S
o
(%]
c
(b}
w
D
=
(=)
©
E
(S}
=
[}
c
(=)
©
=
°
[}
(%]
©
<
(2]
(@)
=
O
©
P
(=]
—
S
[}
-
1y
[}
>
c
o
o
o
N
<
Y—
o
c
2
n
[
(&)
8]
=
»
<
=}
[ss}
=
[
S
O
@
>
2
=
<
=]
)
o

UMinho | 2016

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Pedro Miguel Cunha da Silva

Design of A/D converter for a
CMOS-based Magnetic Imaging Sensor

outubro de 2016






7N\
\

Il\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Pedro Miguel Cunha da Silva

Design of A/D converter for a
CMOS-based Magnetic Imaging Sensor

Dissertacdo de Mestrado
Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao Grau de
Mestre em Engenharia Eletronica Industrial e de Computadores

Trabalho efetuado sob a orientacéo de

Professor Doutor Luis Alexandre Machado da Rocha
Engenheiro Jodo Paulo Valente de Marques Piteira

outubro de 2016



DECLARACAO

Nome: Pedro Miguel Cunha da Silva

Endereco eletronico: a6533 1 @alumni.uminho.pt ~ Telefone: 914345829

Bilhete de Identidade/Cartao do Cidadao: 14322803

Titulo da dissertacdo: Design of A/D converter for a CMOS-based Magnetic Imaging Sensor

Orientador:

Luis Alexandre Machado da Rocha

Ano de conclusio: 2016

Mestrado em Engenharia Eletrénica Industrial e de Computadores
E AUTORIZADA A REPRODUCAO INTEGRAL DESTA DISSERTACAO

APENAS PARA EFEITOS DE INVESTIGACAO, MEDIANTE DECLARACAO ESCRITA
DO INTERESSADO, QUE A TAL SE COMPROMETE.

Universidade do Minho, / /

Assinatura:



AGRADECIMENTOS

Apesar de todos os documentos homologos a este ficarem lembrados como sendo o trabalho
de apenas uma pessoa, na verdade a grande maioria deles, para ndo dizer a sua totalidade,
representa o esforco, dedicacdo e conhecimento de varias entidades. Por isso, a minha
dissertacdo ndo € excecdo. Desde logo um merecido agradecimento da minha parte ao professor
Luis Rocha que, quando abordado por mim, se mostrou disponivel para ser meu orientador e
gue ao longo de todo o processo sempre se mostrou disponivel para me ajudar em tudo aquilo
gue necessitasse.

Também a INL e a todos os seus colaboradores por mim abordados gostaria de deixar uma
mensagem de apreco. Ao Jodo Piteira que desde inicio mostrou entusiasmo e confianca em mim
para realizar este projeto, ao Alvaro Geraldes e Filipe Alves que me auxiliaram com 0s seus
conhecimentos no software Cadence quando me deparei com dificuldades e ao Miguel Guedes,
que se revelou uma ajuda preciosa na vertente digital deste projeto.

Aos meus colegas Renato Castro, Fabio Martins, Fabio Leitdo, Carlos Silva e Carlos
Ferreira fica também aqui um forte agradecimento pois para além de me darem sugestdes e
conselhos no decorrer de conversas na universidade, também me brindaram com momentos de
boa disposicao ao longo de toda esta jornada.

Por ultimo, e com certeza mais importante, fica aqui um enorme agradecimento a toda a
minha familia, em particular a minha mae que sempre me ajudou e incentivou quando a vida
nos pregou algumas rasteiras e a0 meu pai que, onde quer gque esteja, sempre me ajudou e
continuard a ajudar na concretizacdo dos sonhos que ainda tenho por realizar.

A todas estas entidades, um enorme bem-haja.







RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de um Conversor Analdgico
Digital (ADC), desde a definicdo da arquitetura, simulacdo de alto e baixo nivel e
implementacdo em CMOS.

O ADC a ser desenvolvido faz parte de um sistema que tem como objetivo principal o
mapeamento magnético de diferentes corpos através de diversos sensores analdgicos
concebidos para o efeito, de maneira a que essa mesma imagem magnética possa ser
posteriormente processada e analisada num sistema computorizado. Devido a natureza
analdgica da informacéo proveniente dos sensores magnéticos, existe a necessidade de fazer a
conversdo das tensbes provenientes destes para formato digital, para que todo o processo de
analise desta informacdo possa ser uma realidade.

Como tal, a inclusdo de um ADC em tal sistema é algo imprescindivel para que o objetivo
proposto possa ser atingido com éxito. Deste modo, de maneira a que um elemento téo fulcral,
como € um ADC em sistemas deste género, ndo seja um elemento perturbador ao bom
funcionamento de todo o processo de aquisicdo de informacdo, um determinado nimero de
restricfes (e.g. consumo energético e area de silicio ocupada) tém que ser sempre tidas em
atencdo pois qualquer desrespeito grosseiro para com qualquer uma delas pode revelar-se
catastrofico. Sendo este ADC incluido num sistema com tais particularidades, a aplicacao
necessita de uma taxa de amostragem de 3 MSPS e uma resolucdo de 12 bits para que este
dispositivo possa vir a desempenhar as fungdes para as quais esta a ser concebido (e.g.
mapeamento magnético de células presentes numa lamela de microscépio).

Neste sentido, a arquitetura SAR foi a escolhida, sendo a tecnologiaa CMOS AMS 0.35 pum.
No final, foi concebido e simulado em p6s-layout um ADC capaz de realizar conversdes a uma
taxa de 3 MSPS quando alimentado a 3.3 V. A area ativa final que o ADC apresenta é de 0.2625

mm?.

Palavras-Chave: Conversor Analégico Digital, Simulacdo, Implementagdo e

Dimensionamento







ABSTRACT

The main goal of this work is the development of an analogic to digital converter (ADC),
since the definition of its architecture, low level simulation and CMOS implementation.

This ADC will be part of a major system whose purpose is the magnetic mapping of
different objects, helped by several analogic sensors designed for this objective. As the nature
of this sensors is analogic, some entity as the responsibility to convert this information for a
digital representation, in order to process the data in a computerized system.

Because of this necessity, the inclusion of an ADC is essential for the main goal to be
reached. Thus, in order to prevent any trouble for the final system, this ADC has to respect some
restrictions (e.g. power consumption and silicon area) because any disrespect with any one of
them could reveal catastrophic consequences. Regarding the particularities of the final system,
this ADC should be able to accomplish conversions at a rate of 3 MSPS (Mega Samples per
Second) with 12 bits of resolution.

In this way, a SAR architecture was chosen and simulated in CMOS AMS 0.35 um
technology. At the end, was designed and simulated in post layout an ADC capable to convert
at a rate of 3 MSPS when supplied by 3.3 V. The final active area occupied by this ADC is
0.2625 mm?.

KEYWORDS: ANALOGIC DiGITAL CONVERTER, SIMULATION, IMPLEMENTATION AND

DESIGN.
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1. INTRODUCAO

Em toda a historia da Humanidade, 0 magnetismo tem assumido um papel preponderante
nas nossas vidas. Desde a época dos descobrimentos, onde instrumentos como uma simples
bassola revolucionaram a forma como 0s nossos antepassados navegavam e se orientavam nos
mares, até aos dias de hoje, onde o fendbmeno do magnetismo é um dos principais
impulsionadores para o crescimento tecnoldgico astrondmico que temos vindo a assistir nas
ultimas décadas.

Grandes nomes da nossa historia como Michael Faraday, que descobriu aquilo a que hoje
chamamos de inducdo magnética, James Clerk Maxwell, que sintetizou a grande descoberta de
Faraday sob a forma das famosas equacGes de Maxwell, ou Nikola Tesla, o inventor do motor
de inducéo e do sistema trifasico de energia elétrica que chega as casas de todos nds, sdo ainda
hoje lembrados ndo apenas porque 0s seus nomes representam grandezas fisicas, mas sobretudo
porque as suas descobertas foram imprescindiveis para 0 avango a que a civilizacdo como a
conhecemos hoje tem vindo a ser sujeita.

No nosso dia-a-dia, e muitas vezes sem nos apercebermos disso, utensilios como um
simples aspirador para nos ajudar nas tarefas domésticas ou um motosserra elétrico para nos
auxiliar na preparacdo da lenha para o inverno, tém por detras do seu funcionamento o principio
do magnetismo. Mas ndo € s6 nas tarefas quotidianas que este principio nos ajuda. Na industria
em geral, e utilizando a industria médica a titulo de exemplo, esta grandeza fisica assume um
papel bastante importante, ora ndo se chamasse um dos mais fidveis exames médicos de
ressonancia magnética.

Associada a toda esta tecnologia, claro esta que o desenvolvimento de sensores que fossem
dotados da capacidade de “ler” intensidades de campos magnéticos tornou-se uma necessidade.
N&o s6 no caso da ressonancia magnética como em tecnologias usadas noutras industrias, é
necessario o uso de alguma entidade que seja responsavel pela conversdo dessa grandeza fisica,
0 campo magnético, numa grandeza elétrica pois esta ultima pode ser mais facilmente
processada.

Apesar das vantagens anteriormente mencionadas, existe ainda uma barreira entre a
informacdo conseguida pelos sensores e 0 Seu posterior processamento que necessita ser
ultrapassada. Isto porque a informac&o proveniente destes sensores é de natureza analégica e o

processamento de informacéo é feito digitalmente. E nesta fase que o tema principal desta
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dissertacdo é abordado, sendo a sua motivagdo e objetivos principais enumerados no tépico

seguinte.

1.1 Motivagéo e Objetivos

No mundo em que vivemos atualmente, cada vez mais informatizado e onde a natureza da
esmagadora maioria da informacao que € processada diariamente é de natureza digital, torna-
se evidente que, de algum modo, alguma entidade é responsavel pela converséo da informacao
de natureza analdgica para digital, uma vez que, contrariamente & informagdo processada, a
grande maioria da informagdo captada no meio que nos rodeia é de natureza analdgica. E
essencialmente na implementacdo de uma entidade deste género em que esta dissertacao se
debruga, abordando todos os passos inerentes a sua conce¢do desde a definicdo da arquitetura,
simulacéo de alto e baixo nivel e implementacdo em CMOS.

O conversor analdgico digital a ser desenvolvido sera parte integrante de um chip ja em
desenvolvimento que tem como objetivo nuclear o de fazer mapeamento magnético de
diferentes corpos através de diversos sensores analdgicos concebidos para o efeito, de maneira
a gue essa mesma imagem magnética possa ser posteriormente processada e analisada num
sistema computorizado. A figura 1.1 mostra aquele que é o conceito do sistema que tera como

um dos modulos integrantes o conversor a ser desenvolvido nesta dissertacéo.

Matriz do Sensor
Magnético

EEEEEEEN
EEEEEEEN

EEEEEEEN

EEEEEEEN Conversor
SEEEEEEE Analdgico Digital
EEEEEEEN

EEEEEEEN

EEEEEEEN

Endereco

Interface
SP1/12C

Maquina de Modulo de
Estados Comunicagdo

Figura 1.1 Vista geral do chip em desenvolvimento
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Apesar de no mercado existirem inUmeras propostas de conversores dotados da capacidade
de fazer este tipo de tarefa, a incluséo de tais entidades no sistema em desenvolvimento € algo
que ndo podera ser tido em mente uma vez que um dos principais objetivos deste sistema € a
integracdo de um array de sensores magneticos, da eletronica de leitura e da conversdo da
informacdo proveniente desse array de sensores num Unico chip. Deste modo torna-se
necessaria a implementacédo de um conversor analdgico digital nesse mesmo chip.

Devido ao facto de existirem varias arquiteturas (consultar capitulo 2 — Estudo de
arquiteturas de conversores) que permitem este tipo de conversdo, é necessario analisar cada
uma delas e retirar quais 0s seus pontos mais ou menos positivos de maneira a que a escolha da
arquitetura recaia sobre aquela que apresenta um melhor balanco entre todos os varios
parametros, tendo em conta aqueles que sdo os requisitos da aplicacdo destino.

No computo geral, o estudo e implementacdo deste conversor é importante pois a inclusdo
de tal bloco é essencial para que o processamento da informacdo proveniente dos sensores
magnéticos por parte de sistemas computorizados possa ser possivel. Outro aspeto importante
é também o facto do nivel de integracdo ser bastante alto, ideia essa ja patente desde a
idealizacéo deste chip.

Deste modo, o foco principal desta dissertacdo é o de conceber um conversor analdgico
digital, o que faz com que o item a encabecar a lista de objetivos seja, sem margem para davidas,
o de conseguir desenvolver um bloco que permita fazer conversdes de tensdes analdgicas para
digitais respeitando todos os requisitos que a aplicacao final exige.

Para que tal seja possivel, e tendo em mente o cariz sequencial da metodologia a ser
aplicada neste trabalho, é estritamente necessario que objetivos intermédios sejam
progressivamente cumpridos com sucesso. Desta forma, todo o processo de concesséo deste
sistema torna-se bastante mais solido e consistente.

De entre todos os objetivos secundarios existentes, 0s mais preponderantes estdo
mencionados a seguir:

Escolher a arquitetura do conversor;

Simular a arquitetura com tolerancias do processo de fabrico;

Conceber e simular os circuitos eletrénicos que serdo parte integrante do Conversor;

Desenhar o layout do conversor.

Pedro Silva | Universidade do Minho
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1.2 Especificacbes

Estando nesta fase j& bem idealizado e planeado qual o papel a desempenhar pelo chip a
desenvolver e qual a sua aplicacdo final, chegou-se & conclusdo que, no que ao ADC diz
respeito, este teria de ser dotado de 12 bits de resolugdo com uma taxa de amostragem de 3
MSPS.

Relativamente a tensdo de alimentacédo, esta tera o valor de 3.3 V, sendo todo o chip
realizado e pensado na tecnologia CMOS AMS 0.35 pm.

