A/D, D/A atalakitok

a mikroelektronikaban
Bevezeto eloadas

AD, DA atalakitas helye

« Digitalis jelfeldolgozas lépései
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AD, DA atalakitas helye
« Miért digitalis?

» Analog jeleket analég csatornan tovabbitva —
csatornazaj adodik hozza

* A hozzaadott zaj, mar nem tavolithato el

___* Az analdg er6sit6 tobbnyire a hozzaadott zajt is
. erésiti, nem csak a jelet

AD, DA atalakitas helye
 Miért digitalis?

Digitalis jeleket nem erdsiteni, hanem regeneralni
kell, amivel az eredeti jel tokeletesen helyreall

Lehet6ség van a hibaérzékelésre / javitasara
(paritas, CRC)

Tomoritési lehetdéség, mely az informacio atvitelt
hatékonyabba teszi

Digitalis jelfeldolgozas elbényei ...




Alulatereszto sziiro

» Shannon mintavételi tétel

* A mintavételezett jelb6l akkor allithato el
informacioveszteség nélkil az eredeti analdgjel,
ha a mintavételi frekvencia legalabb kétszerese az
analdgjelben eléforduld legmagasabb
frekvencianak, azaz

o f . 22 f .,

.  Aliasing jelensége

* Ha a mintavételi frekvencianal nagyobb
frekvenciaju komponensek a mintavett jelben,
akkor a spektrumban atlapol6das tapasztalhat6

Aliasing jelensége
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Alulatereszto sziiro

 Bemeneti alulatereszté sz(r6

* Megfeleljen a mintavételi tételben megfogalmazott
kovetelménynek

o KOzel vizszintes atviteli karakterisztika fels6
hatarfrekvenciaig

* Meredek atmenet az atereszt6 tartomanybdl a
zar¢ tartomanyba

« Zardtartomanyban legalabb 80 dB csillapitas
 Kis fazistorzitas
» Csebisev, Butterworth

Alulatereszto sziiro

» Pelda Csebisev szird atviteli karakterisztikaja

e ac — ateresztd savi csillapitas (sajnos nem 0, és
sokszor nem allando)
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Mintavevo és tartdo aramkorok

» Analég kapcsol6t a mintavevd jel vezérli

» Vannak veszteségek
— Kapacitas nem képes pontosan kévetni a bejovo jelet
— Sz0rt kapacitasok és szort ellenallasok
— Frekvenciamenetet is befolyasolja

- S
+ Kimenet
Bemenet
a L

Analég kapesolo

A/D atalakité altalanos vizsgalata
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A/D atalakité altalanos vizsgalata

e 2 bites A/D példa
* Vo=V, + Vg
* Vq a kvantalasi zaj
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A/D atalakité altalanos vizsgalata

* Vg 1V /2 altal hatarolt

 Meghatarozhat6 V,négyzetes kozéperteke (RMS)
— Determinisztikus rampa alaki bemeneti jel esetén
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A/D atalakité altalanos vizsgalata

e Sztochasztikus, véletlenszer(i bemenet esetén, a
kvantalasi 7ai értéke egyenletes eloszlast kovet
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A/D atalakité altalanos vizsgalata

» Alegjobb elérheté SNR (jel-zaj viszony
megallapitasa)

v v 1\12
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A/D atalakitok lehetséges hibai

Vrel .
,* Ideal

A Gain error

14 +
Offset error
o0 Of 10 11 (100) in

A/D atalakitok lehetséges hibai

* Linearitasi hiba: idealis esetben az A/D atalakitok
karakterisztikaja lineéaris,azaz linearisan névekvo
bemeneti feszilltség esetén az A/D atalakitbhoz
csatlakoztatott D/A atalakito kimenetén egyenletes
|épcsézeési jel jelenik meg.




A/D atalakitok lehetséges hibai

VOUI I A . )
— ntegral nonlinearity error (best-fit)
Vref‘
14
3/4 +
- 1/2 + /v ’Integral nonlinearity error (endpoint)
. va+ /.

o £
00 01 10 11 (100) B,

A/D atalakitok lehetséges hibai

» Az egyenletes lépcsdzéstdl valo eltéres az
abszolut nemlinearitas, az idealis karakterisztikatol
vald két mintavételi érték kozotti eltérés pedig a
differencialis nem linearitas.
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A/D atalakitok lehetséges hibai

U Az AID atalakito
W8 Duterencislis ~ - bemeneteén linearisan Vud

- névekvo fesziitseg
nemlinearitas
i r.r
| 17 Az AID dtalakito Kimenetén
/ megjeleno lepcsojel Monotonitashiba
A,

