonapatovych OZ, ktoré ne-
disponuji dostato¢ne vysokou hodnotou tohto zosilnenia a zaroveinn je turoveit

spominaného vystupného odporu zvysena.

e Pre spravne overenie analyzovanych parametrov kalibrovaného obvodu pred a po
kalibracii boli navrhnuté rézne Specifické konfiguracie pre ich simulovanie, v nie-
ktorych pripadoch (pri parametroch CMRR a PSRR) s prihliadnutim na zvysenie

efektivity simulécii.

e Préca pontka obsiahle porovnanie dosiahnutych vysledkov s inymi pracami v ob-
lasti kalibracie analégovych integrovanych obvodov nie starSimi ako 4 roky. Pre
relevantnost tohto porovnania bola navrhnutéd metrika, prostrednictvom ktorej
bolo mozné preukéazat prinos prace. Pokial z istych dévodov nebolo mozné na-
vrhovand metriku pouzit, v ramci porovnania bolo mozné opriet sa o jednotlivé
konkrétne parametre stvisiace s kalibraciou analégovych integrovanych obvodov
ako st napdajacie napétie, vyrobné technolégia, plocha a spotreba energie samot-
ného kalibrovaného obvodu a kalibra¢ného podobvodu, zdroj vysledkov a metoda

kalibracie.

e Dalsim prinosom prace je koncept digitalne samokalibrovanej napatovej referen-
cie. Tento konceptudlny navrh spociva v spracovani typickej, resp. okrajovych
podmienok vyrobného technologického procesu, na zaklade ktorého je kompen-
zované referen¢né napétie. Prinos predstavenej myslienky spociva v nepriamom
potlageni vplyvu variacii vyrobnych parametrov. VyuZitim uvedeného pristupu
pre navrhu detektora okrajovej podmienky bude moZné vhodne kalibrovat os-

tatné obvody na Cipe, ¢im sa zvysi ich celkova robustnost a spolahlivost.

e V neposlednom rade praca prinasa aktualny podrobny prehlad a vyhodnote-
nie kompenza¢nych technik a kalibra¢nych metod pre analégové I0. Komplexné
porovnanie parametrov charakterizujicich tieto techniky a metody (ako su ich
charakter, funkcia, moZnosti spracovania signélu, a pod.) méze byt napomocné
pri vybere kompenzac¢nej techniky, resp. kalibra¢nej met6dy vzhladom na $peci-
ficka aplikéciu.
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Zaver

Jadro tejto dizerta¢nej prace tvori sihrnny navrh digitdlneho samokalibrovania
vstupného napédtového ofsetu opera¢ného zosiliiovaca. Na zaklade doposial dosiahnu-
tych vysledkov v tejto oblasti na naSom oddeleni bolo navrhnuté vylepSenie uvedenej
metoédy spocivajice vo viacerych spominanych bodoch. Po uvedeni principu ¢innosti
tohto samokalibra¢ného algoritmu boli navrhnuté, resp. vybrané vhodné topoldgie pri-
davnych obvodov. Najvidsia pozornost bola venovana navrhu D/A prevodnikov, pre-
toze ich vystup je priamo pripojeny ku kalibrovanému obvodu. V tejto Casti prace
bol opisany princip ich n&vrhu a nasledne popis ich ¢innosti v ramci kalibra¢ného
podobvodu. V nasledujicej ¢asti bolo realizované modelovanie vplyvu kalibra¢ného
podobvodu na vystupni impedanciu vstupného zosiltiovacieho stupiia kalibrovaného
opera¢ného zosiliiovaca. Dalsia ast prace bola stru¢ne venovana plosnej analyze to-
pografie celého systému na &ipe. Zaveretna cast tejto kapitoly sa venovala verifikicii
navrhnutého systému. Na zaciatok bolo potrebné vytvorit konfiguréacie pre simulovanie
vybranych parametrov obvodu pred a po kalibracii. Vysledky simulécii a merani boli
diskutované v zavere kapitoly, kde bolo uvedené aj ich vziajomné porovnanie. Nasledne
bolo predstavené porovnanie dosiahnutych vysledkov tejto prace s inymi aktudlnymi
pracami. V tomto pripade je na mieste konStatovat, Ze oproti inym pracam, sposob
digitalnej kalibracie navrhnuty v tejto praci disponuje viacerymi vylepSeniami.