1.3 Estrutura da dissertacao

O primeiro capitulo desta dissertacdo apresenta por tracos muito gerais qual o tema que é
tratado, tendo por isso apenas um carater introdutorio. Relativamente ao capitulo seguinte, ele
pretende mostrar quais sdo as arquiteturas de conversores mais difundidas no mercado bem
como as caracteristicas de cada uma delas. Neste sentido, € também nesta se¢do que € definida
a arquitetura mais conveniente para o sistema a desenvolver. Posto isto, no capitulo trés ¢ feito
um estudo em alto nivel da arquitetura escolhida, recorrendo para tal ao software Matlab. De
seguida, o capitulo referente & simulac&o de baixo nivel toma lugar. E no decorrer desta se¢éo
que sdo analisados e simulados todos os diferentes blocos que constituem o ADC final,
procedendo deste modo ao dimensionamento de cada um dos elementos que os constituem.
Concluida esta etapa, € mostrado o layout resultante de todos os diferentes blocos constituintes
do ADC bem como o layout final de todo o sistema. No capitulo seguinte sdo mostrados 0s
resultados obtidos das simulacGes de pds-layout realizadas ndo s6 ao sistema final como
também a todos os blocos que o constituem. Por Gltimo, séo feitas as consideracdes finais desta
dissertacdo abordando o trabalho a realizar futuramente bem como melhorias de passivel

inclusdo no sistema final.
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2. ESTUDO DE ARQUITETURAS DE

CONVERSORES

S&o inmeras as arquiteturas que permitem fazer a conversdo de tensdes analdgicas para
digitais.

Deste modo, existindo entdo diferentes escolhas neste género de sistemas, torna-se evidente
que cada uma delas apresenta 0s seus pontos mais ou menos fortes que, dependendo dessas
mesmas caracteristicas, melhor se adaptam as diferentes situacbes e contextos de

funcionamento.

2.1 Arquiteturas de Conversores

De entre todas as arquiteturas existentes, as mais difundidas sdo sem ddvida as Sigma-Delta
[1], Pipeline [2] e SAR [3] devido aos seus principios de funcionamento serem relativamente
intuitivos e apresentarem um equilibrio entre as suas carateristicas bastante bom. De maneira a
melhor compreender qual a gama de taxas de converséo, bem como as resolugdes das diferentes

arquiteturas, a figura 2.1, adaptada de [4], elucida onde é que estas se situam.

24

I\yéo Industrial
~
§~~

~ Banda de Voz,

L /Audio

22

20 Aquisi¢ao de Dados

E 18

5

o Alta Velocidade:

UT ~

< 16 Instrumentacao,

© Video, Software de
& 14 .

k) Radio, etc

12

Estado da Arte Atual
(Aproximadamente)

10

10 100 1K 10K 100K 1M 10M 100M 1G

Frequéncia de Conversdo (Hz)

Figura 2.1 Arquiteturas de conversores, aplicacOes, resolucdes e taxas de amostragem (adaptado)
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2.2 Comparacéo de Arquiteturas

Apesar dos principios de funcionamento destas topologias de conversores serem
relativamente simples, as suas carateristicas em termos de funcionamento sao bastante dispares,
0 que se reflete em atributos de baixo nivel (e.g. area de silicio, consumo energético,
complexidade de implementacao) também eles bastante diferentes.

A tabela 1, adaptada de [5], classifica cada uma das arquiteturas aqui abordadas quanto aos

varios atributos que normalmente sdo avaliados aquando da apreciacdo deste tipo de sistemas.

Tabela 1 Comparac&o entre atributos de diferentes conversores (adaptado)

Area and
Architecture Latency Speed Resolution power
consumption
) Slow- _ )
Sigma-delta High ) High Medium
medium
Low-
Pipeline ] High Medium Medium
medium
SAR Low High Medium Low
2.3 Escolha da arquitetura

Depois de recolhida e analisada a informacéo apresentada sobre conversores, fazendo um
balanco das principais caracteristicas que este ADC deve apresentar (3 MSPS; 12 bits), torna-
se evidente que a arquitetura mais adequada a adotar é a SAR, ou seja, conversao por
aproximagdes sucessivas. Fazendo uma anélise mais detalhada da figura 2.1, é visivel que esta
arquitetura em particular € mais do que ajustada para as especificagcdes impostas, tendo ainda a
vantagem de apresentar, comparativamente as demais arquiteturas, baixa laténcia, baixa area
ocupada e também baixo consumo energético (tabela 1).

E importante referir que existem mais arquiteturas para além das trés aqui mencionadas
mas, sendo estas as mais enraizadas e com mais provas dadas no mercado atual, tornam-se
naquelas que mais informacéo apresentam relativamente ao seu funcionamento. Deste modo, 0

inicio deste capitulo recai sobretudo sobre a comparacao destas trés arquiteturas em particular.
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2.4 Conversor SAR

Depois de consultada e avaliada uma grande variedade de informacéo especializada, a
arquitetura a ser adotada neste ADC acabou por ser a conversao por aproximacgoes sucessivas,
ou SAR. Deste modo, ao longo desta seccdo pretende-se mostrar com maior detalhe quais sdo

os elementos constituintes deste ADC bem como o seu principio de funcionamento.

241 Conceito SAR ADC

Esta arquitetura em particular, tal como todas as outras, tem como objetivo a conversdo de
uma tensdo analdgica num valor digital mas, ao contrario das demais, o seu funcionamento é
bastante peculiar. Ela tem como blocos fundamentais um comparador, um andar de Sample &
Hold, um conversor digital-analégico (DAC) e uma maquina de estados responsavel por toda a
dindmica que o processo de conversdo exige [6]. A figura 2.2 pretende representar aquela que

é a topologia tipica de um ADC deste tipo.

Vin

SAR
J Logic

— — — — ——

Sample & Hold

DAC ———
ADC

v ouT

Figura 2.2 Vista geral de um SAR ADC

2.4.2 Switched-Capacitor SAR ADC

Apesar de cada um dos blocos representados na figura 2.2 ser indispensavel para um bom
funcionamento do ADC, é possivel combinar dois deles hum sé. Esses dois blocos s&o 0 DAC
e 0 andar de Sample & Hold. Desta forma, o ADC pode ser classificado como Switched-

Pedro Silva | Universidade do Minho



8 | Estudo de Arquiteturas de Conversores

Capacitor SAR ADC (ou Charge-Redistribution SAR ADC), que ¢é o esquema mais utilizado na
atualidade neste tipo de ADC e também o adotado no decorrer desta dissertacdo. A figura 2.3
pretende ilustrar o conceito de um Switched-Capacitor SAR ADC.

[
3N

—_
SSA
—

<«—%{ SARLlogic [e—
S i<
a5

ouTt

Figura 2.3 Vista geral de um Switched-Capacitor SAR ADC

Apesar de ambos os blocos DAC e Sample & Hold representarem entidades diferentes, e
por forma a simplificar a compreensdo de qualquer explicacdo feita adiante, o bloco que

engloba tanto o DAC como o Sample & Hold sera apenas denominado de DAC.

2.4.3 Topologia Fully-Differential vs. Single-ended

Ainda dentro da arquitetura SAR, existe a possibilidade de ter ora uma entrada com
topologia fully-differential ou single-ended. No que ao desempenho de todo o sistema diz
respeito, uma topologia fully-differential apresenta um quadro bastante mais vantajoso pois
apresenta imunidade a ruido de modo comum, cancela os harmoénicos provenientes das néo
linearidades do circuito e aumenta também a gama dindmica de entrada para o dobro, relaxando
assim requisitos impostos ao comparador [6]. No entanto, esta topologia requer uma area de
silicio mais elevada, o que resulta em poténcias consumidas também elas mais elevadas e em
custos de fabrico mais dispendiosos.

Devido ao fatores anteriormente mencionados, no decorrer desta dissertacdo sera usada

uma topologia single-ended.
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2.4.4 Principio de funcionamento

Como jé referido no decorrer desta dissertacdo, o objetivo de todos os conversores é fazer
a representacdo digital de uma tensdo analdgica. No entanto, dependendo da sua topologia, o
principio de funcionamento ¢ diferente de todos os outros.

Estando nesta fase ja todos os elementos que constituem um Switched-Capacitor SAR ADC
clarificados, o préximo passo sera entdo perceber como € que todos eles trabalham em conjunto
de modo a conseguir fazer uma conversao.

Numa primeira fase, é necessario que a tensao analdgica a ser convertida seja armazenada.
A entidade responsavel por tal tarefa € o DAC, que, comandado pela maquina de estados, tem
todos os comutadores que o envolvem rearranjados para que a tensdo de entrada seja
“guardada”. Nas fases posteriores, que sdo pelo menos tantas quantas o numero de bits de
resolucéo do ADC, os comutadores vdo sendo novamente rearranjados & medida que o processo
de conversdo se vai adiantando, providenciando assim ao comparador todas as tensfes de
comparagao necessarias.

Depois da conversdo do ultimo bit, e dependendo do ADC em questdo, o processo de
conversdo pode voltar ao inicio ou poderdo ser necessarias mais algumas fases para calibracdo

de alguns elementos constituintes do ADC.

2.4.5 Exemplo de converséo

Depois de explicada qual a légica e a dindmica associada a conversdo de uma tenséo
analégica em digital de um SAR ADC, nada melhor do que um exemplo de uma conversao para
que todo o conceito fique bem claro. Para uma melhor compreenséo da explicagdo que se segue,
assume-se 12 como sendo o numero de bits do ADC, N, uma tensdo a converter (Vin) com um
valor de 3.3 V e as tensdes de Vcc e Vss como 3.3 V e -3.3 V, respetivamente.

Para comecar, a tensdo a converter (Vin) € armazenada nos condensadores presentes no
DAC. A figura 2.4 assinala quais os comutadores do DAC que se encontram em curto-circuito

nesta fase da conversao.

Pedro Silva | Universidade do Minho



10 | Estudo de Arquiteturas de Conversores

J_2“"2c JIZZC —— C J_c
R ll'@ <«—<{ SARLlogic |e—-1
e lrloYs s Lo sl lo Lok !
D

ouT

Figura 2.4 Fase de Sample

Com uma anélise mais detalhada da figura 2.4, é de rapida percecdo que existe um
condensador em particular que apenas se encontra ligado a dois comutadores em vez de quatro.
Este condensador adicional com capacidade C é necessario para que seja possivel uma divisdo
exata por dois da tensdo de referéncia numa fase posterior da conversdo uma vez que a
capacidade total fica com o valor de 2V~1*C em vez de (2V~1 — 1)*C [6].

Outro aspeto que se destaca nesta fase € o facto de que todos os condensadores se
encontram em paralelo. Deste modo, e relembrando que neste exemplo o nimero de bits é 12,

0 circuito equivalente nesta fase é mostrado na figura 2.5.

Gnd

FJ“J

___ 2048C

puo

Vin

SAR Logic |[——

DO uT

Figura 2.5 Fase de Sample (circuito equivalente)
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Nesta altura o “condensador” presente no circuito equivalente (figura 3.4) fica com a carga

correspondente a tensdo que se pretende converter (3.3 V). Esta fase de conversdo é denominada
de Sample.

Depois de armazenada a tensdo a converter, segue-se a fase de Hold. A figura 2.6 assinala
qual o estado dos comutadores nesta fase.

Gnd

{E{ W| 2147& SAR Logic  [=—

out

Figura 2.6 Fase de Hold

Tendo em conta a figura anterior, o seu circuito equivalente é mostrado na figura 2.7.

Gnd

-Vin 1 —— 2048C

Gnd

SAR Logic [e——

DO'UT

Figura 2.7 Fase de Hold (circuito equivalente)
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Visto que a extremidade inferior do condensador esta desta feita ligado a Gnd, o potencial
que se encontra presente na ligacdo entre o comparador e o condensador € agora de —Vin (-3.3
V).

Posteriormente a esta fase, e ndo alterando nada no circuito, € executada a primeira
comparacdo, originando assim o bit mais significativo da palavra de 12 bits. Este bit, para além
do mais significativo, também tem um papel fundamental no processo de converséo pois € ele
que dita o uso ora dos comutadores conectados a Vcc ou Vss.

Neste exemplo em particular, o bit mais significativo sera 1 pois a entrada negativa do
comparador tem um valor de -3.3 V. Desta forma, a maquina de estados ird manipular os
comutadores conectados a Vcc. Caso este bit tivesse o valor 0, os comutadores conectados a
Vss seriam os utilizados.

Dando seguimento ao processo, segue-se agora a fase onde é descoberto o valor do bit

seguinte, o décimo primeiro. A figura 2.8 seguinte mostra as ligacdes existentes nesta etapa.

J,7+J

pus

kb ey, f e T
felsk gl llels Yol

DOUT

Figura 2.8 Comparacao 11° bit

Comparativamente a fase anterior, a Unica diferenca é a de que o condensador com maior
capacidade esta agora conectado a Vcc. De seguida, a figura 2.9 apresenta o circuito equivalente

nesta altura do processo de conversao.
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Gnd +

T

| [ 20p

1024C

1024C

-Vin J_r_\j_CC/ 2

!(_
¢
pug | |

SAR Logic |[e——

DOUT

Figura 2.9 Comparacéo 11° bit (circuito equivalente)

Pela analise da figura 2.9, nota-se que ambos 0s condensadores perfazem um divisor de
tensdo de relacdo 1:1. Deste modo, a tensdo que anteriormente estava presente na entrada
negativa do comparador, sera somada a tensdo equivalente a Vcc/2.

No seguimento deste exemplo, a tensdo presente na entrada negativa do comparador tera
entdo o valor de -1.65 V (-3.3 + 3.3/2 = -1.65). Neste caso, como a tensdo no terminal negativo
do comparador ¢ menor do que a tensdo do terminal positivo, o 11° bit sera também 1. E agora
nesta fase que outra particularidade do algoritmo de conversdo entra em vigor. Como 0 11° bit
tem o mesmo valor do que o 12° bit, o comutador que conectou o Gltimo condensador a Vcc
permanece tal como estd, sendo apenas mudado o estado dos comutadores que abordam o
condensador com a seguinte maior capacidade, preparando assim a comparagao para 0 proximo

bit a descobrir. A figura 2.10 ilustra o estado dos comutadores nesta fase.

J

Gnd +

| | | | | | | | | <+ SAR Logic  [e—
g Wlelgk Welgh el
o la a 5 n o g_ ] o I g_ = 2=

I:)OUT

Figura 2.10 Comparacao 10° bit
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De acordo com o exemplo a ser estudado, o circuito equivalente nesta fase do processo

apresenta-se na figura 2.11.

