UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

Ramon Henrique Vieira

Projeto de um ADC flash de 3 bits do tipo rail-to-rail completamente diferencial

para aplicacoes de baixa tensao

Alegrete
2022






Ramon Henrique Vieira

Projeto de um ADC flash de 3 bits do tipo rail-to-rail
completamente diferencial para aplicacoes de baixa
tensao

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Curso de Engenharia de Telecomunicacfes
da Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtencdo do Titulo de
Bacharel em Engenharia de Telecomunica-
coes.

Area de concentracdo: microeletronica



RAMON HENRIQUE VIEIRA

PROJETO DE UM ADC FLASH DE 3 BITS DO TIPO RAIL-TO-RAIL COMPLETAMENTE
DIFERENCIAL PARA APLICACOES DE BAIXA TENSAO




s@il ALESSANDRO GONCALVES GIRARDI PROFESSOR DO MAGISTERIO
SSE ) Fsuperior /3 a9 a i
i

pssinatura
a

eletrdnica

cail LUCAS COMPASSI SEVERO PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR
KER| /v 5of ’
assinatura A
eletrdnica a’
eii PAULO CESAR COMASSETTO DE AGUIRRE PROFESSOR DO
S 54 | MAGISTERIO SUPERIOR 8/ 3/ 3 & fi
AsLIRAtUra
eletrénica inl a
ti
/i - /[ / _?
= & = 6 fi 0752339

o) R B836AFEA

jag - - -R 9 546-55
(55)34 -84






Ficha catalografica elaborada automaticamente com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a) através do Mdodulo de Biblioteca do
Sistema GURI (Gestéo Unificada de Recursos Institucionais) .

V175p VI EI RA, RAMON HENRI QUE
Projeto de um ADC flash de 3 bits do tipo rail-to-rail

conpl etanente diferencial para aplicacbes de bai xa tensao /
RAMON HENRI QUE VI EI RA.

86 p.

Trabal ho de Conclusao de Curso(G aduagao)-- Universidade
Federal do Panpa, ENGENHARI A DE TELECOMUNI CACOES, 2022.
"Orientacdo: Paul o César Comassetto de Aguirre".

1. ADC Fl ash. 2. Bai xa Tensdo. 3. Mcroeletrdénica. 4. Rail -
to-Rail. |. Titulo.







AGRADECIMENTOS

Os agradecimentos deste trabalho séo direcionados a todos que de alguma forma
puderam dar sua contribuicdo, seja com materiais, seja com boa energia. Obrigado ao
Professor Lucas Severo por ter me iniciado no grupo de pesquisa GAMA. Meu sincero
agradecimento ao Professor Paulo César Comassetto de Aguirre por ter aceitado o convide
de ser meu orientador e por todas as vezes que de prontiddo sanou minhas davidas.
Obrigado a colega Edivania Ferreira Silva e ao colega Mateus Cortez por ter me ajudado
com os decodificadores. Obrigado a empresa Chipus Microelectronics por ter me dado
a oportunidade de fazer o curso profissionalizante de leiaute (me ajudou muito neste
trabalho). Um especial obrigado a minha irm&, minha méae, meus tios, tias, primos e
amigos que me mantiveram motivado durante essa jornada.












RESUMO

Circuitos integrados de baixa poténcia e baixa tensdo de alimentacdo estdo sendo cada vez
mais empregados na industria eletrénica. A reducédo da tensdo de alimentacdo impacta
na excursdo dos sinais de entrada e saida, deste modo busca-se o desenvolvimento de
circuitos com entrada rail-to-rail. Conversores analdgico-digitais (ADCs) sdo blocos chave
na construcao de dispositivos que vao desde o condicionamento de sinais de baixa frequéncia
até a quantizacdo em receptores low-I1F e zero-1F tradicionais. Este trabalho apresenta o
projeto de ADCs Flash para aplicacdes de baixa tensdo. Para a construcdo de um ADC do
tipo flash, tema deste trabalho, séo necessarios projetar divisores de tensdo, comparadores
e decodificadores. Este trabalho esta dividido em duas partes: A primeira diz respeito a
utilizacdo de comparadores Single-Ended e do decodificador Wallace-Tree na construgdo do
prototipo 1 com tensdo de alimentacdo igual a 0,6 V. A segunda diz respeito a utilizacdo
de comparadores com entrada completamente diferencial, no qual foi possivel reduzir a
tensdo de alimentagédo para 0,5 V, e a utilizagdo do decodificador baseado em Mux. Em
ambos 0s casos este trabalho apresenta os resultados de simulagdo obtidos com para os
dois protdtipos, sendo ambos com capacidade de entrada rail-to-rail. Para que os circuitos
funcionem em baixas tensdes, duas topologias de comparadores foram utilizadas, um com
entrada NMOS (Double-tail) e outro com entrada PMOS (Dynamic-latch). O circuito foi
projetado em um processo CMOS de 180 nm e frequéncia de amostragem de 38,192 MHz
no prototipo 1 e 20 MHz no prototipo 2. O consumo de poténcia do prototipo 1 € de 19,97
MW enquanto o consumo de poténcia do prototipo 2 é 60,6 YW em nivel de esquematico e
67,75 UW em nivel de leiaute.