\

Use

A/D atalakitok tipusai

» Leginkabb az integralt aramkori technikaban
alkalmazott megvalositasokkal foglalkozunk

* |. Fokozatos kozelitésen alapulé A/D
(Szukcessziv aproximacios)

 ll. Egylépéses A/D (Flash)

* lll. SzigmaDelta atalakitok (Nem
o6sszetévesztendd a DeltaSzigma modulator
egyseégekkel a szintézer aramkorbkben !1l)




A/D atalakitdk csoportositasa

Low Speed, Medium Speed, High speed,
High Accuracy Medium Accuracy Low Accuracy
» [Integrating * Successive * Flash
* Oversampling approximation * Two-step flash
* Algorithmic * [Interpolating
* Folding
. * Pipelined

* Time-interleaved

Vezetéknélkiuli szenzorok A/D atalakitoi

» Szlikseéges az alacsony fogyasztas, alacsony
tapfesziltségrél valdo mikodeés (kdrnyezeti energia
hasznositasa)

— Napenergia, szélenergia, elemes mikodés,
— Peltier elemes megoldasok
— RF tapellatas kérdése

. « Emiatt, nagysebességi aramkorok alkalmazasa
kertlendd

o Szakaszos mukodés




Vezetéknélkuli szenzorok A/D atalakitoi

» Alacsony tapfesziiltség miatt az aramkorben |évé
fesziltségszintek illetve maximalis fesziltség
ertékek adottak

* Ez behatarolja az érzékelhetd tartomanyt

« Altalaban azonban kis amplituddju de zajjal terhelt
jelek érzékelése és mintavetelezése, ezért fontos

a jo felbontas (0.5...1mV kozo6tti a legkisebb
érzékelhet6 valtozas)

Kutatasi téma az EET-n

» BOr ala lltethetd érzékel6 chip kialakitasa, mely
kilonbdzd fizioldgiai jel érzékelesére kepes

» Mért adatok digitalisan, vezeték-nelkuli
kommunikacidval juttatva el a kézponti egységhez

* Rendkivil alacsony tapfeszlltségrdol mikodés
(maximum 1.12V ~ Band-Gap)

» Alacsony mikodési sebesség (Adiabatikus
toltés...)

* Nagy meredekségi Csebisev szlrék tervezese,
SH aramkorok, A/D, OpAmp, ...
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Ajanlott irodalom

e Dr. Kovacs Ferenc, “Az informatika VLS| aramkorei”,
2004

* Analog Devices, “Analog-Digital Conversion Handbook”,
Prentice Hall, 1986

* David A. Johns, Ken Matrtin, “Analog Integrated Ciruit
Design”, Wiley Inc, pp. 445-531, 1997

* Wai-Kai Chen, “The VLSI Handbook”, CRC Press LLC,

2000

F. Maloberti, “Analog Design for CMOS VLSI Systems”,

Kluwer Academic Publishes, Boston, 2001

 |EEE SOLID-STATE JOURNAL
http://ieeexplore.ieee.org

Koszonom a figyelmet !
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A/D atalakitok

- a mikroelektronikaban

2. eloadas

A/D atalakitok (fobb) tipusai

 |. Fokozatos kozelitésen alapulé A/D
(Szukcessziv aproximacios)

 ll. Egylépéses A/D (Flash)

* lll. SzigmaDelta atalakitok




Fokozatos kozelitési A/D

o A/D és D/A atalakitokban alkalmazott 8 bites
kapacitiv hald

Co Cy 16C, 64.C,

Fokozatos kozelitési A/D

* M{kodeés alapja
— Valamilyen egylépéses D/A atalakito jelét hasonlitjuk 6ssze a
bemeneti analég jellel.

— El6sz6r megéllapitjuk, hogy a bemeneti jel nagyobb vagy kisebb a
referencia jel felénél

— Majd megvizsgaljuk, hogy a kapott fél-tartomany melyik felébe
(azaz melyik negyedben van)
— ... egészen addig mig meg nem hatarozzuk a legkisebb értéket

. — A bemeneti jel igy viszonylag kevés lépéssel behatarolhato
» A végrehajtott |epések szama aranyos a felbontassal
» Nagyon elterjedt




Fokozatos kozelitési A/D

» Felépités
— Kis offszetl, nagy érzékenységl komparator
K Uy
O\Q— L,
J_ C-Halé I _[

Co SAR
Koo K K,

Fokozatos kozelitési A/D

e |. Mintavétel fazis
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Fokozatos kozelitési A/D
e ||. Tartas fazis

K, Us
1 C-Hal6 II I

Co SAR
. Koo K o K,

Fokozatos kozelitési A/D

« llI. Ujraelosztas fazis 1.

