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Projektowanie Ukladow ASIC
Laboratorium

Cwiczenie nr 3. Szeregowy algorytmiczny przetwornik analogowo — cyfrowy.

1. Wstep.

Przetworniki analogowo — cyfrowe oraz cyfrowo — analogowe stanowia niezmiernie istotne
elementy wspdiczesnych systeméw mikroelektronicznych. W ramach niniejszego ¢wiczenia
wykonywane sa badania symulacyjne szeregowego algorytmicznego przetwornika analogow( -
cyfrowego.

2. Przygotowanie do laboratorium.

Przed przystapieniem do wykonania ¢wiczenia nalezy od$wiezy¢ wiadomosci dotyczace
budowy i dzialania przetwornikéw CA i AC jak réwniez nalezy zapoznac si¢ z obstuga symulatora
PSPICE. Na koncu niniejszego opracowania podana jest niezbgdna literatura.

3. Przetwornik analogowo — cyfrowy.

Schemat blokowy badanego przetwornika przedstawiony jest na rys. 1. Lista potaczen
tacznie z parametrami modeli (0.18um nwell CMOS) do programu PSPICE umieszczona jest w
zataczniku A. Nazwy weztéw oznaczone sa kursywa. Napigcie zasilajace klucze i inwertery kluczy
przyja¢ réwne 3.3V. Klucze S1-S4 nalezy zrealizowa¢ zgodnie ze schematem na rys. 1(e). Napigcie
sterujace klucze powinno wynosi¢ odpowiednio 3.3V oraz OV. Warto$¢ napigcia odniesienia Vggr
nalezy przyja¢ réwna 512mV. Symulacje nalezy wykona¢ w 2 wariantach a mianowicie dla
idealizowanych kluczy sygnatowych i wzmacniaczy operacyjnych oraz dla rzeczywistych kluczy
sygnatowych i wzmacniaczy operacyjnych. W drugim przypadku jako wzmacniacze operacyjne
nalezy uzy¢ wzmacniaczy jak w ¢wiczeniu nr 1 z nastgpujacymi zmianami: jako mas¢ sygnalowa
nalezy przyja¢ pozom OV, nalezy zastosowaé symetryczne napigcie zasilajace +3.3V oraz ze
zmienionymi wymiarami tranzystorow M7 1 M10 (jak w zalaczonym pliku). Zalaczona lista
potaczen umozliwia symulacj¢ zaréwno idealizowanego modelu przetwornika jak i rzeczywistego.
Aby wykona¢ symulacje modelu idealizowanego nalezy jako nazwy poduktadéw kluczy
sygnatowych wpisa¢ wyrazenie Sideal a nazwy poduktadéw wzmacniaczy operacyjnych OAi. W
przypadku symulacji uktadu rzeczywistego nalezy poda¢ odpowiednio Sreal oraz OA. W celu
utatwienia znalezienia punktu startowego nalezy stosowac polecenia .savebias oraz .inc symulatora
PSPICE. W przygotowanej liScie potaczen tak ustawiono czasy zalaczania kluczy aby wykonac
przetworzenie 16-to bitowe. Nalezy zwroci¢ uwage jaki jest punkt startowy analizy .fran. Jesli
ktores z napigc sygnalowych analogowych jest ujemne wowczas nalezy wykona¢ ponownie analizg
z podaniem dodatniej warto$ci startowej takiego napigcia poprzez polecenie .nodeset. Warto$¢
wyjsciowego ciagu binarnego jest to ciag kolejnych poziomdéw napigcia w wezle (3b) podczas
kolejnych stanéw wysokich zegara (shn) przy jednoczesnym spetnieniu warunku, ze stan napigcia
klucza (sh1) jest niski.
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Rys. 1. Schemat blokowy badanego przetwornika analogowo — cyfrowego (a), realizacja bloku mnozacego (b)

sumatora (c), uktadu prébkujaco-pamigtajacego (d) oraz kluczy sygnalowych CMOS (e).

4. Instrukcja wykonania ¢wiczenia.

W ramach ¢wiczenia nalezy wykona¢ badania symulacyjne przetwornika wg zamieszczonej
ponizej listy. Wyniki symulacji jak réwniez wyniki wykonania pozostatych polecen nalezy
umiesci¢ w protokole, ktérego wzor znajduje si¢ w zalaczniku B. Zatacznik ten, po wypelnieniu,
nalezy przesta¢ poczta elektroniczna na adres wskazany przez prowadzacego zajecia.

