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levads

Petijuma ieprieksgjas aktivitates un sasniegtie rezultati ir pieradijusi, ka ir iesp&jams izstradat
DAC Hi-End tirgum. P&tjjuma gaita analiz&tajas strukttiras atklajas ari sistémiskas nepilnibas.

Viens no bitiskakajiem trikumiem - parslédzoSo sprieguma avotu izmantoSana augstas izlades
stravai. Rezultata precizie rezistori, ar kuru palidzibu tiek raditas izlades stravas, atradas dazados
apstaklos, kuri loti atri mainijas — bija atkarigi no koda, kas tiek piemérots DAC. DAC izdevas kalibrét,
bet, mainoties ar§jiem apstakliem un mainot kodu, uz rezistoriem izdalamas jaudas starpiba biitiski
mainijas. Tas noveda pie rezistoru dazadas uzsilSanas pakapes, ta dé] mainijas pretestibas starpibas starp
rezistoriem. Rezultata izmainijas raksturlielumi, un bija nepiecieSama atkartota kalibrésana.

Vienlaicigi arT izradijas, ka DAC struktiira nevar biit optimala pie dazadam kodu/izejas stravas
kombinacijam.

Ieprieks tika pienemts, ka tiks izmantoti divi neatkarigi DAC. P&éc datu analizes tika noskaidrots,
ka, nesp&jot nodrosinat divu DAC precizu saderibu un vienadu nobidi, $ada risindgjuma izmantoSana
varétu radit problémas. Tas saistitas ar batisku otras harmonikas paradiSanos (rodas idealiem DAC, pie
skalas atSkirtbam).

Petijuma treSaja dala tika ieglitas zinaSanas par principiali jaunu DAC struktiru. Ta lauj
dinamiski mainit izejas stravas veidoSanas metodi, kura ir atkariga no algoritmiski pienemta lémuma. P&c
butibas jaunaja struktira izmantots virsdaudzums (redundance), ko citiem vardiem var€tu aprakstit ka
divu DAC izmantoSanu ka vienu vienotu vienibu.

1. DAC struktura

Ta ka Hi- End pielietojumam virsdaudzums nav probléma, tika pienemts Iémums lietot jauno
sekcijas veida strukttiru, izmantojot ieksgjo, léno, precizo ADC un DAC vadibas un nepartrauktas

kalibrésanas procesoru.
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1.attels
Struktiiras pamata ir $aja aktivitaté izstradatas stravas avotu CS kontrolera mikroshémas. Katrs
CS kontrolers lauj veidot stravas, kas ir proporcionalas 4-karsas izlades vardam. Tas veido ar1 papildus
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izejas stravu, kas nepiecieS8ama nakamas sekcijas pieslégSanai. Lai izveidotu 20 izlazu DAC,
nepiecieSami pieci CS kontroleri.

ST risinajuma inovaciju raksturo tas, ka ir iespgjams veidot izejas stravu vairakos veidos:

1. Veidot I1 stravu koda pozitivajam vértibam, bet 12 stravu koda negativajam vértibam. lzejas
parveidotajs IU tiek izmantots ka atsl€ga. Gadijuma, ja, pieméram, strava tiek pievadita uz I1,
tad uz 12 ta netiek padota. Un gluzi pretgji, ja strava, atkariba no koda, tiek padota uz izeju 12,
tad stravas tiek atslégtas no izejas I1. Tas lauj novérst augstako izlazu parslégsanos pie
zemam izejosas stravas verttbam — zinama probléma “augstaka izlades parslégsanas” pie
nulles vertibas izejas signala.

2. Tas lauj veidot izejas stravu ka starpibu starp stravam I1 un 12. Turklat, atskiriba no parasta
risinajuma, stravu summa I[1+I2 var nebiit konstanta. Pateicoties virsdaudzumam, aritmétiska
progresija pieaugoSo izejas stravu var iegiit ar papildus stravas avotu palidzibu. Tas lauj
izvairities no lieliem traucgumiem parslégsanas bridi. Raksturiga probléma — augsts
trauc&umu Iimenis pie mazam liela signala izmainam, jo ir nepiecieSams parslégt lielu skaitu
izlades stravu. Piemers: parslégsanas no 01111...111 uz 10000...000. Parastajos risinajumos
§ada parsleégsanas prasa visu izlazu parslégsanu, kas izraisa augstu trauc€jumu Itmeni, lai gan
butiba ir nepiecieSams izmainit tikai mazakas veértibas izladi (neliela izejoSas stravas
izmaina). Tas ir kluvis iesp&ams jaunaja struktiira. Saja pieméra jaunaja struktiira var
vienkars§i pievienot izejoSajai stravai stravu no mazakas izlades, neizraisot visu stravu
parslégsanos.