K, U
_T_\‘_ C-Halo _|__I I

C0
Ko } K, } K, SAR




Kapacitiv osztas

+
128-C, =C; joC joC, jo G C,
IJX Ci 1 ¢.C c
=U - PEEY g S . By N § S 1
Ube G+ G, o C, C+C, ref C,+C,
(1+2+4+...+64+1)-C,=C, G -G,

Fokozatos kozelitési A/D

« HaU,<O0, akkor U, <U./ 2, azaz MSB 0, K, vissza foldre

« HaU,> 0, akkor U, > U,/ 2, azaz MSB 1, K, U, marad
U

K, x

CO
. Ko} Kl} K, SAR

C-Halo




Fokozatos kozelitési A/D

« . Ujraelosztas fazis 1.

K, Uy
j’_ C-Hal6 II I
- } l\ l Co SAR
. Ko Ky K7....
| (] O (5 :
o, e L I J_I il
—0
—d’.
Uref U. = (1)+%
X x 4

Fokozatos kozelitési A/D

» El6nyei — fogyasztas szempontbdl elényds, mert
keresztiranyu (statikus) aram nem folyik
* Nem kell a kapacitasokat allandoan kisutni és feltélteni,
egyszer feltoltdttik és kész
« Atalakitas, azonban idéigényes, ezért sebességkritikus
alkalmazasoknal nem hasznaland6 (altalaban
hangfrekvencias eszktzokben alkalmazzak)
.  Integralt aramkorokben a kapacitasokat az egységnyi
- kapacitasbol kell megvaldsitani (technologiai szorasok,
aranyok nagyon pontosan beallithatéak)




A/D atalakitok kalibralasa / hitelesitése

e Tervezéskor egy adott technoldgiara tervezek

« Kérdés, a megkapott technologiai adatok mennyire
pontosak, illetve mit lehet tenni a technologiai
szorasokkal (scattering) ?

» Megoldas — Utolagos kalibracio lehetésége
e Cél: kihozatal novelése

— Egyszer kiégetik tobbé nem valtoztathato

A/D atalakitok kalibralasa / hitelesitése
» Kalibralas FUSE (biztositek) alkalmazaséaval

T

PAD




A/D atalakitok kalibralasa / hitelesitése

» Kalibralas Lézer segitségével

— Itt is egyszer elvagjak a vezetéket, tobbé nem
valtoztathato

- Uvegablak

A/D atalakitok kalibralasa / hitelesitése

o Kalibralas EPROM hasznalataval

— Korszer
— Tokozas el6tt a gyarban kell felprogramozni




A/D atalakitok kalibralasa / hitelesitése

» Kalibralas SRAM segitségeével
— Moddosithat6, dinamikusan akar mikodéskodzben is
atirhato

_________ F—————————— e ———————

|
Cmax C :ZC

cal ’
—[ Statikus

- ‘| RAM

— A kijové digitalis jelet konverzié ala vetjiuk
— EPROM-ban tarolva el6zetes hitelesitésbdl szarmazoé

adatok, de mikodés szlineteiben Ujra programozhato
(Error Correction Memory)

A/D kimeneti jele Konvertalt kimeneti jel
— | Konverzios

logika

/N

EEPROM SRAM

A/D atalakitok kalibralasa / hitelesitése
» Kalibralas Digitalis aramkor alkalmazasaval




Egylépéses A/D atalakitok

* M{kodés alapja
— A bemeneti fesziiltség 6sszehasonlitdsa egy — a
referenciafesziltségre koétott — ellenallas-lanc kézbensé pontjaival
torténik
« Nagyon sok elem sziikséges a felépitéséhez
— Altalanos esetben N bit esetében, 2N darab ellenallas és 2N darab
komparator szikséges, igy nagy a helyigénye
: — Inkabb kisfelbontasu valtozatai hasznalatosak
. e Gyors, hiszen a konverzio egy lépésben torténik
(GHz m{ikddési tartomany)

» Nagy statikus aramfelvétel

Egylépéses A/D atalakitok

» Klasszikus egylépéses Flash A/D konverter

—_— I l

CLOCK

ANALOG
INPUT

Yoer  4sp

| —— —o0
PRIORITY
ENCODER DIGITAL
s OUTPUT —0
AND LATCH e
LATCH

»~Thermometer” —
A komparatorok
kiemeneti 1
értéke, olyan mint
hémérd
higanyszala