§ Gnd |,
1536C —_ ! J
[
[ -
3! s12¢ ——
2! -
<! 2
> v
SAR Logic |-
DOLJT

Figura 2.11 Comparacao 10° bit (circuito equivalente)

Nesta altura, a tensdo presente no terminal negativo do comparador é -0.825 V (-3.3 +
(3/4)*3.3 =-0.825). Como esta tensdo ainda € menor que a tensdo presente no terminal positivo
do comparador, o resultado da comparacdo sera novamente 1. De seguida, o algoritmo segue o
mesmo raciocinio anteriormente descrito, ou seja, como o 10° bit tem o0 mesmo valor que 0 12°
bit, o Gltimo condensador que sofreu alteracdes permanece com a mesma configuracdo e o
condensador gue apresenta a seguinte maior capacidade é também ele conectado a Vcc. Este
processo € repetido sucessivamente até que o ultimo bit seja conseguido. Neste exemplo em
particular, a palavra final seria composta por 12 bits todos com o valor 1 pois a tenséo de
entrada, Vin, tinha o valor mais alto passivel de ser convertido (3.3 V = Vcc).

Recuando um pouco até ao circuito que permite descobrir o0 10° bit neste exemplo, assume-
se desta vez um 11° bit com o valor 0 em vez de 1. Nesta situacdo, visto que o 11° bit tem um
valor diferente do 12° bit, o ultimo condensador a ser conectado a Vcc vai passar ao estado
correspondente ao inicio da conversdo, ou seja, sera novamente conectado a Gnd. Quanto ao
condensador com a seguinte maior capacidade, ele é da mesma forma conectado a Vcc tal como
no caso anteriormente descrito. A figura 2.12 demonstra o estado dos comutadores neste caso

particular

Pedro Silva | Universidade do Minho



Estudo de Arquiteturas de Conversores | 15
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Figura 2.12 Comparacéao 10° bit com 11° bit com valor 0

O circuito equivalente que traduz a configuracdo que esta representada na figura 2.12 é

apresentado na figura 2.13.

§ Gnd "
512C — i J
Q
(&) ; -
>
S/ 1536C ——
T o
\ 3
s BB

SAR Logic |€—

DOUT

Figura 2.13 Comparacéo 10° bit com 11° bit com valor 0 (circuito equivalente)

Nesta fase, 0 processo € novamente repetido seguindo 0s mesmos principios descritos até

aqui até que o ultimo bit seja descortinado.
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Apesar de todo este exemplo ser abordado com o0 12° bit a 1, caso este tivesse o valor 0, 0
raciocinio a ser adotado seria exatamente o mesmo. A principal diferenca é a de que os
comutadores que permitem ligar os condensadores a Vss seriam os manipulados em detrimento
dos ligados a Vcc. No que diz respeito a manipula¢do dos comutadores, o algoritmo segue a
mesma linhagem. Quando o bit que se descobre tem um valor diferente do 12° bit, neste caso
0, o ultimo condensador a ser ligado a Vss volta a ser conectado a Gnd e o condensador com a
seguinte maior capacidade € ligado a Vss e assim por diante até a conversdo ficar concluida.
Por outro lado, quando o bit descoberto tem o0 mesmo valor que o 12° bit, a Unica diferenca para
0 caso anterior é a de que o ultimo condensador a ser manipulado permanece da mesma forma

conectado a Vss.
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3. SIMULACAO DE ALTO NIVEL

Segue-se agora a fase em que simulagcfes de alto nivel sdo realizadas e analisadas para
posterior validacao da arquitetura SAR. Esta trata-se de uma fase de extrema importancia pois
é nela onde pela primeira vez é testado e simulado todo o sistema que se pretende implementar.
Como tal, devem ser feitos todos 0s testes necessarios para que o0 processo de concretizagdo do
ADC possa prosseguir da forma mais clara e consistente possivel.

Tendo em consideracéo as especificacdes impostas, este ADC tera 12 bits de resolucdo com

uma alimentacdo de 3.3 V. Neste caso, 0 bit menos significativo representa uma variacéo de

23 ~ 806 1V na tensdo de entrada, ou seja, Vg5 = 806 uV. Este valor é uma referéncia

212
bastante importante durante esta fase de simulacdo pois é com base nele que alguns

dimensionamentos e analises serdo realizadas.

3.1 Banco de condensadores ou DAC

A grande maioria dos conversores com arquitetura SAR utiliza um banco de condensares
como parte fundamental do bloco anteriormente chamado de DAC, tendo este banco de
condensadores um balanceamento binario. Devido a esta caracteristica, a area ocupada pelo
DAC varia exponencialmente com o numero de bits do ADC, o que se pode revelar
problematico.

Relembrando o exemplo de conversdo apresentado em 2.4.5) que aborda um ADC com 12
bits como o0 que se pretende implementar, a razdo entre o condensador de maior e menor
capacidade era de 1024. Nesta fase de simulag¢do, uma diferenca de capacidades de tal ordem é
de alguma forma admissivel mas, tendo em conta uma fase mais avangada do processo, €
totalmente inaceitavel. Sendo veja-se que, aquando da fase de layout mais concretamente,
existiriam condensadores cuja area seria 1024 vezes maior do que a area ocupada pelo
condensador com menor capacidade, acrescentado ainda o facto de que a esta situacao ser-lhe-
ia associada uma poténcia consumida também bastante elevada.

Devido aos fatores atras mencionados, para que este obstaculo possa ser contornado, o DAC
tera que sofrer algumas alteragcdes de maneira a que o funcionamento do circuito nao seja posto

em causa. E sobretudo nesta reconfiguracio do DAC que o préximo tdpico se debruca.
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3.1.1 Split Capacitor arrays

Uma forma astuta de reduzir a &rea ocupada que esta diretamente relacionada a bancos de
condensadores com balanceamento binario puro, é o uso dos denominados split capacitor
arrays. Com o auxilio deste tipo de arrays de condensadores, ndo s6 a area ocupada diminui
consideravelmente, como também a poténcia por estes utilizada.

Esta técnica consiste basicamente numa divisdo dos bancos de condensadores com
balanceamento binario puro em arrays mais pequenos, também balanceados, que se interligam
entre si através de condensadores em série.

As figuras 3.1, 3.2 e 3.3 ilustram alguns arranjos possiveis, todos dimensionados para um

ADC de 12 bits.
| (32/31)C

T T T Tl
c_|_ c‘|’2€‘ acl 8C—|_16E|_ C[" 2c[ 4c]  sc[ aec 32

Figura 3.1 dois arrays balanceados com um condensador em série (Ctotal=96*C)

| (8/7)C | 1(16/15)C

rrrrifrrrrT rra
T T A« T o oo T e o e

Figura 3.2 trés arrays balanceados com dois condensadores em série (Ctotal=40*C)

| (43 | (8/7)C (87

rror ot ot
T T A o o & T o 4 [ o «F

Figura 3.3 quatro arrays balanceados com trés condensadores em série (Ctotal=28*C)

Tendo em conta as configuracgdes anteriores, a abordagem onde existem apenas dois arrays
balanceados apresenta uma capacidade total de aproximadamente 96*C. Quando comparado
com as restantes configuracdes apresentadas, este valor € manifestamente elevado sendo por
iSso uma hipotese apenas considerada em caso de necessidade. Quanto as restantes, elas seréo

abordadas e analisadas mais a frente.
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3.1.2 Dimensionamento dos condensadores

O dimensionamento dos condensadores que constituem o DAC é uma fase bastante
importante pois existem alguns parametros que requerem atencéo e, caso ndo sejam abordados

da maneira correta, podem comprometer a performance de todo o sistema.

3.1.21 Condensador unitario

Segundo as possiveis configuracdes de split capacitor arrays, a maioria dos condensadores
apresenta capacidades diferentes. Numa primeira andlise, seria de esperar que o DAC seria
constituido por condensadores com tamanhos diferenciados. No entanto, tal abordagem néo é
a mais indicada pois 0 uso exclusivo de condensadores unitarios, ou seja, condensadores com
capacidade C, revela uma melhoria na performance final [3]. Deste modo, e tomando como
exemplo um condensador com capacidade 8*C, este Gltimo seria equivalente a 8 condensadores

unitarios em paralelo.

3.1.22  Ruido kT/C

Outro aspeto importante € o ruido kT/C . Como o DAC terd na sua constituicdo
condensadores unitarios acompanhados dos respetivos comutadores, esta analise deve ser feita
apenas a um condensador unitario bem como aos comutadores a ele conectados.

Apesar dos condensadores ndo geram qualquer tipo de ruido, estes acumulam ruido que é
gerado por outras fontes. Neste caso em particular, a fonte responsavel por gerar ruido sera o
mosfet ou mosfets que constituem o comutador, isto porque, quando ligados, o(s) mosfet(s)
equivalem a resisténcias, elementos estes que séo fontes de ruido.

Deste modo, o bloco a estudar pode representar-se como um simples circuito RC, sendo o

seu ruido representado por Vypise(rums) = \/k;T,k = 1,3806488 x 10‘23]/K [6].

Sendo este valor de tensdo apenas o valor eficaz, a tensdo de pico a pico terd um valor
relativamente maior. Como tal, este valor deve representar apenas uma pequena parte do valor
de V,sg. O gréfico seguinte (figura 3.4) mostra a relacdo entre a tensdo de ruido e o respetivo

valor da capacidade, para uma temperatura de 403.15 K (130 °C).
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Ruido kT/C
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Figura 3.4 C unitéario em fungéo de V ruido

Para que o valor eficaz da tensdo de ruido tivesse um valor de 400 pV, aproximadamente
0.5V, ¢g, a capacidade do condensador unitério teria que ser sensivelmente 35 fF. Este valor é
manifestamente pequeno, especialmente se for tida em conta a tecnologia que se pretende
utilizar.

Como tal, um condensador unitéario de 350 fF de capacidade foi o escolhido, valor este que

apresenta um valor eficaz da tensdo de ruido de 126 uV (=0.15V;¢5) a 130 °C.

3.1.2.3 Estudo de tolerancias

Nesta altura do processo, onde a capacidade do condensador unitario ja se encontra
definida, torna-se necessario estudar o comportamento do sistema nas mais variadas situagoes.
Nesta perspetiva, o estudo das tolerancias que o processo de fabrico apresenta é algo que nédo
deve ser deixado ao acaso.

Posto isto, de entre todos os tipos de condensadores que 0 processo apresenta, escolheu-se
0 condensador do tipo CPOLY que, para uma capacidade de 350 fF, necessita de
aproximadamente 400 um?2. Em suma, 0 processo de fabrico apresenta uma tolerancia de 0.03%
dada a area ocupada pelo condensador.

Apesar do valor bastante baixo, é de extrema importancia descobrir o seu efeito na precisao

do DAC, especialmente quando existe mais do que uma possibilidade para a sua concretizacao.
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Deste modo, é necessario analisar qual a situacdo que degradard mais a precisdo deste
bloco. Quase que de forma intuitiva, pode-se afirmar que a primeira comparagao parece ser a
mais problematica pois é nesta altura onde os condensadores com maior capacidade sdo
manipulados, o que se poderd manifestar numa maior contribuicdo para a deterioragdo da
precisdo do DAC. Tal pensamento corrobora com a realidade pois o bit mais significativo é
aquele contribui em maior escala para a degradacéo do sinal de saida [7]. Tal como mencionado
anteriormente, para que o DAC n&o ocupe uma &rea demasiadamente elevada, este bloco sera
constituido por sub arrays de condensadores balanceados, ligados entre si por resisténcias em
série.

Nesse sentido, a primeira analise sera feita com 3 arrays balanceados. A imagem 3.5 mostra

as ligacOes a que cada um dos condensadores esta sujeito nesta fase.
Vee/Vss

csyy |(&/7)C cs2y ((16/15)C

FRer g 448

Figura 3.5 DAC com trés arrays balanceados, na primeira fase de conversédo

O raciocinio que deve ser adotado para conseguir chegar ao circuito equivalente do DAC
aqui apresentado esta explicado a seguir.

Em primeiro lugar, é necessario reduzir a um condensador equivalente o primeiro array de
condensadores bem como o condensador em série a ele anexado. A expressao que o permite

calcular apresenta-se a sequir.
3 8
[Zkzock]* Cs1 8C*7*C_

Ceql_ 3 = =
[2,oCl+ C1 8C+ %*C

Tendo em consideragéo o resultado da equacdo anterior, o circuito equivalente apresenta-

se na figura 3.6.
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Vce/Vss
(16/15)C H
CSZH 8¢ o Vtest
TITTT] T
C C 2C 4C| 8C C 2C 4C

Figura 3.6 DAC com trés arrays balanceados, na primeira fase de converséo (primeiro circuito equivalente)

Do mesmo modo, para que seja possivel converter o segundo array em apenas um

condensador equivalente, o raciocinio que se deve seguir segue exatamente 0 mesmo principio.

7 16
([Zk=4 Ck] + Ceql) * ng 16C * 15 * C
ey - e =C
[2cs Gl + Cequ+ G2 16C + 5*C

Nesta fase, o circuito equivalente resultante é apresentado na figura 3.7.

Vce/Vss

ai
8C

—o Vtest

Cl0
C C 2C| 4C

v

Figura 3.7 DAC com trés arrays balanceados, na primeira fase de converséo (segundo circuito equivalente)

Pela configuragéo do circuito anterior, € notdrio que este ndo se encontra na sua forma mais
simplificada. Somando as capacidades de todos os condensadores que se encontram em

paralelo, é possivel reduzir a constitui¢do do circuito equivalente a apenas dois condensadores.

A figura 3.8 apresenta o circuito equivalente final.
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Vee/Vss
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v

Figura 3.8 DAC com trés arrays balanceados, na primeira fase de conversdo (circuito equivalente final)

Segundo as especificacdes inicialmente impostas, apenas estara disponivel uma tenséo de
3.3V bem como a respetiva massa, ou gnd. No que diz respeito ao funcionamento do DAC, s&o
necessarias trés tensdes. Duas delas sdo exatamente o simétrico uma da outra, sendo a referéncia
para estas duas Ultimas uma terceira tensdo, gnd.