Palavras-chave: Conversor Analogico Digital, Flash ADC, Baixa Tenséo, Baixo consumo
de Poténcia, Projeto Analdgico, Projeto de Leiaute, Double-tail comparator, Dynamic-latch
comparator, Decodifificador baseado em MUX e decodificador Wallace tree decoder.






ABSTRACT

Low-voltage and low-power integrated circuits are being used more by the electronic
industry. The reduction of the power supply voltage impacts the excursion of input and
output signals. Thus, the development of electronics circuits with rail-to-rail input capability
is desired. Analog-to-digital converters (ADCs) are key blocks in many devices, from low-
frequency signal acquisition applications to the quantization in low-IF and zero-IF receivers.
This work presents the design of Flash ADCs for low-voltage applications. To design a
Flash ADC it is necessary to design a resistive voltage divider ladder, comparators, and a
binary-to-thermometer decoder. This work is divided em two parts: initially, prototype
01 is presented. It is powered by a 0.6-V power supply and is composed of single-ended
comparators and a Wallace-Tree decoder. The second part of this work presents prototype
02, which works for a 0.5-V power supply and is composed of fully-di Lerkntial comparators
and a mux-based decoder. The Flash ADCs designed in this work have rail-to-rail input
capability and the simulation results of both ADCs are presented. Two CMOS comparator
topologies are used in the ADCs to allow low-voltage operation: A Double-Tail comparator
with NMOS input pair transistors and a Dynamic-Latch comparator with PMOS input
pair. The circuits are designed in a 180-nm CMOS process with a sampling frequency
of 38,192 MHz in prototype 01 and 20 MHz in prototype 02. The power consumption of
prototype 01 is 19.97 uW while the total power consumption of prototype 02 is 60.6 pW
at schematic-level simulations and 67.75uW at post-layout simulations.

Keywords: Analog-to-digital Converters, Flash ADC, Low Voltage, Low Power, Analog
Design, Layout Design, Double-tail comparator, Dynamic-latch comparator, mux-based-
decoder, Wallace-tree-decoder.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo da microeletronica tem feito com que a industria avance no desenvol-
vimento de dispositivos Eletrénicos. Contudo, novas funcionalidades vao surgindo com o
avanco da tecnologia e novas funcdes sdo incorporadas a esta mudanca. A partir disto,
novas concepgodes de equipamentos sdo desenvolvidas a medida que novas descobertas sao
feitas (RODRIGUES, 2011).

Tal avanco propiciou uma gama enorme de aplicacdes na area da microeletronica,
dentro do qual os oito principais estao listados abaixo, tendo como base o que é proposto
em (SEITZER, 1984) e acrescida de uma atualizacédo por parte do autor:

1. Setor de escritério: Processamento de dados e textos, secretaria eletrbnica, e-mail,
computadores pessoaisablets calculadoras, etc;

2. Setor Industrial: Controle de processos, Controle de maquinas, seguranca, instru-
mentacao, robdtica, construgédo, etc;

3. Meio-ambiente, Energia e seguranca: Sistemas de energia solar, controle de tempera-
tura, identi cacao pessoal, cartdo eletrénico, etc;

4. Automovel e tra co: Sistema de direcdo autdbnoma, freios anti-impacto, radares, telas,
computador de bordo, seméaforos inteligentes, etc;