5. Lista czynnosci do wykonania w ramach éwiczenia:

A)

B)

©

D)

E)

Opisz krotko (ok. 10 zdan) sposéb zalaczania kluczy zapewniajacy poprawna prace
przetwornika z rys. 1. Ile cykli zegara (i jakiego zegara) potrzeba na przetworzenie
stowa cyfrowego na posta¢ analogowa.

Przetwornik idealizowany. Wykonaj symulacje przetworzenia nastgpujacych wartosci
napie¢ wejsciowych: 3mV, 7mV, 15mV, 30mV, 60mV, 125mV, 250mV, 500mV. Ile
wynosi wartos¢ wyjsciowa kodu dwodjkowego 1 ile wynosza btedy przetworzenia
poszczegdlnych napie¢ wejsciowych?

Przetwornik rzeczywisty. Wykonaj symulacj¢ przetworzenia nastgpujacych wartosci
napie¢ wejsciowych: 3mV, 7mV, 15mV, 30mV, 60mV, 125mV, 250mV, 500mV. Ile
wynosi wartos¢ wyjsciowa kodu dwodjkowego 1 ile wynosza btedy przetworzenia
poszczegdlnych napie¢ wejsciowych?

Bazujac na powyzszych symulacjach oszacuj maksymalne osiagane rozdzielczosci dla
przetwornika idealizowanego oraz rzeczywistego.

Wykonaj szczegbétowa symulacj¢ przetwornika rzeczywistego dla napigcia wejSciowego
dajacego najwigkszy btad. Nalezy doktadnie przesledzi¢ zmiany napigcia w weztach (1),
(2), (Va), (5) oraz (4) w trakcie przetwarzania sygnalu wejSciowego w czasie
generowania pierwszych 6 bitow stowa wyjsciowego. Napigcia w weztach (1), (4), oraz
(5) nalezy mierzy¢ w koncowej fazie wiaczenia klucza sh natomiast napigcia w weztach
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(2) i (Va) nalezy mierzy¢ w koncowej fazie klucza shn. Jakie bloki powoduja
powstawanie istotnych btedow przetwarzania i jak mozna by je wyeliminowac?

F) Jaka maksymalng czgstotliwos¢ przetaczania kluczy mozna zastosowa¢ w badanym
przetworniku AC? Odpowiedz uzasadnij wykonujac odpowiednie symulacje. W tym
celu nalezy w kolejnych symulacjach, dla wartosci napigcia wejSciowego dajace]
najwigkszy blad przetworzenia, dwukrotnie zmniejsza¢ okres zegara (poprzez zmiang
parametru coef) oraz czas analizy. Jako warto$¢ graniczna nalezy przyjaé taki okres
zegara dla ktérego btad przetwarzania zwigkszyt si¢ ok. 2 krotnie.

G) Nalezy poda¢ wnioski koncowe (skomentowa¢ uzyskane wyniki oraz zaproponowaé
mozliwe modyfikacje przetwornika) oraz uwagi co do zakresu ¢wiczenia.
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Dodatek A - lista potaczen badanego przetwornika.

PROJEKTOWANIE UKLADOW ASIC Cw nr 3: "Szeregowy algorytmiczny przetwornik analogowo - cyfrowy".

* Zasilanie

vdd vdd 0 3.3V

Vpp vpp 0 -3.3V

* Napiecie odniesienia

Vref vref 0 512mVv

*Vref2 vref2 0 0.5V

* Napiecie wejsciowe

Vin vin 0 250.0mvV

.param coef=1 ; zmiana okresu pracy przetwornika

*Sterowanie kluczmi S1 i1 S2 oraz kluczami ukadu probkujaco-pamietajacego

Vsl sl 0 pulse 0V 3.3V {coef*5us} {coef*10ns} {coef*10ns} {coef*10us} {coef*320us}
Vs2 s2 0 pulse OV 3.3V {coef*l6us} {coef*1lOns} {coef*1l0Ons} {coef*308us} {coef*320us}
Vs_sh sh 0 pulse 0V 3.3V {coef*6us} {coef*1l0ns} {coef*10ns} {coef*8us} {coef*20us}
Vs_shn shn 0 pulse 0V 3.3V {coef*léus} {coef*10ns} {coef*10ns} {coef*8us} {coef*20us}