Nesta circunstancia, para o bom funcionamento do DAC, seré necessario gerar uma tenséo
que seja exatamente metade da tensdo de alimentacéo, ou seja, 1.65 V. Neste caso, a tensdo de
1.65 V funcionard como um gnd virtual do ponto de vista do DAC. Quanto as tensbes de
alimentacéo e gnd, elas representam para o DAC tensfes de 1.65 V e -1.65 V, respetivamente.

Como tal, adotando esta nova terminologia de tensdes, a tensdo V., assinalada no circuito
equivalente final terd o valor de 0.825 V ou -0.825 V, dependendo da tensdo a que o condensador
superior esta conectado. Nesta situacdo, onde todos os condensadores sao perfeitos, a tensdo
presente em V. € a ideal. Contudo o circuito final ndo apresenta apenas condensadores
perfeitos.

Como referido no decorrer desta subseccdo, a tolerdncia que o processo dita para
condensadores com capacidade usada tem o valor de 0.03%, seguindo uma distribuicdo normal.

A figura 3.9 mostra a distribuicdo da diferencga de tenséo entre a tenséo V;.; ideal, 0.825
V, e a tensdo V., proveniente de um DAC composto por condensadores ndo ideais. Esta

analise foi realizada com um total de 5000 amostras.
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Distribuicao Vtest
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Figura 3.9 Distribuicéo de V test em DAC com trés arrays balanceados

Este estudo tem como resultados os apresentados a seguir:
Meédia: -0.026579 uVv
Desvio padréo: 20.4193 pVv
3*Desvio padrédo: 61.2579 pVv
Analisando mais aprofundadamente os valores obtidos, e recorrendo para isso a analise
estatistica, a probabilidade de V. € [Média — 3 * Desvio padrao, Média + 3 *
Desvio padrao] é de 99.73%. Este resultado é bastante satisfatorio, uma vez que 3*Desvio
padrdo representa apenas 8% de V;s5. A conclusao final é a de que um DAC com trés arrays
balanceados constituido por condensadores unitarios de 350 fF tem precisdo suficientemente
para um ADC de 12 bits.
Outra possibilidade que deve ser estudada ¢ um DAC composto por quatro arrays
balanceados. A figura 3.10 mostra a configuragdo do DAC em questdo bem como as suas

ligacGes.
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Vee/Vss

((4/3)C { 8/7)C | (8/7)C

fir iz adsad

Figura 3.10 DAC com quatro arrays balanceados, na primeira fase de conversao

o Viest

De maneira a conseguir um circuito equivalente mais simples, o mesmo raciocinio
apresentado no DAC com trés arrays de condensadores deve ser seguido. Como resultado, o

circuito equivalente final é apresentado na figura 3.11.

Vce/Vss

(o K |
ac ——o Viest

4C

Figura 3.11 DAC com quatro arrays balanceados, na primeira fase de conversdo (circuito equivalente final)

Do mesmo modo, a tensao V. ideal tem também o valor de 0.825 V, tal como no caso
estudado anteriormente.
De seguida, na figura 3.12 é apresentada a mesma distribuicao realizada no caso anterior,

desta feita para um DAC com quatro arrays de condensadores balanceados.
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Figura 3.12 Distribuic&o de V test em DAC com quatro arrays balanceados

Este estudo tem como resultados os apresentados a seguir:
Média: -0.28728 uVv
Desvio padréo: 28.2862 pV
3*Desvio padréo: 84.8586 uV

Apesar do resultado proveniente deste teste ser ligeiramente pior do que o resultado
anterior, é ainda assim um valor legitimo uma vez que 3*Desvio padrdo representa apenas 10%
de V,sp.

Em jeito de concluséo, o DAC que apresenta maiores vantagens é o que € composto por
quatro arrays de condensadores, sendo esta a utilizada no decorrer desta dissertacdo. Isto
porque a vantagem de ter uma capacidade total mais baixa do que a outra possibilidade
analisada suplanta a desvantagem de ter um desvio padrao ligeiramente superior.

E de notar que mais configuracdes para 0 DAC eram possiveis. No entanto, os ganhos néo
seriam muito vantajosos. Isto porque o desvio padrdo iria aumentar, devido ao facto de se
introduzir mais resisténcias em série, e 0s ganhos no que diz respeito a area ocupada nao seriam
significativos, uma vez que a reducdo das capacidades nos sub arrays de condensadores seria

de certa forma suplantada pela necessidade de adicionar condensadores em série.
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3.1.2.4 Condensadores em série

Visto que o DAC sera composto por quatro arrays balanceados, torna-se necessario
dimensionar os condensadores que os interligam. Neste caso particular, sdo necessarios 3
condensadores, sendo que dois deles apresentam a mesma capacidade, tal como apresentado
anteriormente.

Relembrando que o condensador unitario a utilizar tem uma capacidade de 350 fF, todos
o0s condensadores a dimensionar tém que ter este valor em consideracao.

Como tal, o primeiro condensador em série tem a capacidade apresentada a seguir.

4 4
CSl= g*C= §*350fF=466.67fF

No que diz respeito aos restantes condensadores, a eles sera atribuida a mesma capacidade,

com o valor exibido a seguir.

8 8
Cs = Cs3 = 7+ C = = %350 fF = 400 fF

3.1.3 Representacdo em Matlab

Com o auxilio do programa Matlab, recorrendo a ferramenta Simulink, foi possivel fazer a
representacdo do DAC utilizando para tal os blocos que o Simulink oferece. A figura 3.13 mostra

0 aspeto final deste bloco.
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Figura 3.13 Representacdo do DAC em Simulink
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Este bloco apresenta no seu interface seis sinais de entrada, Datal, Resetl, Vref, Vin, S/H,
e Vm, e uma de saida, Out.

Quanto ao primeiro sinal referido, Datal representa um barramento de 12 bits, sendo ele
um dos responsaveis pela manipulacdo dos comutadores conectados aos condensadores. Os
sinais Resetl e S/H sdo os sinais que, em conjunto com Datal, controlam toda a dindmica
envolvida nos comutadores. Por Gltimo, os sinais Vref, Vm e Vin dizem respeito as tensdes de

alimentacéo, tensdo média (gnd virtual do DAC) e tensdo de entrada, respetivamente.

3.2 Maquina de estados

Outro bloco que tem obrigatoriamente que ser parte integrante deste ADC é uma méaquina
de estados. Para que o ADC possa cumprir a sua funcdo em tempo oportuno, € indispensavel o
auxilio de um bloco com as capacidades que uma maquina de estados apresenta.

A figura 3.14 ilustra a maquina de estados utilizada.

R

N ADC_Output [
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NBits D } “T
X camghun

/ 3 control Sample [y

-1 : - \ /

State Machine

N

Run_Mode_1
Comp_Output = Comp_Cutput - 2*Bit

Figura 3.14 Representacdo da maquina de estados em Simulink

Tal como apresentado na figura anterior, cada uma das caixas negras representa um estado
em gue a maquina possa estar, sendo que em cada uma delas os sinais de saida apresentam
valores referentes a esse mesmo estado. Quando uma transicdo de estado € requerida, as

condicdes de teste sdo verificadas para que a maquina de estados possa transitar para o devido
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estado de funcionamento. Estas transi¢des estdo representadas nas linhas azuis que interligam
0s VArios estados.

Quanto ao seu interface, esta maquina de estados inclui quatro entradas, CIk, Start, NBits e
Control, e também quatro saidas, ADC_Output, EOC, Comp_Output e Sample. O sinal de CIk,
que se apresenta na parte superior do bloco, é o responsavel por ditar a maquina de estados
qguando é que uma transicdo deve ser consumada, sendo o sinal de Start aquele que informa
quando € que uma conversdo deve ser iniciada. Quanto aos sinais NBits e Control, eles
representam a resolu¢do do ADC em bits e o resultado de uma comparacao, respetivamente.

Passando agora para as saidas do bloco, o sinal EOC representa o final de uma conversédo
onde o barramento de saida ADC_Output é atualizado com o valor digital da respetiva
conversdo. No que diz respeito as duas restantes saidas, Comp_Output e Sample representam
um barramento que controla os comutadores do DAC e um sinal que indica que a conversdo

estd na fase de Sample, respetivamente.

3.3 Vista geral

Para que o ADC possa funcionar em total harmonia e sem qualquer tipo de problema, é
necessario que todos os seus constituintes estejam em concordancia e se possam interligar entre

si sem comprometer a integridade do sistema. A figura 3.15 mostra a vista geral do sistema.
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Figura 3.15 Representacdo do ADC em Simulink

Tal como mostra a figura anterior, tanto o DAC como a maquina de estados abordada

anteriormente sdo parte integrante do sistema final. Outro bloco que também é muito importante
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é o comparador que, visto apenas ser representado por um simples bloco de Simulink, ndo

mereceu qualquer referéncia particular.

3.3.1 Andlise de INL e DNL

Com a representacdo do ADC em Simulink totalmente operacional, nesta fase é possivel
recolher algumas caracteristicas que o ADC pode adotar aquando do seu fabrico em silicio.
Duas dessas caracteristicas sdo o INL e DNL [8].

Com o auxilio da geracdo aleatéria de valores que o Matlab oferece, seguindo uma
distribuicdo normal, tornou-se possivel analisar qual a influéncia da variagdo das capacidades
dos condensadores que resulta das tolerancias que o processo de fabrico apresenta. Na figura

3.16 encontram-se ilustrados os valores de INL e DNL ao final de uma simulacéo.

0.5 . . . . . . . .

_1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Dﬂ' T T T T T T T T
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Figura 3.16 Valores de DNL e INL simulados

Os resultados apresentados na figura anterior sdo bastante satisfatorios uma vez que
nenhum deste dois parametros ultrapassa, em modulo, o valor de V, s5. Outro aspeto que revela
alguma importéncia é o facto de nao existirem missing codes. Por outras palavras, de todas as
2Nsaidas que o ADC pode apresentar, também 2V saidas diferentes foram conseguidas durante

a simulacéo.
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4. SIMULACAO DE BAIXO NIVEL

Depois de simulada, em alto nivel, e aprovada a arquitetura do ADC que se pretende
desenvolver, torna-se necessario baixar o nivel de abstracdo, ou seja, dimensionar e simular
todos os circuitos que constituem o ADC ao nivel do mosfet.

Sendo assim, todos 0s blocos mencionados até agora tém que ter uma representacdo em
baixo nivel para que, numa fase final, todos possam ser convertidos em layout e posteriormente
fabricados. Para tal, o uso das ferramentas do Cadence tornou-se vital uma vez que apresentam
bastante versatilidade aliada a um grande poder de processamento de dados.

No decorrer deste capitulo, serdo abordados todos os circuitos que constituem o ADC final,
focando quais s&o as particularidades de cada um deles.

4.1 Comparador

O comparador é um dos elementos constituintes de um ADC deste tipo que revela uma
maior importancia. Isto deve-se ao facto dele ser o responsavel por informar a maquina de
estados quanto ao respetivo valor do bit da fase de conversdo em questdo. Outro aspeto que faz
toda a diferenca € a capacidade que o comparador deve ter em discriminar diferencas de tensao
muito baixas, nunca ultrapassando o valor de V5. No caso particular deste ADC, definiu-se
que o comparador deve conseguir discriminar diferencas de tensdo menores que 0.5V, ¢g, ou
seja, cerca de 400 pV.

No que toca a comparadores, a gama de escolhas é bastante vasta mas, visto que 0 mesmo
circuito, quando sujeito a condicdes diferentes como a temperatura por exemplo, apresenta
comportamentos distintos, o ideal passaria por poder controlar esse mesmo comportamento,
independentemente das circunstancias.

Como tal, um comparador apto a conseguir reduzir o seu proprio offset parece ser uma
escolha bastante vantajosa dada a conjuntura atual. A figura 4.1 apresenta um comparador?

dotado desta capacidade e descrito em [9].

! Informagé&o adicional sobre o comparador em Anexo | - Comparador
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Figura 4.1 Comparador com circuito de auto-calibracdo (adaptado)

O circuito presente na figura anterior apresenta um modo de auto-calibracéo onde é possivel
reduzir o offset de entrada do comparador. Tal como descrito em [9], tal capacidade permite
detetar variacOes de entrada na ordem dos 200 V. Este resultado é extremamente bom, uma
vez que para este ADC esta definido um offset de entrada maximo de 400 uV.

4.1.1 Modo de auto-calibracao

Este comparador em particular pode dividir-se em dois blocos fundamentais. O comparador
(track-and-latch) em si, ou seja, 0 bloco que tem como Unica responsabilidade detetar a relacéo
existente entre as duas entradas, e 0 bloco de auto-calibracdo, que tem como tarefa reduzir o
offset de entrada do comparador.

Para que este ultimo bloco consiga cumprir a sua fungdo, o comparador tem que estar Unica
e exclusivamente em modo de calibracdo. Portanto, nesta fase o output do comparador apenas
tem significado para o bloco de auto-calibracdo a ele anexado, ndo tendo qualquer tipo de
importancia para qualquer outra identidade a ele conectado. Neste sentido, quando uma
conversao esta a decorrer, o comparador ndo pode entrar neste modo de funcionamento.

A solucéo passa entdo por, logo a seguir a comparacdo que da a conhecer o ultimo bit de
uma conversao, reservar um espacgo de tempo onde se possa proceder a uma calibragdo. De um
modo geral, isto apenas se traduz na adi¢cdo de mais um estado na dindmica de converséo do
ADC.
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4.1.1.1  Principio de funcionamento

O principio de funcionamento inerente & auto-calibracdo deste comparador assenta
fundamentalmente nas tensdes Vcall e Vcal2. Estas tém um papel preponderante, uma vez que
tém influéncia na quantidade de corrente que atravessa ambos 0s ramos do comparador, 0 que
influencia a sua decis&o final reduzindo assim o offset.

Como anteriormente mencionado, a calibracdo s6 pode acontecer quando os 12 bits
correspondentes a conversdo em curso sdo conhecidos. No entanto, quando o ADC esta a
realizar conversdes continuamente, ndo é recomendavel a calibracdo no final de todas as
conversdes pois como estas tém um periodo definido, isso pode traduzir-se em harménicos
desagradaveis no sinal de saida do ADC [9]. A solucdo passa entdo por gerar um bit pseudo
aleatorio que dita quando é que uma calibracdo deve ou ndo ser realizada.