5. Setor de Entretenimento: Televisdo Digital streaming de videos em tempo real,
controles remoto, jogos, etc;

6. Medicina: Tomogra a computadorizada, encéfalo cardiograma, termémetro digital,
paciente remotamente assistido, marca-passo cardiaco, etc;

7. Comunicacdo: TV a cabosmartphones paginas pessoais, sistemas de telefonia,
sistemas de bra otica, copiadora de uso remoto, GPS, repetidores;

8. Residencial e produtos: refrigeradores, maquina de lavhgme computers

Em telecomunicagdes, a microeletrénica tem colaborado com o aumento vertiginoso
da quantidade de dados que trafegam via Internet, gracas a popularizacao dogrtphones
computadores pessoaisabletse também as mudancas nos protocolos de comunicacéo,
cuja capacidade de transmissdo de dados vem aumentando.

A capacidade de processamento de dados também tem incrementado ano apés
ano devido o avanco tecnolégico das ultimas décadas. Neste meio destaca-se a lei de
Moore (MOORE, 1979). Isto signi ca que, por exemplo, a cada dois anos a quantidade
de transistores dobra dentro de uma mesma éarea de silicio e novas possibilidades veem a
surgir a partir disto, tal como o aumento da capacidade de processamento de dados.

No entanto, ainda de acordo com o quimico Gordon Earle Moore, os custos de
viabilizar o processo de maximizag&do do aproveito de area, quando se diminui o tamanho
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do transistor, também tem dobrado a cada dois anos. Como forma de manter esta industria
a continuar seu avanco, os chips passaram a ter integrado varios sistemas, denominado de
Systems-on-Chip(SoCs) com a nalidade de distribuir o custo de producéo de acordo com

a area utilizada.

Portanto, um chip pode ter sistemas com fun¢fes digitais, analdgicas, mistas
e, muitas vezes, de radiofrequéncia (RF). Uma tipica aplicacdo € na area de sistemas
embarcados.

Além disto, é importante que os sistemas inseridos nos circuitos integrados (Cls)
sejam de baixo custo, baixo ruido e, principalmente, com baixo consumo de energia.
Normalmente os chips equipam dispositivos que requerem o uso de baterias e, portanto,
deve ser energeticamente e ciente.

Receptores de RF sdo compostos por diferentes blocos, tais como ampli cadores de
baixo ruido (LNAs), misturadores, osciladores, ltros ampli cadores de ganho programavel
e ADCs.

Sistemas com comunicagao sem o, tais como 0s mencionados no item 8, nor-
malmente empregam receptores com diferentes frequéncias intermediarias (IF), sendo
eles do tipo low-IF ou zero-IF. Estes receptores requerem, para diferentes protocolos de
comunicacdo, um conversor analdgico-digital para a digitalizagdo dos sinais recebidos, e
posterior demodulacdo no dominio digital.

N&o se sabe ao certo quando o primeiro ADC surgiu. No entanto, Alec Harley
Reeves foi 0 inventor que teve o primeiro prot6tipo de um ADC registrador (KESTER,
2004).

Conversores analogico-digitais de modo geral sdo parametrizados quanto a sua
velocidade de conversao e resolugéo. As principais topologias de ADCs séo: Registradores
de Aproximacdes Sucessivas (SAR), Pipeline, Integrador de dupla rampa, Sigma-Delta,
e o Flash. Existem também os ADC's hibridos, que unem mais de uma topologia a m
de obter melhores parametros (MALOBERTI, 2011), (BAKER HARRY W. LI, 2003),
(PELGROM, 2017).

Este trabalho apresenta o estudo e projeto de um ADC ash completamente
diferencial com entrada rail-to-rail com tenséo de alimentaca®{y) de 0.5 Volts e resolucéo
de 3 bits. A frequéncia de amostragentlock) deste protétipo € de20MHz

Efetuou-se o projeto do ADC em nivel de esquematico elétrico e de leiaute, sendo
o ADC completamente caracterizado. Os parametros avaliados e que atestam a qualidade e
funcionamento do protétipo sdo: Relagdo sinal-ruido (SNR), relacdo sinal-ruido-e-distor¢ao
(SNDR), faixa livre de espurios (SFDR), niumero efetivo de bits (ENOB) através da
transformada rapida de Fourier eo set através da simulacdo de Monte Carlo. Estes
parametros foram medidos a nivel de esquematico e pos-leiaute.