— —0

0.5R XOR Kapuk
éy‘ alkalmazasa




Egylépéses A/D atalakitok
» Klasszikus egylépéses Flash A/D konverter

ROM

— - Kimenet

Egylépéses A/D atalakitok

Cél: kevesebb ellenallassal megvaldsitani hasonlo
felbontast vagy

Ellenéllasok szamanak novekedése nélkil finomitani lehet
az atalakito felbontasat

Alapdétlet: komparatorok helyett hasznaljunk mdveleti
er@sitéket, igy nem csak azt tudjuk, hogy kisebb/nagyobb
adott értéknél, hanem azt is, hogy kb. hol helyezkedik el a
két érték kozott a bemeneti jel

E modszer alkalmazasaval névekszik a miveleti erésiték
szama, igy né a fogyasztas is

Megoldas lehet, ugyanazon miuveleti erésités blokkok
alkalmazasa, multiplexerrel...
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Egylépéses A/D atalakitok
* Interpolalo Flash A/D konverter

Uper Uge
- Uy - Uy=Uge — Ui
Ujsq . . Upz
R[] - A Ups Upe < Ui+ Ui1)/2
R R Ube > (Ui + Ui+1)/2
U, ) ) Un
[J A U,{ UzUge + U

Hibajavitas Flash atalakitoknal

» Sebesség ndvekedesevel (mintavételi fr.
novekedése) tranziens hibak fordulnak elé

o Komparator rovid idére Un. metastabil allapotba
kerdl

« Igy eléfordul, hogy nem csak egy 1-es jelenig meg
a XOR kapuk kimenetén (buborékos lesz a
héméro), ez értelmezhetetlen, egyszerre tobb
memoria sort aktival a ROM-ban

» Megoldas: hibajavito eljaras alkalmazasa —
Szavazas modszere




Hibajavitas Flash atalakitéknal

» Szavazas soran minden komparator kimeneti
jelénél figyelembe vessziik a szomszédos
komparatorok kimeneti jeleit is

* Ennek értelmében:
-C =C_,C,+CC,, +C

i+l i-1

i,korrigalt Ci+1

. * Egyéb modszerek targyaltak az irodalomban

Alaosztasos A/D atalakitok

» Alaosztasos atalakito (subranging)
» Legkorszeribb | Differencia-kefizs

. . ! e apee I_ DIA d
Hibajelerosits | atalakits |
| l
| |
| |
Mintaveétel ' [ Frasn iqitali
" € ika —» Digitalis
es tajtas atalakitd Logika kimenet

|
i




Alaosztasos A/D atalakitok

» Fontos, hogy az atalakitas alatt (tartas ideje alatt)
ne valtozzon a bemeneti jel

» Fontos, hogy pontos, zajmentes legyen a hibajel
erésités és a kulonbségképzés

- Atalakitas két 1épésben megoldhato, igy a
felbontas kétszerese a felhasznalt Flash tipusu
A/D konverternek

Pipeline alaosztasos A/D atalakitdk

» Mivel a Flash A/D éatalakitas és a D/A atalakitas
sosem torténik egyszerre, igy adodik a pipeline
lehetdsége, igy akar 1GHz jelek mintavételezése

* Bemenet atalakitasat igenyli

« . K,—1: U, D jelet a Flash atalakitéra vezetjuk,
konverzié MSB bitekre

. )
- r 3
"
U )4>_L_20
1[ Ka
i
g —{
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Pipeline alaosztasos A/D atalakiték

Il. MSB bitek visszakerUInek a D/A atalakitora,
kdzben K, — 2: U, D tovabbitva a Flash A/D felé
atalakitasra MSB bitekre

2
. 3
oy

1T Kg
(i
UEE—{

Pipeline alaosztasos A/D atalakitdk

1. K, —1: U, .Y MSB bitjeib6| D/A atalakitassal
nyert jelet, kivonjuk a bemeneti jelbél és a K, — 3:
a maradékot visszavezetjik a FLASH A/D
bemenetére LSB bitek meghatarozasa végett,
mialatt U, ™V jel D/A atalakitasa zajlik

15



Pipeline alaosztasos A/D atalakiték

« IV. K, - 2: U, (D) MSB bitjeibél D/A atalakitassal
nyert jelet, kivonjuk a bemeneti jelbdl és a K, — 3:
a maradekot visszavezetjuk a FLASH A/D
bemenetére LSB bitek meghatarozasa végett

=

] 2
1T Kg
(i
Uge —{

Pipeline alaosztasos A/D atalakitdk

« V. K, —1: U, ™2 jelet a Flash atalakitéra vezetjuk,
konverzié MSB bitekre

"