3. Elastiga 1.punkta un 2.punkta kombinacija. Var brivi izvél&ties parejas strat€giju no vienas
kombinacijas uz otru.

Sada struktiira lauj programmatiiras limeni mainit izejas stravas generéanas metodi, atkariba no
pasreiz&ja un ieprieksgja koda, un vienlaicigi lietot ari dazadas stravas veidoSanas metodes (ne tikai
statiskas, bet arl dinamiskas). Ka struktiiras priekSrociba ir uzskatama arT iesp&ja dal&ji izmantot OEM
metodi (ordered element matching).

Vienlaikus jauna struktiira lauj ari realaja laika kalibrét DAC, pieslédzot pa vienam dotaja bridi
nevajadzigos izejas stravas veido$anas avotus pie iek$gja preciza ADC.
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Kontrolers CS lauj veidot jebkuru kombinaciju no 16 stravam uz 11, 12, Im, GND izejas
kontaktiem. Tas lauj Tstenot dazadas DAC struktiiras.

Galvenie secinajumi:
e Il un I2 ir paredz&ti DAC izejas stravas veidoSanai,
e GND paredz@ts, lai izvaditu neaktivizétos stravas avotus un lai saglabatu neizmantoto
stravas In avotu rezimus,
e Im paredzgts stravas In avotu mérisanai,
o Iref —ieejas aizsargstrava,
o Iref/16 — izejas strava — proporcionala Iref/16,
e DO0:0/DO0:1 ... D15:0/D15:1 — digitalas vadibas signali.

Kontorlera ieksiené veidojas 16 stravas, kas ir vienadas ar Iref. Ir arT papildus septinpadsmitais
avots - izejosas darba stravas veidosanai. Ta ir 16 reizes mazaka par ieejoso Iref. Tas lauj veidot kaskadi
(pakapeniska ieslégsana) no kontroleriem CS, kur katrs no tiem lauj 1stenot 4 DAC izlades.

Ta ka stravas avoti darbojas statiska rezZima (ja nenem véra dinamisko procesu ietekmi caur
parazitstruktiiram), tad, precizitates nodroSinasanai, var tikt izstradati pietickami licla izméra elementi.

Izstradajot DAC, $1 struktira, at$kiriba no zinamajam struktfiram, nodroSina augstu elastibas
lIimeni. Ta ka struktiira ir atvérta un pilniba vadama ar kontrolera palidzibu, var izveidot DAC uz jauniem
algoritmiskiem principiem. Var art novérst “iedzimtas” DAC problémas, kad, piec mazam izejas stravas
izmainam, nepiecieSams parslégt lielu skaitu stravas atslégu, kas savukart noved pie nozimigiem
“pikiem” (zinami ka klasiska DAC R2R parslégsanas “0” zona).

2. Stravas atslégas problémas — parazitelementi

2.attela redzama struktiira lauj ar deSifratora palidzibu pieslégt jebkuru no 16 stravas avotiem
lo...15 jebkuram izvélétajam 11, 12, Im, Gnd izejas kontaktam. Seit rodas probléma — parazitkapacitates
ietekme uz izejas stravas iestatiSanas atrumu — augsta frekvencé samazinas izejas atslégas izejas
impedance. Vienkarsota veida §i situacija paradita 3. un 4. attéla.
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3.attéls Stravas atslegas baze  4.att€ls Stravas atsleégas izejas impedances atkariba no frekvences