Posledné kapitola bola venované navrhu konceptu kalibra¢ného systému pre napé-
tovi referenciu. Tento koncept spo&iva v modifikacii znamej 2-tranzistorovej topologie
napéitovej referencie, ktorou bolo zarovenn dosiahnuté zlepSenie parametra PSRR. Kri-
ticky tranzistor, od ktorého Sirky bolo referen¢né napitie najviac zavislé, bol rozdeleny
na tri Casti, pricom kazda cast sluzila na kompenzéiciu jednej okrajovej, resp. typic-
kej podmienky vyroby. KedZe napétova referencia pozostavala vyhradne z tranzistorov
typu NMOS, bolo postacujice uvazovat len podmienky, ktoré sa tykaji tohoto typu
tranzistora. V dalSej Casti kapitoly bol uvedeny navrh blokov jednotlivych obvodov
kalibra¢ného podobvodu. V ramci verifikacie navrhnutého systému boli odsimulované
vlastnosti jednotlivych obvodov s pouZitim externych sudiastok (v ramci tohto kon-
ceptu). Nasledujica Cast opisuje cyklus tejto kalibra¢nej metody, pricom dosiahnuté
vysledky boli diskutované v tiplnom zéavere tejto kapitoly. Z hladiska realnej implemen-
tacie mal tento koncept viaceré obmedzenia, ktoré by bolo potrebné v ramci d'alsieho
vyvoja vyrieSit. Dolezité je v8ak konStatovanie, Ze na zaklade tohto principu by bolo
moZné spolahlivo detegovat typickd, resp. okrajovi podmienku, v ktorej bol dany ¢ip

vyrobeny.

68



Literatura

1]

2]

3]

[4]

[5]

[6]

(7]

18]

[9]

B. Razavi, Design of Analog CMOS Integrated Circuits. McGraw-Hill, 1st ed., 2001.
ISBN 0-07-052903-5.

K. R. Laker - W. M. C. Sansen, Design of Analog Integrated Circuits and Systems.
McGraw-Hill, 1st ed., 1994. ISBN 0-07-113458-1.

R. J. Baker — H. W. Li — D. E. Boyce, Circuit Design, Layout, and Simulation.
Wiley, 1st ed., 1997. ISBN 0-7803-3416-7.

T. C. Carusone — D. Johns — K. Martin, Analog Integrated Circuit Design. Wiley,
2nd ed., 2013. ISBN 978-118-09233-0.

U. Schaper — C. Linnenbank, “Comparison of Distance Mismatch and Pair Mat-
ching of CMOS Devices,” in ESSCIRC 2004 - 29th European Solid-State Circu-
its Conference (IEEE Cat. No.0SEX705), pp. 703-705, 2003. DOI 10.1109/ESS-
CIRC.2003.1257232.

N. D. Arora — J. R. Hauser — D. J. Roulston, “Electron and Hole Mobilities in
Silicon as a Function of Concentration and Temperature,” IEEE Transactions on
Electron Devices, vol. 29, no. 2, pp. 292-295, 1982. DOI 10.1109/T-ED.1982.20698.
Guruprasad — K. Shama, “Design and Verification of Analog Integrated Circu-
its Using Free or Open Source EDA Tools,” in 2019 International Conference on
Communication and Electronics Systems (ICCES), pp. 1-6, 2019. DOI 10.1109/IC-
CES45898.2019.9002123.

H. G. Bakeer, et. al.,, “Analog, Digital and Mixed-Signal Design Flows,” in
2007 2nd International Design and Test Workshop, pp. 247-252, 2007. DOI
10.1109/IDT.2007.4437470.

M. Shoniker, et. al., “Minimizing the Number of Process Corner Simulations during

)

Design Verification,” in 2015 Design, Automation € Test in Europe Conference &

Eghibition (DATE), pp. 289-292, 2015. DOI 10.7873/DATE.2015.0970.

[10] P. Jaspers, The gm/ID Methodology, A Sizing Tool for Low-voltage Analog CMOS

Circuits. Boston, MA: Springer, 1st ed., 2010. ISBN 978-0-387-47100-6.

[11] D. J. Comer — D.T. Comer, “Operation of Analog MOS Circuits in the Weak

or Moderate Inversion Region,” IEEE Transactions on Education, vol. 47, no. 4,
pp- 430-435, 2004. DOI 10.1109/TE.2004.825537.

[12] Q.Xie—- G.Shi—Y. Ye, “A gm/ID Sizing Method for High-Speed Multi-Stage Ope-

rational Amplifiers with Feedforward-Only Compensation,” in SMACD / PRIME
2021; International Conference on SMACD and 16th Conference on PRIME, pp. 1—-
4, 2021.

69



Literatura

[13] S. L. Pinjare, et. al., “A gm/Id Based Methodology for Designing Common Source
Amplifier,” in 2018 2nd International Conference on Micro-FElectronics and Te-
lecommunication Engineering (ICMETE), pp. 304-307, 2018. DOI 10.1109/IC-
METE.2018.00073.

[14] B. Hesham — E.-S. Hasaneen — H. F. A. Hamed, “Design Procedure for Two-Stage
CMOS Opamp Using gm/ID Design Methodology in 16 nm FinFET Technology,”
in 2019 31st International Conference on Microelectronics (ICM), pp. 325-329,
2019. DOT 10.1109/ICM48031.2019.9021511.