Apesar de ser necessario algum cuidado com o uso das calibragdes, o seu funcionamento é
sempre 0 mesmo. No inicio da mesma, € necessario que as tensées Vin+ e Vin- tenham
exatamente o0 mesmo valor. De seguida, procede-se a uma nova comparagdo que, consoante o
seu resultado, ira ditar se o offset existente € positivo ou negativo uma vez que a mesma tensao
esta presente nas duas entradas do comparador. Para finalizar, o bloco de calibragdo utiliza o
resultado da comparacdo feita imediatamente antes para que consiga decidir qual o
procedimento que deve seguir. Nesta fase, existem apenas dois procedimentos possiveis,
correspondendo cada um deles a um offset positivo ou negativo. Na primeira opcao, a tensao
Vcall é aumentada ligeiramente sendo a tensdo Vcal2 diminuida no mesmo valor. Na restante
alternativa, acontece exatamente o oposto.

Quando uma calibracdo é terminada, o offset sofre apenas uma ligeira reducdo visto que as
mudangas tanto em Vcall como em Vcal2 sdo também elas diminutas. No caso de existir um
offset relativamente elevado, € necessario proceder a varias calibragcdes até que o output do
comparador comece a alternar o seu valor entre 0 e 1. Quando isto acontece, significa que o

bloco de calibracdo ja reduziu o offset do comparador até ao minimo possivel.

4.1.2 Tempo de estabilizacdo do output

Outro aspeto que deve ser analisado neste comparador é o tempo que ele necessita para que
0 seu output estabilize. Visto que as especifica¢Oes iniciais para este ADC sdo 12 bits de
resolucdo e uma taxa de amostragem de 3 MSPS, entdo a maquina de estados, para que uma

conversao seja possivel, terd que contemplar 15 estados. Os dois estados iniciais dizem respeito
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a fase de Sample e de Hold, os doze seguintes representam cada um dos bits de resolucdo do
ADC e, por ultimo, um estado reservado para a calibracdo do comparador.

No que a frequéncia diz respeito, para que seja possivel uma taxa de amostragem de 3
MSPS, a méquina de estados precisa de um clock com uma frequéncia tantas vezes superior a
taxa de amostragem quantos os estados que a maquina de estados necessita para realizar uma
conversao, ou seja, 15. Logo, a maquina de estados necessita de um clock de 45 MHz.

Dado que a frequéncia de reldgio ja é conhecida, e visto que o resultado da comparacgéo

tem que estar disponivel em apenas meio ciclo de relogio (consultar topico 4.4.2), entdo o

SR T 1 . . .
comparador so dispde de * ou seja, cerca de 11.1 ns. Neste sentido, realizaram-se

45 MHz'
simulac@es para cada um dos denominados process corners? as temperaturas de -30°C, 30°C e
130°C.

A figura 4.2 mostra os resultados obtidos.
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Figura 4.2 Tempo de estabilizacdo da saida do comparador

Na imagem anterior, o traco amarelado que se encontra destacado representa o sinal de
clock, estando apenas mostrado meio do seu ciclo a uma frequéncia de 45 MHz. Quanto aos
restantes sinais, eles mostram qual a evolugdo da saida do comparador para cada uma das
simulagdes realizadas.

Quando o sinal de clock esta na sua transicdo descendente, o processo de comparagdo por

parte do comparador é iniciado e, devido a dindmica imposta pela maquina de estados, 0

2 Informacéo adicional sobre process corners em Anexo Il — Process corners
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resultado da comparacéo tera que estar disponivel antes da proxima transicdo ascendente do
sinal de reldgio. Pela analise dos resultados, esse requisito foi cumprido em todos os casos
estudados.

E também importante referir que todas as simulagdes foram realizadas com valores de Vin+
e Vin- idénticos, isto porque durante as simulacdes verificou-se que quando as entradas
apresentam valores muito semelhantes o tempo de estabilizacdo do resultado da comparacédo

aumenta ligeiramente.

4.1.3 Analise de offset

Visto que a tecnologia de fabrico utilizada em [9] é diferente da tecnologia especificada no
inicio desta dissertacdo, torna-se necessario analisar qual a performance que este comparador
apresenta em circunstancias diferentes. Como tal, para estudar o seu comportamento foi

utilizada a configuragédo apresentada na figura 4.3.

+ J Out
Voffset Gnd

2

Figura 4.3 Configuragdo do comparador para estudo do offset de entrada

Para esta andlise, foram feitos testes com tensdes de offset de 5 mV, 10 mV, -5 mV e -10
mV. Tal como no estudo do tempo de estabilizacdo da saida do comparador, também aqui foram
contemplados os process corners, cada um deles simulado para as temperaturas de -30°C, 30°C
e 130°C.

A figura 4.4 revela os resultados obtidos.
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Figura 4.4 Offsets obtidos depois da calibra¢do

Segundo os resultados conseguidos (figura 4.4), tal como no tempo de estabilizacao,
também o offset de entrada cumpriu os requisitos impostos, ndo ultrapassando os estipulados
400 pVv.

4.2 Amplificador operacional

Outro elemento que deve fazer parte deste ADC em especifico € um amplificador
operacional. Apesar de este ndo ser um bloco fundamental enumerado anteriormente, ele é
necessario visto que o DAC necessita de uma tensdo intermédia para o seu bom funcionamento.
Como tal, o dimensionamento de um amplificador operacional revelou-se algo essencial para a
integridade de todo o sistema.

Posto isto, a configuracdo do amplificador operacional® utilizado encontra-se na figura 4.5

[6], acrescido de mosfets de power-down.

3 Informacéo adicional sobre amplificador em Anexo I11 — Amplificador operacional
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Figura 4.5 Amplificador operacional (adaptado)

Este amplificador sera utilizado numa topologia de seguidor de tensdo®, tensdo essa com
proveniéncia de um divisor de tenséo de relacdo 1:1 (figura 4.6), alimentado pela tenséo de
alimentacdo, ou seja, 3.3 V. Deste modo, o amplificador tera a sua saida a tensao de 1.65 V que

0 DAC necessita para funcionar.

Vdd

Figura 4.6 Amplificador configurado como seguidor de tenséo

4 Informacéo adicional sobre a ligagdo em seguidor de tensdo em Anexo 11 — Amplificador operacional
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4.2.1 Variacdo da tenséo de entrada

Nas condicdes ideais de funcionamento, a tensdo intermédia ndo apresenta qualquer tipo
de desvio mas, devido as limitacdes do amplificador, na realidade a tensdo apresenta algumas
diferencas em relagéo ao valor ideal. Isto deve-se sobretudo ao facto do amplificador ter um
ganho limitado. Aliado ainda ao ganho limitado, tal como anteriormente mencionado, 0s
process corners influenciam o funcionamento de qualquer circuito e, consequentemente,
também o ganho sofre alteracGes dependendo do process corner em questao.

Depois de dimensionado o amplificador e de protagonizados alguns ajustes no decorrer das
simulacdes, foi conseguido, no caso tipico de funcionamento, um ganho de aproximadamente
64 dB. A figura 4.7 mostra as diferencas que a tensdo de saida do amplificador apresenta em
relacdo a tensdo ideal (1.65 V) nos diferentes process corners.

. Offset tensao intermedia
T T

w £ (4]
T T T

Numero de Simulacoes

N
T

|
-400 -200 0 200 400 600 800
Offset (uV)

Figura 4.7 Diferenca entre tenséo ideal e saida do amplificador

Tal como se pode verificar pela figura, em grande parte das simulacdes a diferenca ndo
excedeu 50% do valor de V; sz, apesar de em alguns casos esta diferenca atingir um valor muito
proximo de V5. No cdmputo geral, os resultados sdo satisfatorios uma vez que o desvio

méaximo ndo ultrapassa, em maodulo, a tenséo V; g5.
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4.2.2 Analise em frequéncia

Outro aspeto que deve ser abordado é o comportamento do amplificador no dominio da
frequéncia. Apesar de este amplificador ser Gnica e exclusivamente utilizado como seguidor de
tensdo, esta analise revela bastante importancia uma vez que, quando é solicitada corrente ao

amplificador, a sua saida tem um tempo limitado para estabilizar, como explicado mais adiante.

4.2.2.1 Analise em malha aberta

Um dos primeiros aspetos a serem analisados em qualquer amplificador é verificar a sua
estabilidade e respetiva margem de fase. Para tal, a forma mais indicada para o realizar €
proceder a analise em frequéncia, utilizando o diagrama de Bode que o amplificador produz. A

figura 4.8 mostra os resultados obtidos neste amplificador.
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Figura 4.8 Diagrama de Bode do amplificador em malha aberta

Pela analise do diagrama de Bode, conclui-se que este amplificador é estavel pois, quando
0 seu ganho € unitario, a sua fase ndo ultrapassa, em médulo, os 180° [6]. Quanto a margem de

fase, ela € aproximadamente 90°.
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4.2.2.2 Analise em malha fechada

Visto que o amplificador apresentado é estavel, segue-se a anélise em malha fechada. Neste
caso particular, analisou-se 0 comportamento do amplificador em frequéncia quando
configurado como seguidor de tensdo. A figura 4.9 ilustra o diagrama de Bode para esta

configuracao.
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Figura 4.9 Diagrama de Bode para amplificador configurado como seguidor de tenséo

Tal como explicado na seccdo referente ao comparador, para que a taxa de amostragem
imposta inicialmente ndo seja comprometida, a maquina de estados necessita de um sinal de
clock de 45 MHz. Devido a este valor conjuntamente com a dindmica imposta pela maquina de

estados (ver secdo 4.4 - maquina de estados), a saida do amplificador deve estabilizar em meio

1
45 MHz)'

. , - . . 1
ciclo de relogio, ou seja, aproximadamente 11 ns (5 *

Pelo estudo do diagrama de Bode, pode-se afirmar que este amplificador, quando
configurado como seguidor de tensdo, consegue colocar na sua saida sinais até sensivelmente
100 MHz sem qualquer tipo de atenuacdo em relacdo ao sinal de entrada. Apesar de este
amplificador estar apenas sujeito a uma entrada com uma tensdo continua (1.65 V, 0 Hz), a sua
saida vai oscilar quando lhe é pedido corrente elétrica. Essas situagdes ocorrem aquando da
reorganizacdo dos comutadores que constituem o DAC, procedimento este que obriga a

transferéncias de carga entre os condensadores e consequentes picos de corrente.
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Com toda a informacdo recolhida até este ponto, pode proceder-se a uma aproximacao que
possa de certo modo prever qual o tempo que o amplificador demora a estabilizar a sua saida.
Tendo em conta os 100 MHz que o amplificador consegue colocar a saida sem atenuagéo, pode-
se de certo modo dizer que o amplificador vai demorar tanto tempo a estabilizar quanto o
periodo correspondente aos 100 MHz, ou seja, 10 ns. Este valor cumpre com 0s requisitos visto
que a sua saida deve estabilizar em menos de 11 ns. E importante referir que, recorrendo as
andlises das simulacdes, as constantes de tempo protagonizadas pelas capacidades dos
condensadores e resisténcias dos comutadores que constituem o DAC eram pequenas O

suficiente para que tal aproximacao fosse considerada.

4.3 Banco de condensadores ou DAC

O banco de condensadores € provavelmente o elemento integrante de um SAR ADC que
merece um estudo mais aprofundado e maior atengdo uma vez que é este bloco o responsavel
por gerar tantas tensbes de comparacdo quantos os bits de resolu¢cdo do ADC. Tal como
abordado no capitulo da simulacdo de alto nivel, existem varias configuracdes que podem ser
usadas, cada uma delas com o0s seus pontos mais ou menos fortes, e que merecem ser analisadas
tendo sempre em conta as especificacdes impostas pelo sistema a desenvolver.

Neste caso particular, optou-se por um DAC constituido por quatro arrays de
condensadores balanceados com trés condensadores em série. A figura 4.10 mostra de forma

mais detalhada qual a constituicdo deste bloco.
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Tal como ilustrado na figura 4.10, a grande maioria dos condensadores que constituem o

DAC tém, no seu terminal inferior, a eles conectados quatro comutadores que permitem

escolher entre quatro tensdes diferentes. No que diz respeito a tensdo Gnd apresentada na figura,

ela representa a massa virtual do DAC, ou seja, a tenséo q

ue o amplificador mencionado no

topico anterior providencia. Quanto as trés restantes tensdes, Vin representa a tensao que se

pretende converter e VVcc e Vss representam as tensdes de 3.

3V e0V, respetivamente. Quanto

aos comutadores que permitem ligar ambas as extremidades dos condensadores em série a

massa virtual, o seu papel revela-se essencial pois n

d0 sO permitem descarregar 0s

condensadores em série como permitem carregar todos 0s condensadores constituintes dos

quatro arrays de condensadores com a tensdo que se pretende converter, aguando da fase de

Sample.
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4.3.1 Dimensionamento dos condensadores

Visto que a capacidade escolhida para os condensadores unitarios tem o valor de 350 fF,
traduzidos numa area de 400 um?, entdo o condensador pode adotar uma forma quadrada com
um lado de 20 pum. Quando introduzidas estas medidas no software de simulacéo, a capacidade
efetiva do condensador tem o valor de 350.88 fF. Tal como os condensadores em paralelo,

também o dimensionamento dos condensadores em série seguiu 0 mesmo procedimento,

culminando em condensadores de 21 pm por 21.8 um é * Cynitario) € 22.75 pum por 23.5 um

4
(E * Cunitério)-

432 Dimensionamento dos comutadores

Apesar dos condensadores serem 0s elementos com maior destaque neste bloco, os
comutadores que a eles estdo ligados, caso mal dimensionados, podem prejudicar em larga
escala o desempenho do DAC. Como tal, os mosfets a serem utilizados como comutadores ndo
sO necessitam de um tamanho fisico como também precisam que o seu tipo, n ou p, seja
selecionado da forma mais adequada.