**** Przetwornik algorytmiczny A/C
*Klucze przetwornika

X_S1 vin 1 sl vdd Vpp Sreal ; Sideal albo Sreal
X_S52 5 1 s2 Vdd Vpp Sreal ; Sideal albo Sreal
X_S3 4 0 3a vdd Vpp Sreal ; Sideal albo Sreal
X_S4 4 vref 3b Vdd Vpp Sreal ; Sideal albo Sreal
*Sumator

X_sum Va 4 5 vdd Vpp SUM

*S/H

X_sh 1 2 sh shn vdd Vpp SH

*x2

X_X2 2 Va vVdd Vpp x2

*Komparator

X_komp Va Vref 3 vdd Vpp OA ; OAi albo OA
*Inwertery sterujace kluczami S3 i S4
X_invl 3 3a vdd INV

X_inv2 3a 3b vdd INV

*x** Koniec przetwornika

*x** Definicje uzytych podukaddw ****

* INV

.subckt INV in out Vvdd
M1 out in 0 O nfet W=0.54u L=0.18u
M2 out in vdd vdd pfet W=0.54u L=0.18u

.ends

*mult x2

.subckt x2 in out Vdd Vpp
R1 1 0 100k
R2 1 out 100k
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X1 in 1 out vdd Vpp OA ; OAi albo OA
.ends

*SUM

.subckt SUM inp inm out Vdd Vpp

Rl inp 1 100k

R2 inm 2 100k

R3 1 0 100k

R4 2 out 100k

Xoa 1 2 out vdd Vpp OA ; OAi albo OA
.ends

*S/H

.subckt SH in out sh shn Vdd Vpp

X_S1 in 1 sh vdd Vpp Sreal ; Sideal albo Sreal
X_S2 2 3 shn Vdd Vpp Sreal ; Sideal albo Sreal
X_OAl 1 2 2 vdd Vpp OA ; OAi albo OA

X_OA2 3 out out Vdd Vpp OA ; OAi albo OA

Cl 1 0 10pF

C2 3 0 10pF

.ends

*Wzmacniacz operacyjny

.subckt OA inp inm out Vdd Vpp

* Lista polaczen

M1 1 inm 3 vpp nfet W=1.44u L=0.54u

M2 2 inp 3 vpp nfet W=1.44u L=0.54u

M3 1 1 vdd vdd pfet W=1.62u L=0.54u

M4 2 1 vdd vdd pfet W=1.62u L=0.54u

M5 4 2 vdd vdd pfet W=48.6u L=1.62u

M6 4 4 5 vpp nfet W=0.54u L=0.9%u
M7 5 6 vpp vpp nfet W=33.6u L=3.24u
M8 vdd 4 out vpp nfet W=64.8u L=1.08u
M9 vpp 5 out vdd pfet W=194.4u L=1.08u
M10 6 6 vdd vdd pfet W=0.54u L=57.6u

M1l 6 6 vpp Vvpp nfet W=2.1l6u L=1.08u
Ml2 3 6 vpp vpp nfet W=2.1l6u L=1.08u
Cc out 2 .1pF ;0.1pF

.ends

*Wzmacniacz operacyjny idealny (prawie)
.subckt OAi inp inm out Vdd Vpp

Eoa out_p 0 inp inm le8

R_p out_p out 100

D1 out Vdd diode

D2 0 out diode

.ends

*Klucz rzeczywisty
.subckt Sreal 1 2 3a vdd vpp

M1 1 3c 2 vpp nfet W=0.54u L=0.18u
M2 1 3b 2 vdd pfet W=0.54u L=0.18u

M3 3b 3a 0 vpp nfet W=0.54u L=0.18u
M4 3b 3a vdd vdd pfet W=0.54u L=0.18u
M5 3c 3b 0 vpp nfet W=0.54u L=0.18u
M6 3c 3b vdd vdd pfet W=0.54u L=0.18u

.ends

*Model klucza idealizowanego

.subckt Sideal 1 2 3 vdd Vpp

S1 1 2 3 0 switch

.model switch Vswitch (Ron=100 Roff=1000g Von=3.3 Voff=0)
.ends

* Analizy - tu nalezy podac niezbedne do wykonania rodzaje analiz PSPICE
.param tstop=340us*coef