[15] B. J. Blalock — P. E. Allen, “A Low-Voltage, Bulk-Driven MOSFET Current
Mirror for CMOS Technology,” in Proceedings of ISCAS’95 - International Sym-
posium on Circuits and Systems, vol. 3, pp. 1972-1975, 1995. DOI 10.1109/IS-
CAS.1995.523807.

[16] S. S. Rajput — S. S. Jamuar, “Low Voltage Analog Circuit Design Techni-
ques,” IEEE Circuits and Systems Magazine, vol. 2, no. 1, pp. 24-42, 2002. DOI
10.1109/MCAS.2002.999703.

[17] M. Rakts — V. Stopjakova — D. Arbet, , “Comparison of Gate-Driven and Bulk-
Driven Current Mirror Topologies,” in 2016 IEEE 19th International Symposium
on Design and Diagnostics of Electronic Circuits Systems (DDECS), pp. 1-4, 2016.
DOI 10.1109/DDECS.2016.7482457.

[18] D. Arbet, et. al., “Two-Stage Bulk-Driven Variable Gain Amplifier for Low-Voltage
Applications,” in 2018 IEEE 21st International Symposium on Design and Diagnos-
tics of Electronic Circuits & Systems (DDECS), pp. 45-50, 2018. DOI 10.1109/D-
DECS.2018.00015.

[19] M. Javed — R. Gupta — S. Sharma, “Bulk-Driven Inverter Configuration and its
Application for Implementing Ring Oscillator,” in 2023 IEEFE International Stu-
dents’ Conference on Electrical, Electronics and Computer Science (SCEECS),
pp. 1-8, 2023. DOI 10.1109/SCEECS57921.2023.10063005.

[20] K. Tungwachira — S. Thanapithak, “A Bulk-Driven Lowpass Filter for EEG Sig-
nal,” in 2020 6th International Conference on Engineering, Applied Sciences and
Technology (ICEAST), pp. 1-4, 2020. DOI 10.1109/ICEAST50382.2020.9165367.

[21] V. Kalenteridis, et. al., “A CMOS VCO Ring Oscillator Suitable for Wide Supply
Range Applications,” in 2023 12th International Conference on Modern Circu-
its and Systems Technologies (MOCAST), pp. 1-4, 2023. DOI 10.1109/MO-
CAST57943.2023.10176444.

[22] Y. Ren, et. al., “A 1500 mA Load Current LDO with Wide Power Supply Range in
Lithium-Ion Battery,” in 2018 13th IEEE Conference on Industrial Electronics and

70



Literatura

Applications (ICIEA), pp. 2141-2144, 2018. DOI 10.1109/ICIEA.2018.8398064.

[23] H. Qiao — Ch. Zhan — Y. Chen, “A -40 °C to 140 °C Picowatt CMOS Voltage
Reference With 0.25-V Power Supply,” IEEE Transactions on Circuits and Sys-
tems II: Ezpress Briefs, vol. 68, no. 9, pp. 3118-3122, 2021. DOI 10.1109/TC-
SI1.2021.3088157.

[24] D. Osmanovi¢, et. al., “Design of a Tunable Temperature Coefficient Voltage Refe-
rence with Low-Dropout Voltage Regulator in 180-nm CMOS Technology,” in 2020
438rd International Convention on Information, Communication and Electronic
Technology (MIPRO), pp. 9398, 2020. DOI 10.23919/MIPR048935.2020.9245163.

[25] M. Hirano — N. Tsukiji — H. Kobayashi, “Simple Reference Current Source Insensi-
tive to Power Supply Voltage Variation - Improved Minoru Nagata Current Source,”
in 2016 13th IEEE International Conference on Solid-State and Integrated Clircuit
Technology (ICSICT), pp. 87-89, 2016. DOI 10.1109/ICSICT.2016.7998846.

[26] Ch. Venezia — A. Rizzo — S. Pennisi, “15 nA CMOS Analog Voltage Buffer
Insensitive to PVT Variations,” in 2023 18th Conference on Ph.D Research in
Microelectronics and Electronics (PRIME), pp. 73-76, 2023. DOI 10.1109/P-
RIMES58259.2023.10161803.

[27] J. Lienig — J. Scheible, Fundamentals of Layout Design for Electronic Circuits.
Springer Nature, 1st ed., 2020. ISBN 978-3030392833.

[28] M. J. M. Pelgrom — A. C. J. Duinmaijer — A. P. G. Welbers, “Matching Properties
of MOS Transistors,” IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 24, no. 5, pp. 1433—
1439, 1989. DOI 10.1109/JSSC.1989.572629.

[29] K. Okada — H. Onodera — K. Tamaru, “Layout Dependent Matching Analysis of
CMOS Circuits,” Analog Integrated Circuits and Signal Processing, vol. 25, pp. 309—
318, 12 2000. DOI 10.1023/A:1008386116423.