O circuito foi desenvolvido em tecnologia CMOS de 180 nm da Taiwan Semi-
conductor Manufacturing Company (TSMC) usando a suite Virtuos® da Cadence e o
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simulador Spectre.

1.1 MOTIVACAO

Conversores analégico-digitais sdo circuitos eletrénicos essenciais e de vasta apli-
cacao na eletronica moderna. Eles estdo presentes em sistemas de instrumentacédo e
comunicacdo, como dispositivos de eletrénica de consumo e automoveis. A crescente de-
manda de trafego digital aliado a dispositivos que cada vez consomem menos energia, gera
constantes mudancas nos sistemas eletronicos, tornando dindmica e competitiva a corrida
industrial para o desenvolvimento de dispositivos e cientes.

Uma vertente de comunicacdo movel que vem ganhando espac¢o no cenario atual
é a utilizagcdo de satélites utilizados comblub para comunicagdo sem o. A China vem
ganhando destaque com investimentos macicos em sua propria constelacdo de satélites.
Além da China, a empresa de Elon Musk, a Starlink, pretende langar em o6rbita 17 mil
satélites que fara chegar a comunicagdo em areas rurais ou isoladas do planeta qual alta
gualidade de transmissdo de dados(STARLINK, 2021).

Atualmente existem diferentes sistemas de satélites para navegacéao global (GNSS):
GPS, Galileu, Glonass e Beidu. Receptores para tais sistemas de GNSS utilizam ADCs de
baixa resolucdo (RIVELA et al., 2011a). Deste modo, este trabalho aborda o projeto de
um ADC ash para sistemas GNSS.

ADCs ash séo usados em aplicacdes de baixa resolucéo e elevada velocidade de
conversao, ou como sub-blocos de de outras topologias de ADC. Assim, este trabalho visa
o estudo e implementacao de um ADC ash completamente diferencial.

ADCs Flash requerem2" 1 comparadores em sua estrutura. Com isso, foi
possivel pesquisar diferentes topologias de comparadores e viabilizar o que melhor se
encaixa ao projeto, levando em consideracéo, essencialmente, a capacidade do mesmo de
funcionar em baixas tensodes.

Por m, a realizacdo de testes e simulagfes contribuiu para que varias disciplinas
do curso de Engenharia de Telecomunicacdes, sobretudo na area de eletronica, fossem
aproveitadas.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é a construcdo de um ADC Flash com resolucédo de 3
bits alimentado a uma tenséo sub-1 volt. Este trabalho engloba:

A

Dimensionamento do divisor de tensédo, quanto a minimiza¢éo do consumo de poténcia
e baixo ruido.

Escolha do comparador adequado ao projeto, que contemple o sinal de entrada
full-scale
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Escolha de um decodi cador adequado, que faca transi¢cdes rapidas o bastante e que
possua baixo consumo de poténcia.

Simulacéo dos resultados em nivel de esquematico.
Construcéo do circuito em nivel de leiaute.
Extracéo dos resultados de simulagéo do leiaute.

Fabricagdo do ADC para posterior caracterizacao.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco Capitulos. O Capitulo 2 apresenta a revisdo
bibliogra ca sobre o tema. O capitulo 3 apresenta o projeto de um ADC Flashil-to-
rail de 3 bits single-ended O capitulo 4 apresenta um ADC ash de 3-bitgail-to-rail
completamente diferencial. Por m, conclusdes e trabalhos futuros sdo apresentados no
Capitulo 5
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos dias de hoje, a maioria dos aparelhos eletrénicos contém algum tipo de sistema
de comunicacdao. Isto quer dizer que para a maioria deles existem fontes de transmissao
e/ou recepcéao de sinais analogicos. A televisao, o radio, sistemas de internet (Wi-Fi), a
telefonia celular (2G, 3G, 4G e 5G), o sistema de navegacao global por satélite (GNSS),
carros autdbnomos e loTs sao alguns dos exemplos de maior popularidade.

Para a maioria destes dispositivos, a transmissao e recepcao de sinais analdgicos
(informacéo) se da via onda eletromagnética (EM), em que é utilizado o ar como meio de
propagacao (canal).