.tran 1lu 340us ; 340us

*.dc Vin -2u 2u 0.01lu

*.savebias bias500real tran

.inc bias250real

.probe

.options trtol=1 it14=10000 itl11=10000 it1l5=0

*.nodeset v(x_sh.1l)=1 v(x_sh.3)=1

* Modele

.model diode d

* T49P SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

*SPICE 3f5 Level 8, Star—-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8
* DATE: Dec 1/04

* LOT: T49P WAF: 3011
* Temperature_parameters=Default
.MODEL nfet NMOS ( LEVEL =7
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+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 4.1E-9 dev=0.5%
+XJ = 1E-7 NCH = 2.3549E17 VTHO = 0.3631313 dev=0.5%
+K1 = 0.5920712 K2 = 3.261973E-3 K3 = 1E-3

+K3B = 2.9061018 WO = 1E-7 NLX = 1.840449E-7
+DVTOW =0 DVT1W =0 DVT2W =0

+DVTO = 1.4767146 DVT1 = 0.4177419 DVT2 = 8.829889E-3
+U0 = 255.1380803 UA = -1.597788E-9 UB = 2.53505E-18
+UC = 4.766568E-11 VSAT = 1.010331E5 A0 = 1.80776

+AGS = 0.3951935 BO = 2.536033E-7 Bl = 5E-6

+KETA = -5.061981E-3 Al = 5.396345E-4 A2 = 0.8936768
+RDSW = 111.58989 PRWG = 0.5 PRWB = -0.2

+WR =1 WINT =0 LINT = 1.840173E-8
+XL =0 XW = -1E-8 DWG = -5.605289E-9
+DWB = 1.137609E-8 VOFF = -0.0871468 NFACTOR = 2.3018187
+CIT =0 CDSC = 2.4E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO = 3.127659E-3 ETAB = 9.485027E-6
+DSUB = 0.018202 PCLM = 0.7464953 PDIBLCL1 = 0.2263045
+PDIBLC2 = 2.358517E-3 PDIBLCB = -0.1 DROUT = 0.8266278
+PSCBE1 = 4.915846E10 PSCBE2 = 2.831646E-9 PVAG = 0.010936
+DELTA = 0.01 RSH = 6.6 MOBMOD = 1

+PRT =0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11

+KT1L =0 KT2 = 0.022 UAl = 4.31E-9

+UB1 = -7.61E-18 ucl = -5.6E-11 AT = 3.3E4

+WL =0 WLN =1 WW =0

+WWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 Lw =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5

+CGDO = 8.4E-10 CGSO = 8.4E-10 CGBO = 1E-12

+CJ = 9.619152E-4 PB = 0.8 MJ = 0.3787773
+CJISW = 2.61908E-10 PBSW = 0.8 MJISW = 0.157929
+CJISWG = 3.3E-10 PBSWG = 0.8 MJISWG = 0.157929

+CF =0 PVTHO = -6.300783E-5 PRDSW = -2.1729835
+PK2 = 9.978988E-4 WKETA = 8.888859E-5 LKETA = -6.31897E-3
+PUO = 4.3665601 PUA = 9.428511E-14 PUB =0

+PVSAT = 1.356405E3 PETAOQ = 1.003159E-4 PKETA = -1.583628E-3 )
*

.MODEL pfet PMOS ( LEVEL =

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 4.1E-9 dev=0.5%
+XJ = 1E-7 NCH = 4.1589E17 VTHO = -0.3706453 dev=0.5%
+K1 = 0.5740728 K2 = 0.0277093 K3 =0

+K3B = 7.9502396 w0 = 1lE-6 NLX = 1.195464E-7
+DVTOW =0 DVT1W =0 DVT2W =0

+DVTO = 0.6525814 DVT1 = 0.2558611 DVT2 = 0.1

+U0 = 103.6542095 UA = 1.044279E-9 UB = 1lE-21

+UC = -1E-10 VSAT = 1.528072E5 A0 = 1.6482476
+AGS = 0.3296056 BO = 3.334823E-7 Bl = 1.106095E-6
+KETA = 0.0261026 Al = 0.5575286 A2 = 0.4098665
+RDSW = 304.2182406 PRWG = 0.5 PRWB = 0.5