[30] M. Gregoire, et. al., “Gate Shadowing Effect on Ni(Pt)Si Abnormal Diffusion for
sub-45nm Technologies,” Microelectronic Engineering, vol. 88, no. 5, pp. 548552,
2011. DOT 10.1016/j.mee.2010.07.017.

[31] K. Yoneda — M. Niwayama, “The Drain Current Asymmetry of 130nm MOS-
FETs Due to Extension Implant Shadowing Originated by Mechanical Angle Er-
ror in High Current Implanter,” in Eztended Abstracts of the Third International
Workshop on Junction Technology, 2002. IWJT., pp. 19-22, 2002. DOI 10.1109/1-
WJIT.2002.1225190.

[32] A.K. Sharma, et. al., “Common-Centroid Layouts for Analog Circuits: Advantages
and Limitations,” in 2021 Design, Automation € Test in Europe Conference € Exhi-
bition (DATE), pp. 1224-1229, 2021. DOI 10.23919/DATE51398.2021.9474244.

71



Literatura

[33] M. Pastre — M. Kayal, Methodology for the Digital Calibration of Analog Circuits
and Systems. Springer, 01 2006. ISBN 978-1-4020-4252-2, DOI 10.1007/1-4020-
4253-1.

[34] X. Wan, et. al., “A Simple and Efficient Fuse-Trimming Circuit for Analog De-
sign,” in 2020 IEEE 15th International Conference on Solid-State Integrated Circuit
Technology (ICSICT), pp. 1-3, 2020. DOI 10.1109/ICSICT49897.2020.9278016.

[35] S. T. Wing - W. K. Chi, “Tutorial on Resistor Trimming,” Solid State Electronics
Letters, vol. 3, pp. 11-18, 2021. DOI 10.1016//j.ssel.2021.12.004.

[36] Y.-H. Cheng — Ch. E. Kendrick, “Failure Analysis and Optimization of Me-
tal Fuses for Post Package Trimming,” in 2007 IEEE International Reliabi-
lity Physics Symposium Proceedings. 45th Annual, pp. 616-617, 2007. DOI
10.1109/RELPHY.2007.369978.

[37] H.-K. Cha, et. al., “A 32-KB Standard CMOS Antifuse One-Time Programmable
ROM Embedded in a 16-bit Microcontroller,” IEEE Journal of Solid-State Circuits,
vol. 41, no. 9, pp. 2115-2124, 2006. DOI 10.1109/JSSC.2006.880603.

[38] H.-K. Cha — J. Kim — K. Lee, “A High-Density 64k-Bit One-Time Programmable
ROM Array with 3-Transistor Cell Standard CMOS Gate-Oxide Antifuse,” IEEFE
J Semiconductor Technol Sci, vol. 4, pp. 106-109, 01 2004.

[39] L. Toth — Y. Tsividis, “Generalized Chopper Stabilization,” in ISCAS 2001.
The 2001 IEEE International Symposium on Circuits and Systems (Cat.
No.01CH37196), vol. 1, pp. 540-543, 2001. DOI 10.1109/ISCAS.2001.921912.

[40] L. Toth — Y. P. Tsividis, “Generalization of the Principle of Chopper Stabili-
zation,” IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Fundamental Theory and
Applications, vol. 50, no. 8, pp. 975-983, 2003. DOI 10.1109/TCSI.2003.815188.

[41] H. Yahyatabar, et. al., “A 2.5V Supply Low Noise CMOS Amplifier Using Noise
Reduction Technique of Chopper Stabilization,” in 2011 9th IEEE International
Conference on ASIC, pp. 828-833, 2011. DOI 10.1109/ASICON.2011.6157333.

[42] P. Godoy — J. L. Dawson, “Chopper Stabilization of Analog Multipliers, Variable
Gain Amplifiers, and Mixers,” IEEFE Journal of Solid-State Circuits, vol. 43, no. 10,
pp- 2311-2321, 2008. DOI 10.1109/JSSC.2008.2004328.

[43] N. Y. Sutri, et. al., “Low-Noise, Low-Offset Modulator Demodulator Circuit for
Chopper Stabilization Technique in CMOS-MEMS Sensor Applications,” in 201/
5th International Conference on Intelligent and Advanced Systems (ICIAS), pp. 1-
5, 2014. DOI 10.1109/ICIAS.2014.6869473.

[44] A. Uma - C. SelvaGangai — P. Kalpana, “Design of Chopper Stabilized Pream-
plifier for ECG Monitoring System,” in 2018 4th International Conference on De-

72



Literatura

vices, Circuits and Systems (ICDCS), pp. 126-129, 2018. DOI 10.1109/ICDC-
Syst.2018.8605168.