Com excecao de alguns dispositivos, a maioria destes sinais precisam ser trans-
ladados a frequéncias mais altas com a nalidade de diferenciar a informacdo uma da
outra e, assim, evitar interferéncias de se utilizar a mesma banda. Em suma, para cada
nalidade existe 0 seu respectivo canal de radio frequéncia, compreendendo a faixa que
vai desde 3 KHz até 300 GHz. A Figura 1 ilustra o caminho de um sinal saindo do ponto
A ao B. O ponto A designa a fonte da informacgéo, no qual €, resumidamente, modulada e
ampli cada pelo transmissor. O canal € o ar, caminho em que se propaga a onda EM até
chegar ao receptor. No Receptor, o sinal analodgico passa por diversos circuitos eletrénicos
onde o sinal € ampli cado, demodulado e processado, de modo que seja totalmente (ou
parcialmente) recuperado.

Figura 1 Transmissao e recepc¢do de um sinal

Fonte: Autor

2.1 SISTEMAS

Receptores de sinais de radio frequéncia, como ilustrado pela Figura 1, ttm duas
arquiteturas principais: heterédinas ljetero signi ca diferente e 6dina signi ca mistura) e
homaodinas fiomo signi ca igual e édina signi ca mix) (RAZAVI, 1997).

A arquitetura do tipo homaodina (conversao direta), da Figura 2, tem a frequéncia
do oscilador igual a frequéncia de RF. Deste modo, pode-se dizer que o receptor € do
tipo Zero-IF, ou seja, tem frequéncia intermediaria (IF) igual a zero hertz. Com isso, a
multiplicacdo do sinal que chega a antena pelo sinal do oscilador local (LO) resulta no sinal
ja em banda-base. Esta arquitetura traz a vantagem de ser simples se comparado com a
heterddina, pois utiliza apenas um oscilador. No entanto, alguns problemas desta estrutura
sdo criticos, como, por exemplo, interferéncias que podem sobrepor o sinal desejado devido
a ampla largura da banda base.
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Figura 2 Receptor Homaddino

Fonte: Autor

A arquitetura do tipo heterdédina, ilustrada na Figura 3, foi concebida pelo
engenheiro norte-americano Edwin Howard Armstrong em 1918 durante a Primeira Guerra
Mundial (?7?) visando rebaixar a frequéncia do sinal de RF recebido para uma menor,
denominada frequéncia intermediaria (IF). Com isso, possibilitou-se que o sinal recebido
seja melhor equalizado (HOOD, 1998).

Figura 3 Receptor Heterodino

Fonte: Autor

Atualmente a maioria dos aparatos eletronicos de comunicacgao utiliza conversores
analdgico digitais, independente de qual arquitetura do receptor seja utilizada. Digitalizar
sinais analdgicos traz vantagens a aquisicdo e processamento de dados, pois este sistema €
capaz de armazenar informacdes (dados) ao passo que possui maior precisdo, exatidao e
robustez a ruidos e interferéncias. Além disso, grande parte do projeto é feito em circuito
integrado (Cl), permitindo a miniaturizagéo do dispositivo, a portabilidade e boa e ciéncia
energética.

Circuitos integrados sao blocos que desempenham func¢des diversas, formados por
elementos ja conhecidos, tais como resistores, indutores, capacitores, diodos e transistores.
Cl's em geral utilizam tecnologia de semicondutor de éxido metalico complementar (CMOS),
componente este su ciente para gerar todos os elementos acima. Estes elementos sdo
desenhados em uma bolacha de silicio através do processo conhecido como litogra a.

Ao longo das ultimas décadas, o avango processo litogra co possibilitou a minia-
turizacédo das dimensdes dos elementos que compde o ClI.

Para circuitos do tipo ADC, o elemento mais importante dentro de um CI é o
MOSFET, conhecido como transistor de efeito de campo, pois este dispositivo equipa
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os comparadores. A estrutura de um MOSFET contém terminais de dreno, fontgte e
substrato (bulk). O modo como séo efetuadas as conexdes dos terminais do transistor, bem
como ele é polarizado, determina a sua funcéo, podendo ser, a grosso modo, ampli cador
de pequenos sinais, chaves ou fontes de corrente.

2.2 TRANSISTORES-MOS

Tem-se dois tipos principais de transistores de efeito de campo em tecnologias
CMOS da TSMC 180nstandart cells NMOS e PMOS. A diferenga mais signi cativa entre
os dois, como se pode observar na Figura 4, a nivel de leiaute, € que para se criar o canal
P, necessita-se de um poco do tipo N para separar os terminais do substrato (que é do
tipo P). No entanto, para se criar um canal do tipo N, ndo é preciso criar um poco, Visto
gue o substrato é naturalmente do tipo P+.