Comecando pelos comutadores que permitem conectar os condensadores a Vcc e Vss, eles
sdo, respetivamente, do tipo p e n. O comutador que liga a Vcc € representado por um mosfet
do tipo p porque, para este entrar em conducdo, a tenséo Vg5 tem que ser menor do que Vi,
do mosfet em questdo. Visto que Vcc tem um valor de 3.3 V e esté ligado a source do mosfet,
este entra em conducdo quando ao terminal gate sdo aplicados 0 V, fazendo assim com que
Ves =0—33= —33V < Vy_,. No caso de a gate serem aplicados 3.3 V, o mosfet ndo
conduz pois Vg =3.3—-3.3=0V.

Pelo contrario, o comutador que liga a Vss (0 V) é representado por um mosfet do tipo n
pois a tensdo V¢ tem que ser maior do que V;,_,, para que o mosfet entre em conducéo. Neste
caso, quando ao terminal gate séo aplicados 3.3 V, e relembrando os 0 V do terminal source,
faz comque Voo = 3.3 — 0= 3.3V > V;,_,. Neste mosfet em particular, quando aplicada
a gate uma tenséo de 0 V, ndo existe conducdo umavezque Vs = 0 —0= 0V.

Quanto ao comutador que permite ligar o terminal inferior do condensador a Gnd (massa
virtual do DAC), ou seja, 1.65 V, ele traduz-se num mosfet do tipo n. Apesar de um do tipo p
também surtir efeito neste caso, um do tipo n foi escolhido uma vez que a sua condutividade é

superior em comparagdo com a outra alternativa.
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No que diz respeito ao comutador ligado a Vin, ao contrario dos demais casos até agora
apresentados, ele traduz-se em dois mosfets em paralelo, ambos de tipos diferentes. A razéo
pela qual tal abordagem é necesséria é o facto de que a tensdo Vin, ao contrario dos casos
anteriores, pode variar entre 0 Ve 3.3 V.

No caso de Vin apresentar uma tensdo de 0 V e o comutador apenas ser constituido por um
mosfet do tipo p, independentemente da tenséo que se aplica-se a gate, este nunca iria conduzir
pois Vg nunca seria menor que V,,_,. Pelo contrario, se o comutador apenas fosse constituido
por um mosfet do tipo n, este iria conduzir uma vez que, se aplicados 3.3 V ao terminal gate, a
tensdo Vs do mosfet seria maior que Vyj,_,.

Quando Vin apresenta a tensdo mais elevada, 0 caso muda totalmente de figura pois desta
feita € o mosfet do tipo n que nunca conduz ao passo que o mosfet do tipo p ja consegue cumprir
a condigéo Vgs < Vyp—p, quando aplicada uma tenséo de 0 V ao terminal gate.

Nos casos em que Vin apresenta valores intermédios, existe a possibilidade de ambos os
mosfets entrarem em conducdo mas com condutividades mais baixas comparativamente aos
casos extremos onde o0s mosfets, cada um no seu respetivo caso, apresentam as suas
condutividades maxima e minima. Deste modo, apesar de neste caso as condutividades dos
mosfets ndo serem as mais elevadas, ambos estdo em condugdo contribuindo assim para uma
maior uniformizacdo da condutividade do comutador ao longo de toda a excursédo do sinal Vin.

Por (ltimo, existem também os comutadores que permitem ndo SO descarregar 0S
condensadores que interligam os quatro arrays de condensadores como também carregar 0s
condensadores destes mesmos arrays com o valor da tensdo a converter. Apesar de estes
comutadores serem em tudo semelhante aos que permitem conectar 0os condensadores em
paralelo a massa virtual do DAC, a sua constituicdo ndo passa apenas por um mosfet do tipo n
mas sim de dois mosfets em paralelo, um do tipo p e outro do tipo n. Neste caso, a razéo para
tal configuracdo ndo € a excursdo do sinal a entrada do comutador mas sim a compensacao das
capacidades parasiticas que sao induzidas neste elemento.

Segundo as simulages, caso existisse apenas um mosfet do tipo n, ocorria uma discrepancia
nas tensdes que o DAC gerava que mais tarde se viriam a refletir em parametros como o INL
ou DNL inconvenientes. Deste modo, ao acrescentar um mosfet do tipo p, estas incongruéncias
nas tensdes geradas foram reduzidas.

Em suma, o resultado final no que respeita aos comutadores®, ao nivel do mosfet, é

apresentado na figura 4.11.

> Informacéo adicional sobre os comutadores em Anexo IV — Banco de Condensadores ou DAC

Pedro Silva | Universidade do Minho



Simulagdo de baixo nivel | 45
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Figura 4.11 Configuragéo dos comutadores em baixo nivel

Quanto aos sinais que se conectam com as gates dos mosfets presentes no DAC, eles tém

origem na maquina de estados e representam o principal elo de ligacdo entre estes dois blocos.

4.3.3 Analise de frequéncias de entrada

De maneira a perceber qual o desempenho futuro de todo o sistema, um estudo sobre a
capacidade que o banco de condensadores tem em reter o sinal de entrada quando este Gltimo
apresenta frequéncias diferentes pode revelar-se bastante vantajoso. Deste modo, a melhor
analise passa por recolher as tensdes que o DAC consegue recolher e espelhar esses valores
num espetro de frequéncias.

As figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram os resultados obtidos para diferentes frequéncias de

sinais de entrada.
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Figura 4.12 FFT de saida e ideal com frequéncia de entrada de 164 kHz
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Figura 4.13 FFT de saida e ideal com frequéncia de entrada de 726 kHz
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Figura 4.14 FFT de saida e ideal com frequéncia de entrada de 1.43 MHz
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Tal como mostram as figuras, a medida que a frequéncia do sinal de entrada vai
aumentando, o sinal que se encontra nos condensadores vai perdendo qualidade (representado
a azul) face ao sinal ideal (representado a vermelho).

. o . d
Se analisarmos a equacdo que rege o comportamento dos condensadores, i = C *d—’:,

verifica-se que quanto maior é a derivada da tensdo exercida sobre um condensador, maior € a
corrente a que ele esta submetido. Neste sentido, quanto maior for a frequéncia do sinal de
entrada maior serd a corrente a que os condensadores do DAC estdo sujeitos. Relembrando
aquele que é a constituicdo do DAC, quando o ADC esta na fase de Sample, os comutadores
que se conectam aos condensadores em série estdo ligados para que a tenséo a converter possa
ser armazenada. Ora, se a frequéncia do sinal de entrada tiver um valor consideravel, a corrente
a que esses comutadores estdo sujeitos também tem valores relativamente altos, situacéo esta
que obrigatoriamente gera uma tensdo aos terminais do comutador. Devido a isto, 0s
condensadores ndo conseguem ficar carregados com a tensé@o que idealmente deveriam ter pois
existe sempre uma tensao residual aos terminais do comutador.

No computo geral, o desempenho € satisfatorio uma vez que para frequéncias até cerca de
700 kHz as diferencas ndo apresentam valores elevados. J& para frequéncias acima desse valor
até a frequéncia méaxima admissivel para este ADC (1.5 MHz), o desempenho é ligeiramente

inferior face a frequéncias mais baixas.

4.4 Maquina de estados

A maquina de estados pode ser considerada o cérebro deste sistema uma vez que é este
elemento que dita o que acontece e quando acontece. No que diz respeito & interacdo Homem-
ADC, toda e qualquer ordem realizada por parte do utilizador é feita apenas através da maquina
de estados que, posteriormente, reagira em conformidade dando a conhecer a todos 0s outros
elementos qual a funcdo que devem desempenhar.

Por outro lado, quando o ADC pretende notificar o utilizador para o final de uma conversao
por exemplo, esta é consumada através de um bit, o EOC, que é também providenciado pela
maquina de estados. De um modo geral, todos os blocos a exce¢do da maquina de estados séo
exclusivamente manipulados pelo ADC em si, ndo havendo desta forma qualquer tipo de

interagdo com o exterior.
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44.1 Concecéao do circuito

Depois de concebidos e estudados todos os constituintes do ADC passa-se entdo a fase de
concecdo da maquina de estados® que, devido a versatilidade do software Cadence, se traduz
essencialmente através de um ficheiro de codigo Verilog. Deste modo, todo o processo de
criacdo e otimizacdo do circuito eletronico é realizado pelo software, sendo apenas o Seu
comportamento manipulado pelo utilizador através desse mesmo ficheiro de cédigo.

Outro aspeto importante que o utilizador tem que manipular sdo as denominadas timing
constraints que sdo essencialmente expressdes que definem quais os periodos de tempo
maximos e minimos em que determinadas entradas e saidas do bloco podem mudar de estado.
Com o auxilio das timing constraints o software consegue realizar as otimizagdes e mudancas
necessarias ao circuito para que todos esses tempos possam ser respeitados.

No caso de existir alguma violacdo destes tempos, o utilizador é notificado e torna-se
necessario fazer uma revisdo dos tempos impostos a maquina de estados. Caso contrério, €
garantido ao utilizador que o circuito gerado € capaz de traduzir o comportamento imposto pelo

ficheiro de cddigo Verilog nos tempos requeridos pelas timing constraints.

4.4.2 Comportamento da maquina de estados

Tal como ja mencionado em sec¢des anteriores, a maquina de estados que comanda este
ADC, para conseguir realizar uma conversdo, tem que percorrer no total 15 estados que
representam as fases de Sample, Hold, as doze fases que permitem descobrir os doze bits do
ADC e, por ultimo, uma fase para a calibracdo do comparador. No entanto, esta maquina de
estados, para além dos 15 estados ja mencionados, apresenta mais um que € em tudo semelhante
ao estado de calibracdo do comparador em modo de converséo continua.

A principal razdo para a inclusdo de mais um estado foi o facto de o comparador, no
momento em que se liga o ADC através do bit Enable, ter uma grande probabilidade de estar
completamente descompensado de maneira a que o seu offset apresente valores inapropriados.
Deste modo, para que se proceda a reducdo do offset, este estado adicional é acionado
ciclicamente até que a saida do comparador mude de estado. A titulo de exemplo, assuma-se
um offset positivo que culmina num output de nivel l6gico 1 por parte do comparador. No caso
de o offset apresentar um valor elevado, durante um determinado periodo de tempo o seu output
permanece inalterado, apesar das sucessivas calibracdes. Quando o offset € reduzido até ao valor

% Informagdes adicionais sobre a maquina de estados em Anexo V — Maquina de estados
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minimo, o output do comparador muda desta feita para o nivel l6gico 0, informando assim a
maquina de estados que o comparador estd calibrado. De seguida, o utilizador é notificado
através do bit Ready que o ADC esta apto a realizar conversoes.

Depois de todo este processo, o utilizador necessita de ativar o bit Start_conv para que uma
conversdo possa ser consumada. No caso de este bit estar permanentemente a 1, sdo realizadas
conversdes de forma continua a taxa maxima de 3 MSPS. Se o utilizador pretender realizar
conversdes a uma frequéncia mais baixa, basta gerar picos a 1 do bit Start_conv tdo espacados
no tempo quanto o periodo correspondente a frequéncia a que pretende amostrar o sinal
analogico de entrada.

E importante referir que, caso seja pretendida apenas uma conversdo, o tempo maximo que

1
3 MSPS

0 bit Start_conv deve permanecer a um 1 é aproximadamente 333 ns ( ), Uma vez que a

maquina de estados somente analisa este bit no inicio de cada conversao, ou seja, na fase de
Sample. Por isso, se ele permanecer a 1 durante 350 ns por exemplo, duas conversoes séo
realizadas uma vez que ao final de 333 ns o bit ainda permanece a 1. Apesar de este vir a mudar
de estado cerca de 17 ns depois, isso em nada interfere com o funcionamento da méaquina de
estados uma vez que este bit ndo apresenta qualquer relacdo com os estados intermédios.

Quando a conversdo se encontra nos estados referentes aos varios bits, a comparacédo é
iniciada quando o sinal clock esta na sua fase ascendente, sendo verificado o seu resultado na
transicdo descendente do clock seguinte. Deste modo, o resultado da comparacdo tem um tempo
méaximo de 11 ns para estabilizar. Ainda na fase descendente do clock, a maquina de estados
altera o estado dos comutadores presentes no DAC consoante o resultado da comparacao
imediatamente anterior.

No final de cada uma das conversdes, o bit EOC muda para o nivel légico 1 e informa o
utilizador que uma conversao foi realizada. Quanto ao resultado da conversao, ela encontra-se
no barramento de 12 bits ADC_Out.

Por ultimo, para que tudo funcione nos tempos devidos, na entrada Clk é aplicado o sinal
de clock com uma frequéncia de 45 MHz, permitindo assim a maquina de estados realizar
conversdes a uma taxa maxima de 3 MSPS.

Todos os sinais até agora mencionados que representam tanto entradas como saidas deste
bloco sdo aqueles que podem ser manipulados ou consultados pelo utilizador. E importante
salientar que, para além destes sinais, a maquina de estados apresenta um interface ainda mais
alargado. A titulo de exemplo, visto que é este bloco que comanda os comutadores presentes
no DAC, a maquina de estados tem obrigatoriamente que contemplar no seu leque de outputs

alguns reservados para os controlar. Outros exemplos podem ser as saidas positiva e negativa
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do comparador que sdo entradas do ponto de vista da maquina de estados ou outputs desta
ualtima que informam o comparador quando é que uma calibracdo deve ser efetuada.

A figura 4.15 mostra todo o interface da maquina de estados.

’ . Ctr_sp
Maquina de

Estados

nCtr_sp
Rst_comp
Calib_comp
Clk |>

Comp [>

Ctr_calib_comp
nCtr_calib_comp
Ready

EOC

SW_Vvdd [23:0]
SW_Vss [23:0]
Ctr_hold [24:0]
Ctr_in [24:0]
nCtr_in [24:0]
ADC_Out [11:0]

NComp |>
Enable [>
Start_conv |>

vV V V V V V V V V VWV V V V V

Figura 4.15 Interface da maquina de estados

4.5 Circuito final

Como etapa final, a melhor forma de perceber se todos os blocos tém a capacidade de
funcionar em conjunto passa por realizar as respetivas ligagdes entre os varios elementos e
submeter o sistema resultante a situacdes com que se podera deparar quando implementado em
silicio.