[45] F. Moulahcene — I. Benacer — A. Merazga, “Chopper-Stabilized Fully Differen-
tial Amplifier for Portable ECG Monitoring Systems Using 90 nm Technology,” in
2021 International Conference on FElectrical, Computer and Energy Technologies
(ICECET), pp. 1-6, 2021. DOI 10.1109/ICECET52533.2021.9698592.

[46] C.C. Enz — G.C. Temes, “Circuit Techniques for Reducing the Effects of Op-
Amp Imperfections: Autozeroing, Correlated Double Sampling, and Chopper Sta-
bilization,” Proceedings of the IEEE, vol. 84, no. 11, pp. 1584-1614, 1996. DOI
10.1109/5.542410.

[47] V. Raghuveer — K. Balasubramanian — S. Sudhakar, “A 2pV Low Offset, 130 dB
High Gain Continuous Auto Zero Operational Amplifier,” in 2017 International
Conference on Communication and Signal Processing (ICCSP), pp. 1715-1718,
2017. DOI 10.1109/ICCSP.2017.8286685.

[48] T. Rooijers—J. H. Huijsing — K. A. A. Makinwa, “An Auto-Zero Stabilized Voltage
Buffer with a Trimmed Input Current of 0.2pA,” in ESSCIRC 2019 - IEEE /5th
European Solid State Circuits Conference (ESSCIRC), pp. 257-260, 2019. DOI
10.1109/ESSCIRC.2019.8902895.

[49] A. Dago, et. al., “A Novel Common-Gate Comparator with Auto-Zeroing Offset
Cancellation,” in 2022 17th Conference on Ph.D Research in Microelectronics and
Electronics (PRIME), pp. 81-84, 2022. DOI 10.1109/PRIME55000.2022.9816755.

[50] R. K. Tiwari — I. Saini, “Design of a Low-Level Offset Op Amp using Ping Pong
Auto Zeroing Architecture,” in 2021 First International Conference on Advances
in Computing and Future Communication Technologies (ICACFCT), pp. 263-268,
2021. DOTI 10.1109/ICACFCT53978.2021.9837368.

[61] Y. Mao, et. al.,, “A dB-Linear Switched-Resistor CMOS Programmable Gain
Amplifier with DC Offset Cancellation,” in 2017 International Conference on
Electron Devices and Solid-State Circuits (EDSSC), pp. 1-2, 2017. DOI
10.1109/EDSSC.2017.8126420.

[52] E. Yesil — E. Zencir, “Power-Up Stable CMOS DC Offset Cancellation Circuit
for Programmable Gain Lowpass Filters,” August 2022. DOI 10.21203/rs.3.rs-
1961036 /v1.

[53] F. Ataei — M. Yavari, “A Wideband Dual-Mode VCO with Analog and Digi-
tal Automatic Amplitude Control Circuitry,” in 2011 19th Iranian Conference on
Electrical Engineering, pp. 1-6, 2011.

[64] M.-Y. Kim — H. Lee — Ch. Kim, “PVT Variation Tolerant Current Source

73



Literatura

With On-Chip Digital Self-Calibration,” IEEE Transactions on Very Large
Scale Integration (VLSI) Systems, vol. 20, no. 4, pp. 737-741, 2012. DOI
10.1109/TVLSI.2011.2109971.

[55] S. Umemoto, et. al., “The Novel Correction Technique for PVT Variation of CMOS
Operational Amplifier Using Digital Assist,” in 2022 37th International Technical
Conference on Circuits/Systems, Computers and Communications (ITC-CSCC),
pp. 493-496, 2022. DOI 10.1109/ITC-CSCC55581.2022.9895038.

[56] K. O. Ragab — H. Mostafa — A. Eladawy, “Digital Calibration for SAR-CD TDC,”
in 2020 9th International Conference on Modern Circuits and Systems Technologies
(MOCAST), pp. 1-4, 2020. DOI 10.1109/MOCAST49295.2020.9200268.

[67] Y. Guo, et. al.,, “A PVT Compensated Ring VCO with FVC-Assisted Digi-
tal Background Calibration,” in 2019 IEEE Asia-Pacific Microwave Conference
(APMC), pp. 48-50, 2019. DOT 10.1109/APMC46564.2019.9038314.

[58] M. Sovéik, et. al., “Digital Methods of Calibration for Analog Integrated Cir-
cuits in Nanotechnologies,” in 2017 15th International Conference on Emerging
eLearning Technologies and Applications (ICETA), pp. 1-6, 2017. DOI 10.1109/1-
CETA.2017.8102529.

[59] M. Sovéik, “Adverse Effects of Digital Calibration Hardware on Low-Voltage Ope-
rational Amplifiers,” in 2018 28th International Conference Radioelektronika (RA-
DIOELEKTRONIKA), pp. 1-4, 2018. DOI 10.1109/RADIOELEK.2018.8376348.