Svarigi atzimét, ka stravas avota izejas pretestibai jabut lielai. Pretéja gadijuma DAC SFDR tiek
degradgets. Ja attieciba starp stravas avota izejas pretestibu un slodzes pretestibu nav liela, tad parametri
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INL (integrala nelinearitate) un SFDR pasliktinas. Ipasi svarigi tas ir daudzbitu DAC. Lai to novérstu, ir
jaminimizg Crail, jo tas tiesi ietekm€ piki un uzstadiSanas laiku.
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5.attels Stravas avota baze kaskades sléguma

Saja gadijuma parasti tiek lietots kaskades slégums (5.attéls). Tas lauj paplasinat frekvences
diapazonu lidz pielaujamajam izejas impendances diapazonam (6.attls).
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6.attels lzejas impedance atkariba no frekvences kaskades sleguma

Crail ir viena no svarigakajam DAC iezimém (7.attels). Uzlades un izlades laiks Crail ierobezo
DAC atrdarbibu. Tadgjadi, draiverim, kas vada atslégas, jabat izstradatam ta, lai novérstu Crai
uzlades/izlades procesu.
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7.attels Parslégsanas procesa nevienmerigums



Sprieguma izmainas, diferenciala para kopgja izejas punkta, izraisis parazitkapacitates
uzlades/izlades procesus. Tas novedis pie izejas stravas uzstadiSanas laika palielinasanas. Tapéc
diferenciala para atslégas javada ta, lai izslégtu vienlaicigu abu tranzistoru ieslégsanos un lai Crail
nesanemtu uzlades vai izlades stravu.

Sprieguma izmainam uz Cr,q jablit minimalam. Tapéc vadoso signalu secibai jabiit tadai, lai
,krustoSanas” punkts biitu mazliet zem maksimala parslégSanas [imena.

Vienlaicigi ir v€lams izmantot p&c iespjas zemakas amplitiidas signalus, lai minimizétu
parslégsanas troksnus — parslégsanas signalu noplide uz izeju. Savukart, lai noverstu nopliades caur Cgp
izeju, draiverim janem véra vadibas signalu minimizacijas prasibas.

Optimalais parslégSanas punkts un zemaka Itmena parsledzosie signali var tikt realizeti ta, ka tas
paradits 8.attela, t.i., izmantojot diferencialo buferi un krustojoSos PMOS slodzes ieslégSanos. Preciza
N-kanalu tranzistoru parslégsanas nodrosina kaskades parsl€gsanas punktu, bet parsl€gsanas amplitiida ir
ierobezota ar tadiem vadibas signaliem, kas ir pietiekami augsti prieks parslégSanas.
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8.attels Parsleguma punkta un parsléguma amplittidas izvele

Petijuma komanda secinaja, ka stravas avotu ir nepiecieSams pieslégt nevis pie divam iesp&jamam
izejas Iinijam, bet gan pie Cetram. Tas sarezgl mérka sasniegSanu. Struktiira paradita 9.attéla (bez darba
mezgliem — aizsargsprieguma avotiem, operacionala pastiprinataja).

3. Kontrolera CS bazes elementi

Katrai izlades stravai, lai parslégtos uz vienu no Cetriem izejas stravas kontaktiem, ir
nepiecieSami divi informacijas ievadi DO, D1, ievades buferi, deSifrators un 4 trigeri, kuri atceras vadosa
signala C vertibu. Lai shému atgrieztu sakuma stavokli, tiek izmantots signals NR.

Shéma ir realizets konveijera princips — DO, D1 signalu desifréSanai janotiek agrak neka tiek
padots signals C. Tas lauj noverst deSifratora aiztures ietekmi kopuma un dziteru, kas ietekm& sh&émas
atrdarbibu un kas tas ciparu dala ir atkariga tikai no signala izplatiSanas laika trigerT.

DO, D1 ieejas Iinijas ir aizsargatas pret ESD ar parasto diozu risindjumu un nobuferétas ar divu
invertoru palidzibu. Tas nodroSina garantétus shémas darbibas Itmenus (10.att€ls).

Desifrators 2->4 ir uzbiivéts uz diviem invertoriem (11.attels), 21/ (13.att€ls) un 2ILI/ (12.attéls)
elementiem.