(i+1) & 3
T 4[>_L_20
17 Kz
(i
Ugg —{
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Szigma-Delta A/D atalakitok

» Leggyakrabban hasznalt tipus
* Nevezéktan:
— Szigma — minden Iépésben integralast veégez

— Delta — minden lépésben a bemeneti fliggvénybdl
kivon a szummazott értektél figgd ertéket

« ,Tul-mintavételezett” oversampled elnevezést is

. hasznaljak

Szigma-Delta A/D atalakitok

- U, e jelbdl kivonva D/A koverter jele (di=1 eseten
f=Uger d=0 esetén f=0)

Integrator Komparétor
és latch
/ﬁ\ —|[ > N bit
D >—r Digitalis sz{iré ——
f 1 bites |, \
DAC

17



Szigma-Delta A/D atalakitok

» A kivonassal kapott jelet az integrator hozzdadja a
korabbi U, 6sszeghez

Integrator Komparator
Up + T és latch
- O > D —— N bit
. 1t - j >—r Digitalis sz(ré
f 1bites |, |
DAC

Szigma-Delta A/D atalakitok

» Az elgjeltdl figgben adja meg a komperator a d.
jelet

* Uy = Upe— fit U,

Integrator Komparator
U, + e o és latch
=/ > D — N bit
i e J >—r Digitalis sz{iré |—
f 1bites |, |

DAC




Szigma-Delta A/D atalakitok

e Oversampled elnevezéssel is illetik

» Amig U, alland6 értéken tartva, addig nagyon
sokszor zajlik le ez a folyamat, igy hosszu d,
bitsorozat képzddik

e n szamu kivonast és komparalast végezve,
U,.=U,r(ny/n), ahol n, az egyes érteki bitek
szama

e Ciklusszam novelésével fokozatosan kozeliti a
felvett értéket

Szigma-Delta A/D atalakitok

Uiy = Upe — i+ U,

Ube 1:i Ui Ui+1 di
3,3 oV oV 3,3 1
3,3 5 3,3 1,6 1
3,3 5 1,6 -0,1 0
3,3 0 -0,1 3,2 1
3,3 5 3,2 1,5 1
_.3,3 5 1,5 -0,2 0
3,3 0 -0,2 3,1 1
3,3 5 3,1 1,4 1
3,3 5 1,4 -0,3 0
3,3 0 -0,3 3 1




Szigma-Delta A/D atalakitok

o Kevés alaktrész szilkséges a felépitéséhez
» Trade-off: pontossag vs. sebesség
* Nagyon elterjedt

» Sokkal nagyobb mikédési frekvencia kell, mint a
bemeneti jel maximalis frekvenciaja
(tlmintavételezés miatt)

e http://www.maxim-ic.com/appnotes.cfm?appnote_number=1870&CMP=WP-10

A/D atalakitok osszehasonlitasa

Konverzios ido

Ins T
Subranging
10 T
s Szigma/delta
Succ. Lt ;
100 ns + eE- ApR /lntegra—
Vd
—t } [ 5 } A\ Bitszam
6 8 12 16 22
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Koszonom a figyelmet !
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A/D, D/A atalakitok

- a mikroelektronikaban

3.eloadas

Ismétlés




A/D atalakitok osszehasonlitasa

Konverzios ido

Ins T
Subranging
10 T
= ns Szigma/delta

Suce. appr. T

100 ns + £ HREgta-
=} f [ + f A Bitszam
6 8 12 16 22

|l. Fokozatos kozelitésu A/D

Mlkddés alapja
— Valamilyen egylépéses D/A atalakito jelét hasonlitjuk 6ssze a
bemeneti analdg jellel.

— El6sz6r megéllapitjuk, hogy a bemeneti jel nagyobb vagy kisebb a
referencia jel felénél

— Majd megvizsgaljuk, hogy a kapott fél-tartomany melyik felébe
(azaz melyik negyedben van)

— ... egészen addig mig meg nem hatarozzuk a legkisebb értéket

— A bemeneti jel igy viszonylag kevés lépéssel behatarolhato
A veégrehajtott Iépések szama aranyos a felbontassal
Nagyon elterjedt




|. Fokozatos kozelitésii A/D
» Felépités
— Kis offszetl, nagy érzékenységl komparator

K, Uy
1 C-Hal6 II I

Co SAR
K0 Kl K 7

Il. Egylépéses A/D atalakitok

Mlkddés alapja

— A bemeneti fesziiltség 6sszehasonlitasa egy — a
referenciafesziltségre kotott — ellenallas-lanc kézbensé pontjaival
torténik