[60] M. Sovéik, et. al., “Digital Calibration of Operational Amplifiers and Influence

of Calibration Circuitry,” in 2018 International Conference on Applied Electronics
(AE), pp. 1-6, 2018. DOI 10.23919/AE.2018.8501432.

[61] M. Sovéik, et. al., “Digital Calibration of Low-Voltage and Low-Power Analog
1Cs,” in 2018 16th International Conference on Emerging eLearning Technologies
and Applications (ICETA), pp. 505-510, 2018. DOI 10.1109/ICETA.2018.8572047.

[62] M. Sovéik, et. al., “On-Chip Digital Calibration of Low-Voltage Analog ICs in
Nanotechnologies,” in 2019 17th International Conference on Emerging eLear-
ning Technologies and Applications (ICETA), pp. 733-738, 2019. DOI 10.1109/1-
CETA48886.2019.9040131.

[63] M. Sovéik, et. al, “Autonomous On-Chip Digital Calibration for Analog ICs
in Nanotechnologies,” in 2020 30th International Conference Radioelektronika
(RADIOELEKTRONIKA), pp. 1-5, 2020. DOI 10.1109/RADIOELEKTRO-
NIKA49387.2020.9092428.

[64] L. Nagy, et. al., “Ultra Low-Voltage Rail-to-Rail Comparator Design in 130 nm
CMOS Technology,” in 2019 IEEE 22nd International Symposium on Destgn and

74



Literatura

Diagnostics of Electronic Circuits €& Systems (DDECS), pp. 1-6, 2019. DOI
10.1109/DDECS.2019.8724650.

[65] T. Rooijers, et. al., “A Fill-In Technique for Robust IMD Suppression in Chopper
Amplifiers,” IEEFE Journal of Solid-State Circuits, vol. 56, no. 12, pp. 3583-3592,
2021.

[66] G. Choi, et. al., “Current-Reused Current Feedback Instrumentation Amplifier for
Low Power Leadless Pacemakers,” IEEE Access, vol. 9, pp. 113748-113758, 2021.

[67] H. Kim, et. al., “Chopper-Stabilized Low-Noise Multipath Operational Amplifier
With Dual Ripple Rejection Loops,” IEEE Transactions on Circuits and Systems
1I: Ezpress Briefs, vol. 67, no. 11, pp. 2427-2431, 2020.

[68] T.Rooijers —J. H. Huijsing — K. A. A. Makinwa, “An Auto-Zero-Stabilized Voltage
Buffer With a Quiet Chopping Scheme and Constant Sub-pA Input Current,” IEEFE
Journal of Solid-State Circuits, vol. 57, no. 8, pp. 2438-2448, 2022.

[69] T. Qu, et. al., “A 0.24-nV-Input-Ripple 8-pV-Input-Offset 10-MHz Chopper Ope-
rational Amplifier Employing MOS-DAC-Based Offset Calibration,” IEEE Solid-
State Circuits Letters, vol. 6, pp. 17-20, 2023.

[70] M. Yoo, et. al, “Low-Noise Resistive Bridge Sensor Analog Front-End Using
Chopper-Stabilized Multipath Current Feedback Instrumentation Amplifier and
Automatic Offset Cancellation Loop,” IEEE Access, vol. 10, pp. 12385-12394, 2022.

[71] S. Xie - X. Liao — L. Liu, “An Ultra-Low Power Fully Differential Voltage-to-
Time Converter with DC Offset Calibration for RF Wake-Up Receivers,” in 2021
IEEE International Conference on Integrated Circuits, Technologies and Applicati-
ons (ICTA), pp. 113-114, 2021.

[72] D. Kim, et. al., “A Start-Up Boosting Circuit with 133x Speed Gain for 2-
Transistor Voltage Reference,” in 2017 IEEE Custom Integrated Circuits Confe-
rence (CICC), pp. 1-4, 2017.

[73] M. Seok, et. al., “A 0.5V 2.2pW 2-Transistor Voltage Reference,” in 2009
IEEE Custom Integrated Clircuits Conference, pp. 577-580, 2009. DOI
10.1109/CICC.2009.5280773.

[74] Ch. Sawigun — X. Yang — C. Mora Lopez, “Ultra-Low-Power Voltage Refe-
rences: Exploring Picowatt-Level Design Using CMOS and Hybrid Architectu-
res,” IEEE Solid-State Circuits Magazine, vol. 15, no. 4, pp. 50-57, 2023. DOI
10.1109/MSSC.2023.3309769.

75



Publikicie autora stvisiace s témou prace

Vedecké Casopisy

[DMC1]

[DMC2]

D. Maljar, et. al., "Digital Calibration of Input Offset Voltage and Its Im-
plementation in FDDA Circuits,” FElectronics, Vol. 12, No. 22, 2023. DOI:
10.3390/electronics12224615.