Figura 4 Transistores do tipo NMOS e do tipo PMOS

Fonte: Autor

A gura 4 fornece duas representacdes de um transistor MOS: A nivel de esque-
matico e a nivel de leiaute. O esquematico elétrico representa a conexao dos elementos em
um circuito elétrico.

Possivelmente, o0 uxo da maioria dos projetos sdo: concepcao da ideia, simulagdes
(matlab, simulink), escolha da topologia, escolha das melhores dimensées do comprimento
de canal (L) e largura do canal (W), simulacdo em nivel de esquematico, projecdo do
circuito em nivel de leiaute, simulacéo e fabricacao.

Na etapa de leiaute, faz-se placementdos componentes e @morplanning para
determinar onde cada bloco vai car de modo que o roteamento entre 0s blocos seja e ciente
0 bastante para evitar acoplamento de parasitas resistivas e capacitivas (HASTINGS,
2005).
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A principal caracteristica do transistor MOS é a alta impedancia no terminal de
entrada (Gate). Uma tensdo aplicada a este terminal cria um campo elétrico na regido de
deplecéo, permitindo que a corrente de drendy) ua. Portanto, € um dispositivo que
fornece uma corrente controlada por tenséo (RAZAVI, 1997).

Esta corrente é dependente linearmente de alguns parametros fisico-quimicos da
estrutura de um transistor MOS, sendo eles: relacdo entre comprimento e largura do canal,
capacitancia de 6xido por unidade de ared&(y), mobilidade do elétron y e a diferenca
de tenséo aplicada entre dreno e fonte (RAZAVI, 1997).

2.3 SINAIS

Os sinais, por sua vez, sdo pacotes de informacao levados de um ponto a outro e
normalmente representados por fungdo no dominio do tempo, com unidade de medida em
tensao (volts) ou poténcia (watts); ou no dominio da frequéncia, com unidade de medida
em decibel (dB). Para cada tipo de sinal, existe 0 seu respectivo sistema capaz de tornar a
informagéo legivel ao m a que se destina (LATHI; DING, 2009).

Em sistemas digitais, o sinal que chega ao receptor € manipulado por diversos
blocos e, quando chega ao bloco responsavel pela conversdo analdgico-digital, este sinal
€ amostrado e quantizado. Portanto, o sinal amostrado passa a ser discreto no tempo
(HAYKIN, 2002) e antes disso, o sinal € continuo no tempo:

1. Sinais analdgicos continuos no tempdt) , Figura 5, sao funces com valores bem
de nidos para qualquer instante de tempo (t).

Figura 5 Sinal Continuo no tempo

Fonte: Autor

2. Sinais discretos no tempa[n], Figura 6 sédo funcbes que existem apenas em séries
de tempo:x[n] = x(nTs) em que a variavein é um nimero inteiro ex[n] representa
a amplitude do sinal num determinado intervalo de tempo, espacados em periodos
uniformesTs.
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Figura 6 Sinal em tempo Discreto

Fonte: Autor

O processo de discretizar o sinal é feito pelo circuismample-and-hold(S/H) e,
para torna-lo quantizado, utiliza-se o conversor analégico-digital (ADC). Portanto, os dois
circuitos trabalham juntos no propdsito de converter o sinal analégico em digital.

Figura 7 Conversor analégico-digital

Fonte: Autor

A gura 7 representa o processo de conversdo AD, em que o graco ao lado
esquerdo tem, no eixo das coordenadas, os valores que o Sifjalpodem assumir ja
representado em bits. No eixo das abscissas, em cada instarifg o sinal Vi, € amostrado
pelo S/H. Neste exemplo, o processo de quantizacao indica que cada amplitude do sinal
discretizado é representado por uma palavra binaria com trés bits de resolucéo. A resolucéo
€ 0 numero de bits que cada sinal discretizado pode ser representado. Quanto maior a
resolucdo, mais dedigna é a representacdo do sinal. Em contra-partida, resolucdes elevadas
torna o processo de conversao lento.