Nagyon sok elem sziikséges a felépitéséhez

— Altalanos esetben N bit esetében, 2N darab ellendllas és 2N darab
komparator sziikséges, igy nagy a helyigénye

— Inkabb kisfelbontasu valtozatai hasznalatosak
Gyors, hiszen a konverzio egy lépésben torténik
(GHz mlkdodési tartomany)

Nagy statikus aramfelvétel




Il. Egylépéses A/D atalakitok
» Klasszikus egylépéses Flash A/D konverter

ROM

Il. Egylépéses A/D atalakitok

* Interpolalo Flash A/D konverter

Urer Uge
Uy Uy=Uge — Uiy

[+ [+
Ujeq ) . Ugz

Ri[] i Uns Upe < U; + Uy,y)/2

. Use > (U; + U.p)/2
I I Uy

[J 5 - U,mUge + U,




lll. Aldaosztasos A/D atalakitok
» Alaosztasos atalakitd (subranging)

Mintgvétel
és taitas

DiA |,

atalakitd

Flash
atalakitd

I Digitalis
kimenet

Logika

lll. Pipeline alaosztasos A/D atalakitok

» Mivel a Flash A/D éatalakitas és a D/A atalakitas
sosem torténik egyszerre, igy adodik a pipeline
lehetdsége, igy akar 1GHz jelek mintavételezése

* Bemenet atalakitasat igenyli

{i+1)
Ugg

i
g




IV. Szigma-Delta A/D atalakitok

» Leggyakrabban hasznalt tipus
* Nevezéktan:
— Szigma — minden Iépésben integralast veégez

— Delta — minden lépésben a bemeneti fliggvénybdl
kivon a szummazott értektél figgd ertéket

« ,Tul-mintavételezett” oversampled elnevezést is

. hasznaljak
Integrator Komparator

és latch

(M™Y.~ p N bit
) J j/)—r Digitalis sziirg

Kapacitiv halo felépitése

 A/D és D/A atalakitokban alkalmazott 8 bites
kapacitiv halé




V. Logaritmikus karakterisztikaju A/D

» Analdg jelek nagy dinamikaja miatt igen nagy bit-
szamu atalakitokra van szikseég

e Azonban az atvihetd bitek szaméat a savszélesség
limitalja

» Egyes analdg jelek valosagh atvitele nem
koveteli meg a nagyon nagy felbontast. Ilyen
peldaul a beszéd.

e Telefontechnikai alkalmazas

» (Emberi beszéd és emberi hallas tulajdonsagait
hasznaljak ki kiilbnb6z6 veszteséges tomdoritesi
eljarasoknal is)

V. Logaritmikus karakterisztikaju A/D

» Dinamika kompresszio

* Ad¢ oldalon a bemeneti jelet logaritmikus
flggvény szerint 8 bites jellé alakitjak (dinamika
komprimalasa), a vevd oldalon exponencialis
karakterisztikaval dekddoljak.

» Telefonalas kdzben ritkan kiabalunk, nagyon
hangos zajokat nem kell maximalis bitszammal
atalakitani, ritkan fordul el6

» A dinamika komprimalas meghatarozott fliggveny

alapjan tortenik a telefontechnikaban
* A-Law, u-Law szabvany




V. Logaritmikus karakterisztikaju A/D

« Komprimalt digitalis jelhez alkalmazott
karakterisztika

Analég kimenet

Digitalis bemenet

figgvénnyel torténik a komprimalas

 Hanem szegmensekkel (harokkal) kozelitjuk a
gOrbét.

» Telefontechnika: 8 hur (3 bit informécio), hdron

belil 16 szint kilénboztetve meg (linearis 4 bit) +

V. Logaritmikus karakterisztikaju A/D
» Gyakorlatban nem egzakt logaritmikus
= eldjel 1 bit.




V. Logaritmikus karakterisztikaju A/D
 |. Mintavétel és eldjel meghatarozasa

3

g Komparator

l

VREF

l 2Cs 4C5 8C5 ?J

Egységnyi
erosités

VREF

V. Logaritmikus karakterisztikaju A/D

» Ha komparator kimenete pozitiv, Ugy U, eldjelét
valtoztatni kell

128C'L ‘I‘_k
Sg Komparator

VREF

Cs

§ o ”SI I

Egységnyi
erdsités

VREF




V. Logaritmikus karakterisztikaju A/D
* Il. Szegmens meghatarozasa S; kapcsolok V,-re

(Iényegében Ux novelve, mig szegmens fels6 hatara elérve) dj.