A figura 4.16 mostra os sinais mais importantes durante uma das conversoes realizadas.
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Figura 4.16 Sinais durante uma conversao

Os sinais apresentados na figura 5.16 mostram qual é a sequéncia que 0s varios sinais
apresentam quando a tensdo a converter apresenta o valor mais baixo possivel, ou seja, 0 V. Tal
se pode concluir vislumbrando a saida do comparador que apresenta o valor zero durante todos
os estados referentes aos 12 bits que o ADC apresenta. Deste modo, quando o bit EOC transitar
para o nivel l6gico 1 (Gltimo gréafico), o barramento de saida sera preenchido com 12 bits com
o nivel légico 0.

E também importante referir que varias conversdes foram consumadas, ndo espelhando

qualquer uma delas qualquer tipo de problemas relativamente ao sistema final.
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5. FASE DE LAYOUT

Quando o objetivo de algum projeto € conceber um chip, o processo de criagdo segue uma
metodologia sequencial. Posto isto, logo depois de todo o circuito estar dimensionado e
simulado, segue-se a fase onde esse mesmo circuito é transferido para uma wafer de silicio.
Nesta fase, com o auxilio das méscaras que o processo de fabrico fornece, esta transferéncia
pode ser consumada. Quando dispostas da forma correta, estas mascaras permitem criar
elementos como mosfets tanto do tipo p ou n, resisténcias e condensadores por exemplo.

No entanto, devido aos elevados custos de fabrico, é importante conseguir racionar toda a
area de silicio da melhor forma de maneira a que seja reduzida ao maximo a area inutilizada.
Para a maioria das pessoas, uma décimas de milimetro sdo insignificantes mas, a esta escala,
qguando um circuito eletrénico tem essas décimas de milimetro a mais e é produzido em massa,
isso pode traduzir-se num aumento dos custos bastante significativo.

Contudo, com esta reducdo da area ocupada, todos os elementos que compde o circuito em
questdo ficam extremamente aproximados uns em relacdo aos outros. Este fator pode revelar-
se problematico uma vez que a indugdo de alguns comportamentos indesejados no circuito
podem revelar-se uma realidade, podendo até mesmo interferir com a integridade do
funcionamento do mesmao.

Apesar de parecer facil a transcri¢do de um circuito eletrénico para uma wafer de silicio,
uma vez que todas as medidas sdo conhecidas, este processo ndo se revela assim tdo simples
devido a ponderacdo que é preciso ser feita entre a area ocupada e o funcionamento final do
sistema.

No decorrer deste capitulo, serdo abordados todos os blocos constituintes do ADC, com

principal foco nos seus respetivos layouts.

5.1 Comparador

Visto que este bloco desempenha um papel vital neste sistema e apresenta requisitos
bastante apertados, torna-se necessario adotar um cuidado especial no desenho deste elemento.
Deste modo, visto que o circuito que compde o comparador apresenta dois ramos idénticos,
escolheu-se um desenho 0 mais simétrico possivel para que o comportamento do circuito seja

também ele 0 mais semelhante possivel em ambos os ramos. Outra técnica utilizada que merece
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destaque € o facto de que tanto os mosfets do tipo p como do tipo n estdo rodeados por anéis do
tipo n e do tipo p, respetivamente. Tal como referido em [3], esta pratica melhora a performance
do circuito quando sujeito a algumas situagdes adversas, nomeadamente quando exposto a
radiacéo forte.

Posto isto, o layout resultante do comparador’ é apresentado na figura 5.1.

Figura 5.1 Layout do comparador

" Informacéo adicional sobre o layout do comparador em Anexo | - Comparador
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5.2 Amplificador operacional

Outro dos elementos que é parte integrante deste ADC é um amplificador operacional que,
quando configurado como seguidor de tensdo, providéncia a massa virtual do DAC. Para além
da técnica utilizada no comparador e referida em [3], ambos os mosfets que integram o0s
respetivos ramos do andar diferencial foram “encaixados” um no outro, configuragdo esta
muitas vezes denominada combed fingers.

A figura 5.2 seguinte mostra o layout concebido para o amplificador operacional®.

Figura 5.2 Layout do amplificador operacional

8 Informacéo adicional sobre o layout do amplificador operacional em Anexo 111 — Amplificador operacional
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5.3 Banco de condensadores ou DAC

No que ao banco de condensadores diz respeito, a escolha passou por criar uma matriz de
condensadores para uma melhor acomodacdo dos mesmos. Ainda na parte inferior desta matriz,
foram introduzidos os comutadores que controlam os condensadores para uma posterior melhor
interagdo entre a maquina de estados e o DAC. Quanto a técnicas de layout, apenas se
contemplou a abordada em [3]. A figura 5.3 mostra o layout final do DAC®.

Figura 5.3 Layout do banco de condensadores

5.4 Maquina de estados

De modo a que todo o ADC fica-se representado sob a forma de layout, procedeu-se a
criacdo do correspondente & maquina de estados. Tal como na fase de conce¢édo do circuito, €
0 software que, amparado por toda a informacdo produzida nessa fase, cria todo o layout do
sistema em questéo.

Durante todo este processo, 0 software acrescenta todos os elementos necessarios para um
bom funcionamento da maquina de estados bem como uma clock tree. Este Gltimo elemento
consiste, tal como o nome indica, numa arvore que se ramifica por todo o circuito com o
objetivo de fazer com que o sinal de relégio consiga atingir todos 0os componentes que dele
necessitam. Como tal, todas estas derivacdes do sinal de clock provocam atrasos na propagacao

do mesmo, situacéo esta que pode colocar em questdo as timing constraints impostas aquando

9 Informacéo adicional sobre o layout do DAC em Anexo IV — Banco de condensadores ou DAC
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da fase de concecéo do circuito. Devido a esta possibilidade, sdo gerados relatdrios a medida
que o processo se vai desenrolando que ditam o cumprimento ou ndo de todos esses tempos.
Em caso negativo, torna-se necessario verificar qual ou quais constraints sdo as transgredidas
de maneira a que uma nova revisao nesses mesmos tempos possa ser feita de uma forma mais
direta e objetiva.

Outro aspeto que o utilizador deve comtemplar é o posicionamento de todas as entradas e
saidas do sistema. De um modo geral, todos os blocos que sdo criados em layout ndo tem como
objetivo principal funcionar por si préprio mas sim fazer parte de um sistema maior, composto
por varios blocos diferentes. Como tal, existe a necessidade de todos estes elementos
comunicarem entre si para que o circuito final apresente o comportamento desejado. Deste
modo, é gerado um ficheiro com o posicionamento de todos os inputs e outputs da maquina de
estados e, caso algum destes sinais ndo se encontre no local mais adequado, o utilizador tem a
possibilidade de o reposicionar. Quando tal é necessario, 0 processo tem que ser repetido
novamente.

Devido a facilidade em reposicionar todos os sinais de entrada e saida do circuito, em certas
situacdes os relatérios gerados nesta fase podem revelar tempos de propagagdo dos sinais
diferentes, revelando violacdes de contraints que em iteracdes anteriores eram respeitadas. Este
fator também merece atencdo pois 0 posicionamento errado de determinados sinais pode
hipotecar a integridade do circuito final, apesar da grande maioria destes portos de entrada e
saida ndo ter influencia para tal. Regra geral, sdo sinais como o de Clk por exemplo que
merecem mais atencdo, especialmente quando os circuitos gerados apresentam dimensdes
consideraveis. Nestes casos, a op¢do a tomar deve ser a de colocar este sinal de entrada numa
posicdo média em relacdo a todo o circuito para que ele possa chegar da forma o mais uniforme
e rapida possivel a todos os pontos necessarios.

Quando todo este processo é concluido e todas as timing constraints e posicionamentos
finais sdo respeitados, o layout resultante representa uma maquina de estados com o
comportamento indicado no ficheiro de cddigo Verilog inicialmente criado, com todos os
tempos impostos nas timing contraints respeitados.

A figura 5.4 apresenta o aspeto final da maquina de estados*®.

10 Informagéo adicional do layout da maquina de estados em Anexo V — Maquina de estados
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Figura 5.4 Layout da maquina de estados

5.5 Circuito final

Depois de concebidos os respetivos layouts de todos os blocos constituintes do ADC, torna-
se entdo possivel interligar todos eles de maneira a criar o circuito final. Depois de interligados
todos os circuitos e verificadas todas as ligacdes entre eles, o circuito final apresenta umas
dimens6es aproximadas de 750 um de comprimento por 350 um de largura, perfazendo uma
area total de 0.2625 mm?.

A figura 5.5 apesenta o layout do circuito final.

Figura 5.5 Layout do circuito final
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6. SIMULACAO POS-LAYOUT

Quando um determinado circuito é convertido no seu respetivo layout, o seu
comportamento, quando estiver sob a forma de um chip, ndo sera exatamente igual ao
comportamento que o circuito apresentava aquando da fase de simulacdo de baixo nivel. Tal
como anteriormente referido, a proximidade entre os varios elementos pode gerar
comportamentos indesejados que devem ser avaliados de maneira a perceber qual a sua
influéncia no resultado final.

Como tal, com o auxilio do software utilizado, o Cadence, procedeu-se a extracao de todos
os circuitos finais através dos layouts criados, circuitos estes que para além dos elementos
incluidos nos mesmos na fase de simulacdo de baixo nivel também contemplam os elementos
induzidos na fase de layout como capacidades ou impedancias parasitas. Deste modo,
realizaram-se novas simulac@es por forma a perceber se o comportamento de todos os circuitos
foi comprometido ou se pelo contrario esses mesmos comportamentos nao apresentam razes

que os invalidem.

6.1 Comparador

Neste elemento em particular, as circunstancias que merecem maior atencdo séo o offset de
entrada do comparador bem como o tempo que a saida deste bloco necessita para estabilizar,

tudo isto simulado para todos 0s process corners as temperaturas de -30°C, 30°C e 130°C.

6.1.1 Tempo de estabilizacdo do output

Tal como mencionado na fase de simulacdo de baixo nivel, 0 comparador apenas dispde de
cerca de 11 ns para ter a sua saida com um valor credivel de maneira a ndo hipotecar o
funcionamento do circuito. Nesse sentido, a figura 6.1 revela os resultados conseguidos durante

as simulacdes realizadas.
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Tempo de Estabilizacao

3.5 |

25} 8

Tensao (V)

_0.5 | 1 | | 1 | 1
-2 0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo (nS)
Figura 6.1 Tempo de estabilizacdo do output do comparador (p6s-layout)

Tal como mostra a figura 6.1, no momento em que o sinal de clock estd em fase
ascendente, em todas as situacdes o output esta no nivel 16gico 1. Apesar de numa situacdo em
especifico o output ndo se apresentar totalmente estavel na transicdo do clock, é uma situacéao
que ndo apresenta grande problema uma vez que é notorio o nivel I6gico que o sinal pretende

apresentar.

6.1.2 Analise de offset

Relembrando a fase de simulagdo de baixo nivel, o offset de entrada m&ximo rondava os
200 pV guando o maximo estipulado nessa fase tinha o valor de 400 pV. Apesar de no pods-
layout existir uma grande possibilidade de detioracdo das caracteristicas de qualquer circuito,
0 valor maximo desejado permanece nos 400 V. A figura 6.2 mostra os resultados conseguidos

nesta fase.
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Figura 6.2 Offset de entrada do comparador

Tal como mostra a figura 6.2, a esmagadora maioria dos casos apresenta um offset de
entrada menor que o estipulado. No entanto, em certas circunstancias, este valor ultrapassa
ligeiramente os 400 pV.

No cdmputo geral, em relacdo ao offset de entrada os valores sdo aceitaveis uma vez que
as situacdes que infringem os limites impostos ndo o fazem de uma forma demasiadamente

exagerada.

6.2 Amplificador operacional

No que ao amplificador operacional configurado como seguidor de tensdo diz respeito, a
situacdo que se podera revelar mais problemaética é sem duvida a diferencga da tenséo de saida
para a tenséo ideal, neste caso 1.65 V.

A figura 6.3 revela os dados adquiridos nas simulacdes realizadas.
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Figura 6.3 Offset de saida do amplificador operacional (p6s-layout)

Tal como mostra a figura 6.3, os resultados ndo apresentam diferencas significativas em
relacdo aos valores conseguidos nas simulag@es de baixo nivel. Deste modo, o resultado final

para este elemento é bastante satisfatorio.

6.3 Banco de condensadores ou DAC

Para este bloco em particular, as simulagdes de pds-layout que se poderdo revelar mais
produtivas séo as referentes a capacidade de retencdo do sinal de entrada por parte do DAC. Tal
como na fase de baixo nivel, simula¢Ges com diferentes frequéncias de sinal de entrada foram

realizadas, estando os seus resultados apresentados nas figuras 6.4, 6.5 e 6.6.

FFT Ideal vs Saida

-20

-40

-60

Ganho (dB)

-80

-100

120 : :
0 500 1000 1500

Frequencia (kHz)

Figura 6.4 FFT de saida e ideal com frequéncia de entrada de 164 kHz (pds-layout)
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Figura 6.5 FFT de saida e ideal com frequéncia de entrada de 726 kHz (p6s-layout)
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Figura 6.6 FFT de saida e ideal com frequéncia de entrada de 1.43 MHz (pds-layout)

Tal como mostram os resultados anteriores, as diferencas relativamente as simulagdes de

baixo nivel sdo diminutas, o que indica que ndo foi comprometido o funcionamento final do
DAC.

6.4 Maquina de estados

Relativamente a este bloco, visto que é neste elemento onde toda a dinamica de
funcionamento é imposta, a melhor forma de perceber se tudo funciona conforme o previsto é
simular a totalidade do circuito. Nesse sentido, o funcionamento da maquina de estados revelar-

se-a aprovado caso o circuito final ndo apresente qualquer tipo de problema.
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6.5 Circuito final

Depois de verificados e validados os comportamentos de todos os blocos constituintes do
ADC, a ultima etapa passa pela simulacdo de todo o circuito, procedendo assim a todas as
ligacGes necessarias entre os varios elementos constituintes do sistema final.