Parazitkapacitates Cgp ietekmes kompensacijas shematiskais risinajums tiks apliikots velak.
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9.attéls Kontrolera CS stukturshéma
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14.attels Trigers

4. Metodes OEM (ordered element matching) apraksts

Nemot veéra to, ka izveidota DAC struktiira lauj istenot dazadas metodes ciparu-analogajai

parejai, Tsuma tiek aprakstita OEM metode. Ta lauj bitiski uzlabot parametrus.

Kopégjo rezultatu bitiski ietekmé augstako izlazu precizitate un stabilitate. Lidz ar to ir svarigi
lietot risinajumus, kas lautu samazinat rezistoru iestatiSanas precizitates prasibas un kas lautu dinamiski

korigét parveides iesp&jamas klidas/nobides.

PaskaidroSanai tiek aprakstita izplatitako daudzizlazu DAC arhitektura.

Parasti DAC tiek sadalits tris segmentos — MSB (most significant bit), ISB (intermediate bit),
strukttira, kas izskaidro tadas segmentacijas biitibu

LSB (least significant bit). 15.attela paradita
palielinosaja DAC.
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15.attéls

15.attela redzama MSB un ISB izlazu paralelitates izjaukSana. Pienemsim, ka tadu struktiru ir
nepiecieSams izveidot N-izlazu DAC 3 augstakajam izladém. Ir nepiecieSams izveidot 2* Rusp rezistoru
skaitu ar relativo precizitati Rumsex / Rmsey = 1 +- 1/(2V®). Tas nozime, ka sakotn&ji Skietami pievilciga
ideja, maksimali izsl€gt paralelitati (ar mérki samazinat rezistoru precizitates prasibas), atduras pret loti
strauju nepiecieSamo rezistoru skaita pieaugumu. Iepriek§ miné&ta dg] palielinas arT nepiecie$ama platiba.

Parasti tadas struktiiras katrs rezistors un rezistoru kombinacija ir cie$i saistiti ar ieejas koda
desifratoru. Pieméram, musu gadijuma kodam 1 atbilst R1uss, bet kodam 3 -> Rlmsg + R2mss + R3wmss.
Sie rezistori ar lazeru ir japiedzen ar augstu precizitati un ir janodrogina to stabilitate.

lepriek§ minétas problémas risinaSanai dazos DAC tiek izmantota DEM (dynamic element
matching) metode. Tas noved pie butiska trokSna pieaauguma, t.i., p&c bitibas §1 metode rezistoru
neprecizitates parveido paaugstinatos parveides troksnos. Vienlaicigi tiek sasniegta tikai vidgja
precizitate. Katram atseviski izvélétajam laika momentam parveides rezultats bus ar batisku kltdu.

Apskatisim zinamo OEM (ordered element matching) risinajumu.

l16.attela paradits OEM tehnologijas procesa piemérs ar 7 rezistoriem, kas veido stravas
proporcionali 3 izlazu kodam. Katrs taisnstiiris apzZimé rezistoru ar savu nejauso nesaskanas kladu. Tiek
pienemts, ka rezistori tiek piedziti ar 1azeru ar augstako iesp&jamo izskirtsp&ju. Tomer, neskatoties uz to,
rezistoriem ir nesaskaniba. Svarigi atzZimét, ka $aja metod€ rezistoru/avotu skaitam jabut nepara skaita.

Pirmaja sol1 visi rezistori tiek m&riti un grupeti atkariba no amplitidas un tiek noteikta vidgja
XAV G vértiba. Si vértiba atbilst unikalai koda vértibai. P&c tam no 7 rezistoru komplekta var atrast tadu,
kas dos mazako klidu attieciba pret XAV G.

Kodam 2 atbilstoda vértiba biis 2* XAV G. Sai vértibai no pieejama komplekta nepieciesams
atlastt tadus rezistorus, kuru summa dod mazako novirzi no 2* XAV G. Kodam 3 atbilstos$a vértiba bus
3* XAV G, kuram nepiecieSams atrast rezistoru kombinaciju, kas dos mazako iespg&jamo kliidu. Un ta
talak.

Ir redzams, ja kodam 1 ir septini varianti, no kuriem tiek izvélets labakais. Kodam 2 Sis skaits ir

C72: ----------- = 21,
21 %(7-2)!

bet maksimalajam kodam 7 variantu nav. Tapéc, lai palielinatu izv€les iesp&jas, radas
priekslikums pievienot “liekos” stravas avotus.