Podiel autora: 50 %

IF/Q &asopisu: 2022: 2.900 - IF, Q2 - JCR Best Q, 0.628 - SJR, Q2 - SJR
Best Q

R. Ravasz, et. al., "Measurement Approach to Evaluation of Ultra-Low-
Voltage Amplifier ASICs,” Measurement Science Review [elektronicky zdroj],
Vol. 24, No. 1, pp. 9-16, 2023. DOI: 10.2478/msr-2024-0002.

Podiel autora: 10 %

IF/Q &asopisu: 2022: 0.900 - IF, Q4 - JCR Best Q, 0.306 - SJR, Q3 - SJR
Best Q

76



Prispevky z konferencii v databizach WoS alebo Scopus

[DMZ1]

[DMZ2]

[DMZ3]

D. Maljar — M. Sovtik — V. Stopjakovd, ”Enhanced Reliability of Fully
Differential Difference Amplifier Through On-chip Digital Calibration,” In
2021 IEEE 2/th International Symposium on Design and Diagnostics of
Electronic Circuits Systems (DDECS), pp. 119-122, 2021. DOI: 10.1109/D-
DECS52668.2021.9417022.

Podiel autora: 40%

D. Maljar, et. al., "Autocalibration Approach for Improving Robustness of
Analog ICs,” In 2022 IEEE 25th International Symposium on Design and
Diagnostics of Electronic Circuits and Systems (DDECS), pp. 54-59, 2022.
DOI: 10.1109/DDECS54261.2022.9770155.

Podiel autora: 50%

D. Maljar — D. Arbet - V. Stopjakova, ”The Autocalibration of Analog
ICs for Suppressing the Influence of Process Variations,” In 2022 1jth
International Conference Elektro (ELEKTRO), 2022. DOI: 10.1109/ELEK-
TRO53996.2022.9803448.

Podiel autora: 60%

7



Prispevky z doktorandskych a inych konferencii

[DMKI1]

[DMK2]

[DMK3]

[DMK4]

D. Maljar, “Koncept autokalibracie analogovych IO za tcelom potlacenia
vplyvu okrajovych podmienok technolégie,” In 2021 [elektronicky zdroj] Po-
¢itacové architektury a diagnostika : éesko-slovensky’ semindt pro studenty
doktorského studia (PAD), pp. 15-18, 2021.

Podiel autora: 100%

D. Maljar — M. Soveik — V. Stopjakova, "Review of Techniques for Calibration
of Analog Integrated Circuits,” In 2021 ELITECH 21 [elektronicky zdroj] 23th
Conference of Doctoral Students, 2021.

Podiel autora: 40%

D. Maljar — V. Stopjakova, "Methods of Increasing the Analog ICs Robustness
in CMOS Process,” In 2022 ELITECH 22 [elektronicky zdroj] 24th Conference
of Doctoral Students, 2022.

Podiel autora: 90%

D. Maljar — R. Ravasz — V. Stopjakova, "Digital Autocalibration of Analog
ICs and its Practical Application,” In 2023 11th International Conference
on Advances in Electronic and Photonic Technologies (ADEPT), pp. 99-102,
2023.

Podiel autora: 50%

78



Ostatné publikacie autora

D. Maljar — V. Stopjakova, "Understanding the Fourier and Laplace Trans-
forms through Visual Interpretation,” In 2021 19th IEEE International Con-
ference on Emerging eLearning Technologies and Applications : Information
and Communication Technologies in Learning (ICETA), pp. 231-236, 2021.
DOI: 10.1109/ICETA54173.2021.9726659.

Podiel autora: 90 %

D. Maljar — V. Stopjakova — D. Arbet, "Visualization of Noise Shaping Th-
rough Models of a First-Order Sigma-Delta Modulator with Single-Bit Qu-
antizer,” In 2020 18th IEEE International Conference on Emerging eLe-
arning Technologies and Applications : Information and Communication
Technologies in Learning (ICETA), pp. 431-437, 2020. DOI: 10.1109/1-
CETA51985.2020.9379253.

Podiel autora: 70 %

D. Maljar — D. Arbet — V. Stopjakové, ”130 nm CMOS Fully Differen-
tial SC Filter for Ultra-Low Voltage Sigma-Delta Converter,” In Applied
Electronics 2020 25th International conference (AE), pp. 77-80, 2020. DOI:
10.23919/AE49394.2020.9232802.

Podiel autora: 70 %

D. Maljar — D. Arbet — V. Stopjakova, "Design of the Ultra-Low Voltage
Sigma-Delta Converter in CMOS Nanotechnology,” In ELITECH 20 [elek-
tronicky zdroj] 22nd Conference of Doctoral Students, 2020.