..d, bitek

el o

SA S
UBE —© I‘IP

S2

i

L.L,

S3i

\_‘
R

S o S
197 90

L

32C

S6i

[ 83

64C

Ak

i

L.,

)\
g Komparator

bt
I

i
:

VREF

l 2Cs 4C5 8C5 ?J

K'iI BUN

Egységnyi
erosités

VREF

V. Logaritmikus karakterisztikaju A/D

* |ll. Szegmensen belili rész meghatarozasa LSB
bitek meghatatozasa

SA S
UBE —

Ux

19

S2T? S3
1

wanins
&4

199 S99
i

Lo,

1
of

0——0’——'
4

I

64C ==

S7i t

128C‘L

Ki
ij:% Komparator

7

[

!

VREF

Egységnyi
erdsités

VREF
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V. Logaritmikus karakterisztikaju A/D
UX

KV
C-Halo -
o\o—
J_ Hurban a linearis
tartomany J:

Ko+ K# K7+ SAR

_____________________________________________________________________________________________________________________

V. Digitalis tavbeszélo hal6zat

» Beszédjel 300...3400Hz kozaotti atvitele elegendd

» El6fizetdi hurkot fogadd egység Iényeges eleme a
Codec aramkor

- Atalakitja a bejové analdg jelet digitalissa és
beilleszti a megfelel6 idérésbe

» 2048 Mbit/sec atvitel, 30 beszéd és 2 jezlés csatorna

* Minden beszéd-csatorna 8Khz frekvenciaval mintavett,
logaritmikus karakterisztikaval komprimalt 8 bitre digitalizalt jel

* DAC kapacitiv halés
» Els6 nagytdmegben gyartott, professzionalis
analog CMOS aramkor volt

11



V. Digitalis tavbeszél6 halozat
e Coder/Decoder CMOS VLSI IC felépitése

CLK  Primer PCM

jelfolyam
kimenet
Analég S/H Successive Approximation |
bemenet Register (SAR)
Komparator I

T

Kontroll [— Vezérlés

regiszter

Ure DAC [+ MUX
Primer PCM
jelfolyam bemenet
Analég Hold
kimenet
Keret
l szinkron

Bemeneti I
vcc GND

regiszter

O]

V. Digitalis tavbeszélo hal6zat

» Subscriber Line interface Circuits (SLIC)
aramkorok tartalmazzak:

— Kapcsolt kapacitasu szirokkel megvaldsitott bemeneti
jelformalé (300 Hz, 3400 Hz)

— Codec IC
— Csengetés jel generator, érzékeld
— Tulfeszultség védelem, ESD problémak

— Telepfesziltség
— Adas/vétel iranyl beszédjel szétvalasztas

— Ma mar teljesen integralva egy aramkorbe, de régen
hibrid IC-s (keramiahord6zés) megvalositas




D/A atalakitok

» Fajtai
— Integrdlo tipusu (2" Iépésben atalakitok)
— Bit-soros (n Iépésben atalakitdk)
— Parhuzamos (1 |épésben atalakitok)

Egylépéses aramosszegzo D/A

o Fazisforditd erositd

U U g
R, R R,
Ue
- ’ v A Uki _&
O V_ -
. U R,

13



Egylépéses aramosszegz6 D/A
« Osszeado erdsité kapcsolas (szuperpozicio elve)

R R R
Ug=- —U+—Upt —U
ki (Rl 1 RZ 2 R NJ

Egylépéses aramosszegzo D/A

« Aramosszegzés, aram-kvantalas elvén alapul

« Aramtiikorben tobb binarisan névekvéd aramu, igy
noévekvé W tranzisztor (t6bb darab tranzisztorbal
0sszerakva)

e Tranzisztorok aramat |
hatarozza meg

. « Aramok dsszegzése nem invertalé muveleti
| erGsitovel

« PONTOSSAG !l

€s a geometrigjuk

ref

14



Egylépéses aramosszegz6 D/A

Ry

Vv
. - 21 N N Sin
[t ! T Uki
Ko K1 K7

T llo lz'lo T\g_‘ l128‘lo = _l t_ni

Tervezési megfontolasok

* Hogy biztosithatjuk az atalakitds pontossagat?

1. Nem a W novekszik, hanem egységnyi w
csatornaszelességul (I,-hoz tartozo) tranzisztorok
parhuzamos kapcsolasaval

2. Egyseégnyi tranzisztor mérete a megvaldsithatd
minimalis méret tdbbszdrose (méretszérasok)

[ 3. Szimmetrikus elrendezésre vald térekves. Nagy
aramu elemek sszetevéi a tbbbi kordl
egyenletesen elosztva.