+WR =1 WINT =0 LINT = 3.397866E-8
+XL =0 XW = -1E-8 DWG = -2.581645E-8
+DWB = 4.944839E-9 VOFF = -0.0842496 NFACTOR = 1.9148145
+CIT =0 CDSC = 2.4E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO = 0.0744062 ETAB = -0.056221
+DSUB = 0.77235 PCLM = 2.099528 PDIBLC1 = 8.859692E-4
+PDIBLC2 = 0.021643 PDIBLCB = —-1E-3 DROUT =0

+PSCBE1 = 3.210588E9 PSCBE2 = 9.291482E-10 PVAG = 14.895735
+DELTA = 0.01 RSH = 7.5 MOBMOD = 1

+PRT =0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11

+KT1L =0 KT2 = 0.022 UAl = 4.31E-9

+UB1 = -7.61E-18 ucl = -5.6E-11 AT = 3.3E4

+WL =0 WLN =1 WW =0

+WWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 Lw =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5

+CGDO = 6.45E-10 CGSO = 6.45E-10 CGBO = 1lE-12

+CJ = 1.148706E-3 PB = 0.8422946 MJ = 0.408913
+CJISW = 2.18625E-10 PBSW = 0.8 MJSW = 0.3448738
+CJISWG = 4.22E-10 PBSWG = 0.8 MJISWG = 0.3448738
+CF =0 PVTHO = 1.374126E-3 PRDSW = 0.9646861
+PK2 = 1.205583E-3 WKETA = 0.0277979 LKETA = 2.778855E-3
+PUO = -0.656906 PUA = -3.48783E-11 PUB = 1E-21

+PVSAT = -50.1579558 PETAOQ = 1.003159E-4 PKETA = -3.130573E-3 )
.end
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nalezy

skopiowaé do osobnego dokumentu i po wypelnieniu wysta¢ na adres
wskazany przez prowadzacego zajecia.

Cwiczenie nr 3. Szeregowy algorytmiczny przetwornik analogowo — cyfrowy.

Lp. Nazwa Wartos¢

1 Data wykonania ¢éwiczenia.

2 Osoby wykonujace
¢wiczenie.

3 5.A. Opis sposobu
zataczania kluczy (ok. 10
zdan) .

4 5.B. Przetwornik Napiecie Wartosé Wartosé Blad Biad
idealizowany. Symulacja wejsciowe teoretyczna uzyskana przet. przet.
przetworzenia kilku napieé [mV] [dec] [dec] [dec] [%]
wejséciowych w postaé 3 3
cyfrowag 7 7

15 15
30 30
60 60
125 125
250 250
500 500

5 5.C. Przetwornik Napiecie Wartosé Wartosé Btad Biad
rzeczywisty. Symulacja wejsciowe teoretyczna uzyskana przet. przet.
przetworzenia kilku napied [mV] [dec] [dec] [dec] [%]
wejéciowych w postaé 3 3
cyfrowg. 7 7

15 15
30 30
60 60
125 125
250 250
500 500

6 5.D. Szacowanie Rozdzielczos$é przetwornika Rozdzielczos$é przetwornika
rozdzielczosci idealizowanego rzeczywistego
przetwornika wraz z [bitdw] [bitdw]
uzasadnieniem.

7 5.E. Nalezy doktadnie Krok 1 2 4 5 6
przesledzi¢ zmiany V(1) winno by¢
napiecia w weztach (1), V(1) jest
(2), (va), (5) oraz (4) w V(2) winno byé
trakcie przetwarzania V(2) jest
sygnatu wejsciowego. Jakie V(Va) winno byc
bloki przetwornika V(Va) jest
rzeczywistego powoduja V(5) winno byc
powstawanie bieddéw V(5) jest
przetwarzania i jak mozna - -
by je wyeliminowac? V(4) winno byc

V(4) jest

8 5.F. Jaka maksymalna
czestotliwos$é przetaczania
kluczy mozna zastosowacé¢ w
badanym przetworniku AC?

9 5.G. Nalezy poda¢ wnioski

koncowe (skomentowac
uzyskane wyniki oraz
zaproponowacé¢ mozliwe
modyfikacje przetwornika)
oraz uwagil co do zakresu
¢wiczenia.

Gdansk, sierpien 2005, Cwiczenie opracowat Bogdan Pankiewicz
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