Podiel autora: 34 %

D. Arbet, et. al., "High Power Supply Rejection LDO Regulator for Swit-
ching Applications,” In 2022 /5th Jubilee International Convention on Infor-
mation, Communication and Electronic Technology (MIPRO), pp. 162-167,
2022. DOI: 10.23919/MIPR0O55190.2022.9803648.

Podiel autora: 20 %

R. Ondica, et. al., "Efficiency Study of MPPT Algorithms in HDL for Full
Integration of Solar-Powered Voltage Converter,” In 2028 21st Year of Inter-
national Conference on Emerging eLearning Technologies and Applications
: Information and Communication Technologies in Learning (ICETA), pp.
389-394, 2023. DOI: 10.1109/ICETA61311.2023.10343727.

Podiel autora: 20 %

79



R. Ravasz, et. al., "Design of the Slope Detection Circuit for On-Chip Current
Sensing,” In 2023 30th International Conference Mized Design of Integrated
Circuits and Systems (MIXDES), pp. 111-115, 2023. DOI: 10.23919/MI-
XDES58562.2023.10203248.

Podiel autora: 20 %

R. Ondica, et. al., "Fully Integrated On-Chip Inductors: An Over-
view,” In 2022 20th Anniversary of IEEE International Conference on
Emerging eLearning Technologies and Applications : Information and Com-
munication Technologies in Learning (ICETA), pp. 472-478, 2022. DOL:
10.1109/ICETA57911.2022.9974657.

Podiel autora: 10 %

R. Ondica, et. al., "Fully Integrated Multi-Layer Stacked Structure
of Integrated Inductor with Patterned Ground Shield,” In 2022
18th  Biennial Baltic Electronics Conference (BEC), 2022. DOL
10.1109/BEC56180.2022.9935589.

Podiel autora: 10 %

R. Ravasz, et. al., "Introduction to Teaching the Digital Electronics Design
Using FPGA,” In 2022 20th Anniversary of IEEE International Conference
on Emerging eLearning Technologies and Applications : Information and
Communication Technologies in Learning (ICETA), pp. 537-542, 2022. DOL:
10.1109/ICETA57911.2022.9974732.

Podiel autora: 10 %

R. Ondica, et. al, ”An Overview of Fully On-Chip Induc-
tors,” Radioengineering, Vol. 32, No. 1, pp. 11-22, 2023. DOLIL
10.13164/re.2023.0011.

Podiel autora: 5 %

R. Ondica, et. al., ”Analysis of Switching Boundaries of a Fully Integrated
DC-DC Boost Converter,” In ELITECH “23 [elektronicky zdroj] 25th Confe-
rence of Doctoral Students, 2023.

Podiel autora: 5 %

80



	Úvod a motivácia
	Aktuálny stav problematiky
	Návrh nízkonapäťových AIO
	Tranzistorová úroveň návrhu

	Metódy potlačenia vplyvu PVT variácií
	Tranzistorová úroveň návrhu
	Topografická úroveň návrhu
	Aplikačná úroveň návrhu
	Zhrnutie

	Kalibrácia AIO
	Trimovanie poistkami
	Chopper kompenzačná technika
	Auto-zero technika
	Analógová kalibrácia AIO
	Digitálna kalibrácia AIO
	Porovnanie kompenzačných techník a kalibračných metód


	Ciele dizertačnej práce
	Návrh digitálnej kalibrácie obvodu FDDA
	Doterajší výskum digitálnej kalibrácie AIO
	Princíp digitálneho kalibrovania
	Prehľad doposiaľ dosiahnutých výsledkov

	Princíp samokalibračného systému FDDA
	Návrh kalibračného systému
	Napäťový komparátor
	Riadiaca logika: generovanie signálov  CLKMAIN  a  CLKAUX 
	Počítadlá
	D/A prevodníky

	Modelovanie vplyvu kalibračného obvodu
	ZOUT_1st FDDA pred kalibráciou
	ZOUT_1st FDDA po kalibrácii

	Topografia kalibračného systému
	Verifikácia digitálnej kalibrácie FDDA
	Výsledky simulácií
	Výsledky meraní
	Diskusia k dosiahnutým výsledkom


	Návrh kalibračného systému pre napäťovú referenciu
	Princíp činnosti kalibračného systému
	Návrh blokov kalibračného systému
	Napäťová referencia
	V/I prevodník
	Oscilátor
	Počítadlo a vyhodnocovací blok

	Verifikácia navrhnutého systému
	Výsledky simulácií
	Cyklus digitálnej kalibrácie NR
	Diskusia k dosiahnutým výsledkom


	Zhrnutie dosiahnutých výsledkov a prínosov
	Záver
	Literatúra
	Publikácie autora súvisiace s témou práce
	Vedecké časopisy
	Príspevky z konferencií v databázach WoS alebo Scopus
	Príspevky z doktorandských a iných konferencií

	Ostatné publikácie autora