15



Egylépéses kapacitiv D/A

» Kapacitas halo kisutése, U,; kimenet nullazasa

K, 2C, 4c, 8C, 16C, 32C, 64C, 128C,

j’_“iT__T__T__T__T_L_T__T_ _T_

K0 Kl
o o O
Uref J_ J_
Egylépéses kapacitiv D/A
« D=0 eseten K, U re kapcsolva
» D=1 esetén K, foldre kapcsolva
Ky 2C, 4c, 8C, 16C, 32C, 64C, 128C,

J_\‘*_T__T__T_L_T_L_T__T_ _T_

16



Egylépéses kapacitiv D/A

C1=Chret 1 1 1
- . joG, - o G _
ref’_”T Y=Y 7 ! =Yg R
— GC=Coup joC,  joC, jo C G,
L 1
=Ug- C2 =Uref'i' C]_'Cz =U - Cl
C+GC, C, C,+C, C +C,
C-C,

Egylépéses kapacitiv D/A

El6nyds, mert statikus aramfelvétele 0
Kapacitdsok pontossaga jobban kézben tarthato
(utolagos kalibracio lehet6sége, hdmérseklet-
érzékenysége kisebb)

Tervezési megfontolasokat figyelembe kell venni!!!
Nagyfelbontasu D/A esetén nagyon pontosan kell
megvaldsitani a kapacitasokat, de technologiai
szorasok ! SZUKSEGES utdlagos
trimmelhetéseg...

17



Ellenallas-osztasos D/A

» Elvi mikodeése:
— Minden lehetséges kimeneti Analdg értéket eléallitunk
— Nagyméretd, digitalis kapcsolomatrix segitségével
valasztjuk ki a bemenetnek megfelelé analog ertéket
ezen jelek kozul

— Lényegében egy binaris fa, ahol az ellenallasok
egyforma értéke rendkivil fontos (IC)
* Nagyon nagy a helyigénye a sok ellenallas (8 bit
[ esetén legalabb 256 darab) és a sok kapcsolo
tranzisztor miatt.

« Alland6 statikus aram, disszipacio

Ellenallas-osztasos D/A

Uref
R
R o
R
g<—o- Uki
R o

g
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E"ené"éS-OSZtéSOS DIA Poliszilicium _

Z - .n -f_f, .z
* Tervezeési trikk a layout-on ifiizio |
Fem1

Kontaktus

—

Ellenallas-létras, aramosszegz6 D/A

* R/2R létre binaris feszlltségosztas

o Osszesen 8 bites atalakito esetén 8 darab R/2R
fokozatra van sziikség

» Ellenallasok méretének egyformasaga fontos
. Hé_trényng a fnlvamatns Aramfelvétel

19



Toltésfelezds, n-lépéses D/A atalakito

e Maximum 8..10 bites megoldasok

» Nagyon fontos, hogy C, és C, kapacitas ertéke
egyenl6 legyen

U ref C, G u Ki

Toltésfelezos, n-lépéses D/A atalakito

* |. Kimeneti kapacitas kisutése

U er C, ¢ Uy

@, D, \EI | Reset
D.

20



Toltésfelezds, n-lépéses D/A atalakito

* Il. LSB bit értekének megfeleléen, T, tranzisztor
bemenetére kapcsolva fold vagy U, kapcsolva

. G G Uki

| f‘iﬁ'

ref

o

Toltésfelezos, n-lépéses D/A atalakito

e |Il. T2 tranzisztor (L :

LA — —ref ol

bekapcsolasaval Uy = Zrn 2 l,Di 2
tolté smegosztas jon létre a 1=0

két kapacitas kozott /\
AV

U er T C ¢ Uy

D, D, :;I | Reset
D.
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D/A atalakitok hibai

 Statikus hiba: Linearitds-hiba. Ha a linearitas
hibaja az 1/2 U, gg-t tullépi, akkor a szolgéaltatott
flggvény nem lesz monoton

U
Uise

D/A atalakitok hibai

» Dinamikus hiba: nagyszamu kapcsolo elem van a
D/A atalakitokban. Amikor a kodban sok bit
valtozik egyszerre, pl. 2" - 2"-1 valtas, tiskek
(glitch) keriilnek a kimenetre.

o A tiskék hatasat a kimeneten egy mintavevé és
tartdo aramkorrel lehet kiklisz6bolni

c
gl
ony
~
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Koszonom a figyelmet !
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