11
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16.att€ls OEM algoritms (1- mérisana un SkiroSana, 2- izvéle, 3- pirmas kartas salikSana, 4-
izvele, 5- dubulta salikSana)

Ja pienem, ka ir pieejami papildus rezistori (stravas avoti) un septinu vieta var izmantot astonus,
tad iespgjamo kombinaciju skaits strauji pieaug. Tadgjadi augstakajam (7) kodam kombinaciju skaits ir:
8!
C37= ----------- =8
7! *(8-7)!

Realitateé OEM tehnologija izmanto lielaku skaitu stravas avotu no kuriem, izmantojot zinamo
attiecibu, tiek atlasttas labakas kombinacijas, kur divkarSai precizitates palielinaSanai nepiecieSams
elementu skaita palielinajums kvadrata. Pieméram, ja ir nepiecieSams realizet tris augstakas izlades 20-
izlazu matrica un ja ir pieejami elementi ar 10-izlazu precizitati (ar normalo sadalijumu), tad
nepieciesams vairak ka 128 elementu.

Papildus iepriek§ mingtajam, struktiira jabiit arT iesp&jai realaja laika veikt elementu meérjjumus un
pastavigi ieviest kodu kombinaciju korekcijas (iesp&jamo novirzu kompensé$anai). Tada pieeja prasa ne
tikai lielu skaitu stravas elementu, bet arT lielu ciparu dalas apjomu, kas nepiecieSams vajadzigas
kombinacijas desifréSanai, mérisanai un jaunu optimalu kombinaciju izvélei.

ST pétijuma rezultata ka risindjums ir izvéléts — katrai no 4 izladém, kuru pilnigai degifré$anai
nepiecieSami 15 stravas avoti, tiek izmantots viens papildus stravas avots, t.i., pie pieejamiem 4 izlazu 16
avotiem, pasa vienkarsakaja gadijuma, ir iespgjami:

1. kodam1 - 16 varianti,
2. kodam 2:
16!
Cig’= —mmmmmmmmmmm- = 120 varianti,
2! *(16-2)!
3. kodam 3:
16!
Cig’= -mmmmmmmmmmmmm- = 560 varianti,
3! *(16-3)!

12



15. kodam 15:
16!
O T S — = 16 varianti.
15! *(16-15)!

Papildus tam, $1 vienota sekcijas strava var tikt izveidota kd summa no visam zemako sekciju
stravam, vai ari preciz&ta ar papildus zemakajam DAC izladem. Tas dod v&l lielaku optimala risinajuma
izveles iesp&ju.

Bitiskakais — lémums par dota ieejas koda izejas stravas veidoSanas metodi tiek pienemts
vadibas procesora atkariba no iepriek$€jiem un sekojosiem kodiem.

5. Kontrolera CS topologija

ST pétijuma laika tika izstradata kontrolera CS topologija. Kontrolers tiks izgatavots pgc CMOS
tehnologijas. Tam biuis 43 funkcionalas izejas (divas papildus - lazera piedzisanas iestatfjumiem). Tas bis
paredzets hibridai montéSanai. Pielikuma pievienotajos attélots ir redzams kontrolera kopskats un
svarigako mezglu fragmenti.

6. Secinajumi

Saja petfjuma posma tika izstradats un sagatavots razo$anai kontrolers CS. Uz ta bazes var tikt
izveidots principiali jauns Audio-DAC.

Piedavata metode lauj ar programmatiras palidzibu, realaja laika, izmainit izejas stravas
veidoSanas metodi, atkariba no ieprieks€jiem un sekojoSiem kodiem. Tas lauj optimizét iesp&amos
parsleégsanas trokSnus un izejas stravas iestatiSanas laiku.

P&tfjuma nakamaja posma uz kontrolera CS bazes tiks veiktas jauna Audio-DAC eksperimentalas
izstrades.
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17. attels CS kotrolera kopskats
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18.attels Current mirror (stravu spogulis)
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19. att€ls Ciparu ievadi un aizsardziba
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20. attels Pastiprinatajs un sprieguma avots
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21.attels Parsleédzgji — galvena sekcija
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