De seguida apresentam-se na figura 6.7 0s sinais mais importantes no decorrer de uma

conversao.
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Figura 6.7 Sinais durante uma simulagéo (pos-layout)

Durante a simulacdo apresentada na figura 6.7, a tensao que se pretendia converter tinha o
valor mais alto passivel de ser convertido, neste caso, 3.3 V. Tal podera ser distinguido pelo
facto de que a saida do comparador, em todos os estados referentes aos 12 bits, apresentar a sua
saida o nivel l6gico 1. Deste modo, quando o bit EOC transitar para o nivel légico 1 (Ultimo
gréafico), o barramento de saida sera preenchido com 12 bits com o nivel l6gico 1.

Apesar de varias conversdes terem sido consumadas durante a simulacdo realizada, por
razdes de percetibilidade apenas uma foi mostrada. No decorrer da mesma simulacéo, tal como
a conversao aqui apresentada, todas as outras se concretizaram sem qualquer espécie de
violagdo. Posto isto, pode dizer-se que todos os circuitos constituintes do ADC funcionam entre

si, resultando desta forma um sistema valido e de possivel implementagdo em silicio.
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Depois de analisada qual a finalidade do ADC e em que circunstancias o sistema iria ser
integrado, seguiu-se um estudo de maneira a perceber quais as diferentes possibilidades que
existem atualmente. Desta forma, varios artigos cientificos especializados e publicacbes
literarias foram consultadas para que a idealizagdo do sistema final comecasse a ser construida
da forma mais clara e consistente possivel.

Quando as especificacdes do sistema final ficaram definidas, toda a informacéo recolhida
até entdo foi sujeita a uma seriacdo pois varias das alternativas ponderadas ndo apresentavam
qualquer tipo de vantagem face as circunstancias. De entre todas as possibilidades, a arquitetura
que pareceu mais adequada foi sem divida a arquitetura SAR devido ao facto de esta apresentar
algumas vantagens como baixos consumos elétricos, um principio de funcionamento bastante
simples e estar perfeitamente enquadrada na frequéncia de amostragem pretendida. Como tal,
procedeu-se a um estudo mais minucioso das partes que constituem um SAR ADC: banco de
condensadores, comparador e maquina de estados. Depois de estudados todos estes elementos,
simulacdes foram realizadas para cada um deles de maneira a perceber se 0s seus respetivos
usos nao apresentavam qualquer tipo de entrave ao bom funcionamento do circuito final.

Concluida esta fase, todos os elementos foram reunidos para que o circuito final fosse
submetido a um teste final de modo a perceber se tudo funcionava como o previsto. Todas as
simulacdes ndo apresentaram qualquer tipo de problema, validando assim o circuito
conseguido.

De seguida, todos os elementos foram submetidos a fase de layout. Depois de conseguidos
e validados todos os layouts referentes aos varios blocos, novas simulac6es foram realizadas de
maneira a perceber se algum efeito adverso resultante desta fase tinha colocado em causa o
funcionamento de cada deles. Depois de validados todos os subsistemas, estes foram reunidos
de modo a criar o ADC final para posteriores simulacfes. Os resultados conseguidos nesta fase
mostraram que o circuito final funcionava tal como o pretendido, resultando assim numa

validagdo deste para posterior implementacdo em silicio.
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7.1 Trabalho futuro

No que diz respeito a trabalho, sdo fundamentalmente duas as etapas que necessitam de ser
concluidas. A primeira passa por materializar o sistema final sob a forma de um chip. Para
finalizar, o chip deve ser submetido a uma bateria de testes para que se possa proceder a sua
caracterizacdo final (DNL, INL, ENOB, SFDR e SNDR).

7.2 Melhorias

Apesar de todas as simulacdes revelarem que o circuito final € funcional, existem varios
aspetos que podem ser melhorados. Com isto, 0 ADC final pode vir a revelar melhorias em
alguns dos seus atributos.

Desde logo, um estudo intensivo do DAC, e em particular dos seus comutadores,
certamente que apresentara melhorias sobretudo da capacidade de retencdo de sinais de
frequéncias altas, traduzindo-se dessa forma numa performance bastante mais interessante do
sistema final.

Outro aspeto que poderia ser melhorado é o offset do comparador. Tal como mencionado
no decorrer deste documento, o offset da fase de baixo nivel para a de p6s-layout revelou um
aumento bastante significativo. Isto podera ser resolvido talvez com técnicas de layout mais
apuradas ou podera passar mesmo por um redimensionamento do circuito do comparador.

Por altimo, a dindmica imposta pela maquina de estados podera ser alterada de maneira a
poupar alguma energia sobretudo quando o utilizador ndo pretende realizar conversdes a taxa

méaxima que este ADC permite.

Pedro Silva | Universidade do Minho



BIBLIOGRAFIA

[1] S. Tao and A. Rusu, "A Power-Efficient Continuous-Time Incremental Sigma-Delta
ADC for Neural Recording Systems,” IEEE Transactions on Circuits and Systems |-
Regular Papers, vol. 62, pp. 1489-1498, Jun 2015.

[2] C.-Y.Chen, J. Wu, J.-J. Hung, T. Li, W. Liu, and W.-T. Shih, "A 12-Bit 3 GS/s Pipeline
ADC With 0.4 mm(2) and 500 mW in 40 nm Digital CMOS," IEEE Journal of Solid-
State Circuits, vol. 47, pp. 1013-1021, Apr 2012.

[3] W. Liu, T. Wei, B. Li, P. Guo, and Y. Hu, "Design of a 12-bit 1 MS/s SAR-ADC for
front-end readout of 32-channel CZT detector imaging syst em," Nuclear Instruments
& Methods in Physics Research Section a-Accelerators Spectrometers Detectors and
Associated Equipment, vol. 786, pp. 155-163, Jun 21 2015.

[4] Analog.com, "ADI - Analog Dialogue | ADC Architectures”, 2015. [Online].
Disponivel: http://www.analog.com/library/analogdialogue/archives/39-
06/architecture.html. [Acedido: 5 - Nov - 2015].

[5] Synopsys, "Scalable Architectures for Analog IP on Advanced Process Nodes", 2015.
[Online]. Disponivel:
https://www.synopsys.com/Company/Publications/SynopsysiInsight/Pages/Art5-data-
converters-1ssQ3-13.aspx?cmp=Insight-13-2013-Art5. [Acedido: 5 — Nov - 2015].

[6] D. Johns and K. Martin, Analog integrated circuit design. New York: John Wiley &
Sons, 1997.

[7] B. Bechen, D. Weiler, T. Boom and B. Hosticka, "A 10 bit very low-power CMOS
SAR-ADC for capacitive micro-mechanical pressure measurement in implants",
Advances in Radio Science, vol. 4, pp. 243-246, 2006.

[8] A. Gines Arteaga, E. Peralias and A. Rueda, "Blind Adaptive Estimation of Integral
Nonlinear Errors in ADCs Using Arbitrary Input Stimulus”, IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, vol. 60, no. 2, pp. 452-461, 2011.

[9] T. Rabuske, F. Rabuske, J. Fernandes and C. Rodrigues, "An 8-bit 0.35-V 5.04-
fJ/Conversion-Step SAR ADC With Background Self-Calibration of Comparator
Offset”, IEEE Transactions on Very Large Scale Integration (VLSI) Systems, vol. 23,
no. 7, pp. 1301-1307, 2015.

67






ANEXO | - COMPARADOR

As tabelas 2 e 3 apresentam as dimensdes dos componentes que constituem o comparador

(consultar figura 4.1).

Tabela 2 Dimensdes dos mosfets que constituem o comparador

Mosfet Comprimento Largura

(Lm) (Um)
MP1 0.6 0.35
MP2 0.6 0.35
MP3 15 0.35
MP4 15 0.35
MP5 20 0.35
MP6 0.4 0.35
MN1 3 0.35
MN2 3 0.35
MN3 3 0.35
MN4 3 0.35
MN5 1 0.35
MNG6 1 0.35
MN7 1 0.35
MN8 1 0.35
MN9 0.4 0.35
MN10 0.4 0.35
MN11 0.4 0.35
MN12 0.4 0.35
MN13 0.4 0.35
MN14 0.4 0.35
MN15 0.4 0.35
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Tabela 3 Capacidade e dimensdes dos condensadores que constituem o comparador

Condensador Capacidade Comprimento Largura
(PF) (um) (Lm)
Ccall 2.17 40 62.55
Ccal2 2.17 40 63.55

No que diz respeito a area ocupada em layout por este bloco (consultar figura 5.1), ela
é de aproximadamente 0.0128 mm? (80um x 160um), representando assim cerca de 5% do

circuito final.
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ANEXO |l — PROCESS CORNERS

A performance de qualquer circuito depois de manufaturado esta sempre dependente das
condic¢des em que esse mesmo circuito foi fabricado. Apesar dos processos serem cada vez mais
rigorosos e exigentes, € praticamente impossivel controlar todos os parametros associados ao
fabrico na perfeicdo. Pequenas variagcdes no processo de fabrico como concentragdes mais ou
menos elevadas de certos elementos podem manifestar-se também em varia¢fes dos parametros
do mosfet como a sua transcondutancia por exemplo [6]. Deste modo, os denominados process
corners indicam quais os valores maximos e minimos que todos os parametros associados a um
qualquer elemento podem adotar.

Dando um foco em particular aos mosfets, existem duas variagdes de process corners que
sdo mais vulgarmente utilizadas, sendo elas slow process corners e fast process corners. Ambas
as designacdes indicam que as condi¢des a que 0 mosfet esteve sujeito na fase de fabrico fizeram
com que a sua resposta seja mais lenta (slow process corners) ou mais rapida (fast process
corners) relativamente ao tempo tipico.

Em suma, com o auxilio destes valores, e para que seja possivel avaliar os seus efeitos na
fase de desenvolvimento, sdo criados modelos que contemplam todas estas variagdes. Assim,
durante a fase de simulagdo, podem ser avaliados 0s comportamentos que 0 mesmo circuito

pode adotar nos diferentes process corners.
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OPERACIONAL

As tabelas 4, 5 e 6 apresentam as dimensdes dos componentes que constituem o

amplificador operacinal (consultar figura 4.5).

Tabela 4 DimensGes dos mosfets que constituem o amplificador operacional

Mosfet Comprimento Largura
(Lm) (Lm)
MP1 400 0.35
MP2 400 0.35
MP3 1 1
MP4 1 0.35
MP5 10 1
MP6 125 1.25
MN1 20 0.35
MN2 20 0.35
MN3 400 0.35
MN4 1 0.35

Tabela 5 Capacidade e dimenséo do condensador Cc presente no amplificador operacional

Condensador Capacidade Comprimento Largura
(PF) (um) (um)
Cc 1.2 23 60

Tabela 6 Resisténcias e dimensdes das resisténcias que constituem o amplificador operacional

Resistancia Resisténcia Comprimento Largura
(k) (um) (um)
Rc 0.388 13.6 2
R 75 1125 2
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No que diz respeito a area ocupada em layout por este bloco (consultar figura 5.2), ela
é de aproximadamente 0.01024 mm? (64um x 160um), representando assim cerca de 4% do
circuito final.

Relativamente a topologia em seguidor de tensédo utilizada para este ADC, para além de
duas resisténcias com valores idénticos foi adicionado um condensador em paralelo com uma
das resisténcias do divisor de tensdo. Este elemento extra revelou-se necessario pois quando 0s
comutadores do DAC eram rearranjados, eram gerados picos de corrente na saida do
amplificador. Devido a este facto, o sistema sofria um desequilibrio que provocava variacoes
de corrente em ambos os ramos do amplificador que, aliadas aos tamanhos relativamente
elevados dos mosfets de entrada (MP1 e MP2), originava capacidades também elas
inconstantes. Visto que o divisor de tensdo protagonizado pelas resisténcias estava exposto a
estas capacidades, a tensdo que idealmente seria 1.65 V no ponto intermédio também sofria
oscilagcdes. Deste modo, com o auxilio do condensador extra, o tempo de estabilizacdo desta
tenséo foi reduzido consideravelmente.

A tabela 7 apresenta informagfes mais detalhadas sobre estes trés elementos em

particular.

Tabela 7 Dimensdes e capacidade/resisténcia dos elementos adicionais da topologia em seguidor de tenséo

Capacidade / Comprimento Largura
Componente PR
Resisténcia (um) (Um)
RleR2 10 kQ 23.5 3
C 350 fF 39.7 10
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ANEXO IV — BANCO DE CONDENSADORES
ou DAC

A tabela 8 apresenta as dimensGes dos comutadores que constituem o0 banco de

condensadores (consultar figura 4.11).

Tabela 8 Dimensdes dos mosfets que constituem os comutadores presentes no DAC

Mosfet Comprimento Largura

(Um) (Lm)
MP1 12 0.35
MP2 12 0.35
MP3 5.5 0.35
MN1 3 0.35
MN2 3 0.35
MN3 3 0.35
MN4 4.3 0.35

No que diz respeito a rea ocupada em layout por este bloco (consultar figura 4.11), ela
é de aproximadamente 0.0888 mm? (555um x 160um), representando assim cerca de 34% do

circuito final.
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ANEXO V — MAQUINA DE ESTADOS

No que diz respeito ao esquematico que a maquina de estados apresenta, ele é constituido
por pequenos elementos digitais que a biblioteca da tecnologia de fabrico providencia como
portas logicas e flip-flops. Uma vez que todo este bloco foi gerado pelo software utilizado, ndo
existiu qualquer tipo de interacdo em baixo nivel. Deste modo, as dimensdes de todos 0s
elementos presentes na maquina de estados bem como as suas ligacGes foram escolhidas sem
qualquer interferéncia direta do designer. A Unica forma de interferir, ainda que de forma
indireta, com a conce¢cdo do circuito € modificar o ficheiro Verilog que espelha o
comportamento da maquina de estados e/ou alterar as timing constraints associadas ao bloco
em questéo.

Relativamente ao layout, o processo é em tudo semelhante a fase de baixo nivel descrita
atras. A principal diferenca é a de que nesta fase o software utiliza o layout e ndo as
representacfes graficas de cada um dos elementos digitais que constituem a méaquina de
estados. Em suma, depois de realizadas todas as ligacOes e otimizacGes necessarias, a area
ocupada por este bloco é de aproximadamente 0.119 mm? (700um x 170um), representando

assim cerca de 45% do circuito final.
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