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ABSTRACT

This work deals about properties and exploration of switched-current technique at
memory cells, which are used especially for design sigma-delta converters and frequency
filters. Objects of this project are also errors of memory cells using switched-current
technique and circuit modifications minimizing these errors and comparison technical
characteristics of switched-current technique witch switched-capacitor technique. Errors of
switched-current circuits and its importants are described.

1 UVOD

Jednou z technik pro navrhovani analogovych obvodil je technika spinanych proudi
oznacovana zkratkou SI (switched-current technique), kterd konkuruje technice spinanych
kapacitori oznacovanou zkratkou SC (switched-capacitors technique). Cilem této prace je
seznamit piedevSim s vlastnostmi techniky spinanych proudt SI a kratce ji porovnat
s technikou spinanych kapacitori SC. Nezbytny je také popis chyb vyskytujicich se u
techniky spinanych proudi a jejich moznou minimalizaci nebo odstranéni pomoci
obvodovych modifikaci.

2 ROZBOR

Technika spinanych proudt vyuziva pro svou funkci napétove fizené tranzistory MOS a
jejich parazitni kapacity v oblasti hradla. Kdezto technika spinanych kapacitori vyuziva
buniku slozenou z uméle vytvofeného velmi piesného kapacitoru a operac¢niho zesilovace
s velikym DC ziskem.

Pro proud kolektoru u tranzistoru MOS v jeho saturac¢ni oblasti plati zjednodusSeny
vztah [1]:
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kde ip je proud kolektoru, u je pohyblivost nosicli naboje, C,, je kapacita hradla na
ctverec, W je Sitka kanalu, L je délka kandlu, ugs je napéti hradlo-emitor a Ur je prahové



napéti. Vzhledem k vysoké vstupni impedanci hradla MOS tranzistorti, miize byt napéti
zapamatovano prostiednictvim parazitni kapacity, je tedy zapamatovan proud kolektoru ip po
odpojeni napéti ugs. Na tomto principu pracuji vSechny bunky vyuzivajici techniku spinanych
proudi.

2.1 ZAKLADNI PRINCIP BUNEK PRVNIi A DRUHE GENERACE

Na obr. 1a) je nakresleno zapojeni buiiky prvni generace. /;, je vstupni proud vstupujici
do bunky na kolektor tranzistoru 7/. Kdyz je spina¢ realizovany tranzistorem S sepnut, obvod
se chova jako klasické proudové zrcadlo se zesilenim A. V tomto stavu vystupni proud 7,
kopiruje pribéh vstupniho proudu. Jestlize tranzistorem S obvod rozepneme, napéti na hradle
tranzistoru 72 zlistane zapamatovano parazitni kapacitou hradla C a velikost vystupniho
proudu je drzena konstantni. Po opétovném sepnuti tranzistoru S, vystupni proud dale
kopiruje vstupni proud. . 5
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Obr. 1:  Zapojeni pamétove bunky SI a)prvni generace, b)druhé generace

Na obr. 1b) je zapojeni SI buiiky druhé generace, jejiz princip je obdobny jako u
zapojeni builky prvni generace, stim rozdilem, Ze tranzistor 77 je pouzit jako vstupni i
vystupni. Pii sepnutych tranzistorech S/ a S3 prochézi tranzistorem 7/ proud I;+i;, po
rozepnuti tranzistort S7,53 a sepnuti tranzistoru S2 je na vystupu tranzistoru 72 negovany
vystupni proud, ktery je pfidrzovan napétim na parazitni kapacité¢ C. S pouzitim zrcadla (72)
muzeme vystupni proud odebirat po celou dobu periody.

2.2 VLASTNOSTI OBVODU SE SPINANYMI PROUDY

Vyrobni cena — protoze u SI obvodid neni tfeba zvlast vyrabét piesné lineédrni
kapacitory, protoZe postacuji parazitni kapacity hradla, je vyrobni cena nizsi nez u techniky
spinanych kapacitorti [1]. Vytvafeni kapacitorii také zacind byt problémem v cesté vyssi
integrace.

Velka rychlost — nosicem signdlu je u SI techniky proud, proto je impedance v uzlech

nizka a proto se zapojeni SI hodi pro vysokofrekvenc¢ni aplikace. Doba ustaleni pamétoveé
bunky je dana ¢asovou konstantou [1]:

T=—, (2)
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kde C je celkova kapacita na hradle a g, je transkonduktance pamétového tranzistoru.
Reélné¢ dosazitelna frekvence SI bun€k je mozna i nad 100MHz [1], teoreticky jednotky GHz.



Nizké napajeci napéti — napajeci napéti podle obrazku / je dano [1]:

UddZUT+(uGS_UT)\/1+mi+(uGS_UT)I’ (3)

kde m; je vstupni modula¢ni index. Z rovnice 3 vyplyva, ze minimalni napéjeci napéti je
vEtsi nez jedno prahové Ur. U obvodl SC je obvykle potfeba operacni zesilovac, proto nelze
dosahnout tak nizkého napajeciho napéti jako u SI.

Sum — existuji dvé zékladni rozdéleni §umu a to nizkofrekvenéni, ktery se projevuje jen
pii nizsich frekvencich a mize byt potlaten pouzitim korelované¢ho dvojitého vzorkovani
nebo technikou stfidavé stabilizace, a tepelny Sum, ktery pievazuje u Sirokopadsmovych
aplikaci a je dan rovnici [1]:
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kde k je Boltzmanova konstanta, 7 je absolutni teplota a C je kapacita vzorkovaciho
kapacitoru.
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2.3 CHYBY SI BUNEK

Chyba neprizpiisobenim — zavisi na navrhu layoutu, na technologii, apod.. Snizeni vlivu
pomaha tazeni do kaskady [1, 2]. U SI bunck se také vyskytuji chyby zplisobené kone¢nymi
hodnotami vstupnich vystupnich impedanci, ustalovaci chyby vystupniho proudu, kde doba
ustaleni proudu je dana [1]:

Lour (t) = _[1 - exp(— ZUot)l'm (t)] - (5)

Pronikani hodinové signalu CFE hraje podstatnou roli v analogovych obvodech MOS.
Chyba CFE vznika pii ptechodu z logické trovné H do L a naopak, kdy na parazitni kapacitu
hradla C projde cast hodinového signalu pies parazitni kapacitu hradlo-emitor, ¢imz dojde
k vyskytu chybového napéti na hradle pamétového tranzistoru. Chybovy proud je zavisly na
velikosti vstupniho napéti i na pracovnim bodé tranzistoru, také na transkonduktanci a
vstupnim proudu i;,. Dalsi chybou SI bun¢k je kapacita hradla a kolektoru, kterou lze utlumit
zvétSenim délky kanalu tranzistoru nebo pfidanim dodatecné kapacity k hradlu za cenu
sniZzeni rychlosti. Pfidavny Sum je také chybou SI a ten byl jiz zminény v kapitole 2.2.

3 SHRNUTI

SI buiiky jsou vyhodngjsi oproti SC u vlastnosti které jsou zde rozebrany, ale
samoziejm¢ se u nich vyskytuje také celd tada chyb, které se mohou odstranit
modifikovanych zapojenim jako napiiklad pouzitim kaskdd, dummy spina¢li nebo
vylepSenych S3I bun¢k [2]. SI se pouzivaji pfedev§im pro navrh AD pievodnikli a navrh
kmitoctovych filtrt.
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