Grande parte do processamento de sinais € efetuado no dominio digital, em
especial a demodulacdo e o processamento de sinais utilizados em sistemas de comunicacao
sem 0. Portanto, € necessario conhecer o0 m a que se destina o receptor, bem como as
especi cacles exigidas que o ADC deve possuir para atender o propdsito do projeto. A
saber, frequéncia e largura de banda do sinal sdo imprescindiveis para calcular a taxa de
amostragem, velocidade de converséao e resoluc¢do do ADC.
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2.3.1 TEORIA DA AMOSTRAGEM

A amostragem consiste em armazenar o sinal por um breve periodo de tempo,
podendo ser feito de duas maneiras: para sinais que utiliza corrente elétrica, o indutor é o
elemento armazenador. Para sinais que utiliza tensao, o capacitor é o elemento armazenador.
Em Cl's ndo é usual utilizar indutor devido a grande area em silicio requerida por indutores
integrados. Em microeletrénica, capacitancias parasitas geradas pelo transistor podem ser
utilizadas para o armazenamento de tensdo (PELGROM, 2017).

A frequéncia de amostragem € escolhida frente ao critério de Nyquist. Este critério
estabelece que para ndo haver alias, que € a sobreposicdo de espectro no dominio da
frequéncia, a frequéncia de amostragem deve ser, no minimo, duas vezes maior que a
largura de banda do sinal BW).

fnyquist 2 BW (2.1)

Algumas aplicacdes requerem que a frequéncia de amostragem seja superior a
frequéncia de Nyquist ¢versampling e em outras aplicacdes, a frequéncia de amostragem
pode ser inferior §ubsampling.

2.3.2 CIRCUITO SAMPLE-AND-HOLD (S/H)

O processo de amostragem consiste no armazenamento temporario da tenséao
do sinal de entrada em um capacitor. A maioria dos ADCs emprega um circuito para
esta tarefa, chamadsample-and-holdque é o resultado de dois circuitosack-and-hold
conectados em cascata (série).

Este circuito torna a tensdo de entrada constante para que o processo de conversao
ocorra de forma estavel.

O conceito fundamental € ilustrado pela topologia da Figura 8, no qual possui
basicamente a fonte, uma chav8; e um capacitorCy . Quando a chaveS,; esta ligada, o
capacitor é carregado de tal modo que sua tensao tende a ser igual a tensdo de envada
Quando a chaveS, é desligada, o capacito€y mantém a tenséoV, durante a conversao
AD (PELGROM, 2017).

Figura 8 Sample-and-Hold

Fonte: Autor
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2.3.3 QUANTIZACAO

O sinal amostradox[n], ilustrado na Figura 6, € a representacdo da amplitude do
sinal (tensdo ou corrente) em discretos periodos de tempo. A soma das amplitude discre-
tizadas, igualmente espacaday:;y,;:::;y,) € a faixa dinamica (DR) ou, simplesmente,
Ymax Ymin. A diferenca entre dois niveis de sinais discretos consecutivos € chamado
intervalo de quantizacéo ( )(MALOBERTI, 2011).

Para uma faixa dindmica xa, quanto maior a acuracia, menor € o intervalo de
guantizacdo e maior é quantidade de niveis (N) de quantizacdo. Para representacdo do
sinal em palavras binarias, em qudl =28, um dispositivo com resolucad = 4 bits, por
exemplo, possui 15 niveis (N) para representar a amplitude do sinal.

Ymax Ymin
e 2.2
% 1 (2.2)
Portanto, 0 da Equacéo 2.2, para uma DR de 1.5V, € de 100mV.
N = amplitudegjna +1 (2.3)

A Equagéo 2.3 determina qual o nivel de quantizacdo o sinal esta. Se a amplitude
do sinal é igual a 800mV, seu nivel de quantizacdo € o nove e sua representacdo binaria €
0 1001.

O processo de amostragem e quantiza¢ao sao feitos por circuitos eletronicos do tipo
sample-and-holde conversores analdgico-digitais, respectivamente. A escolha da topologia
(ou combinacéo de duas delas) do ADC deve levar em consideragao dois principais requisitos:
a velocidade de converséo e a resolucdo que se pretende alcancar. Abaixo encontra-se
algumas topologias de conversores AD e suas principais caracteristicas (PELGROM, 2017):

2.4 TOPOLOGIAS DE ADC

Esta secdo apresenta algumas das principais topologias de ADC: Sigma-Delta,
SAR, Integradores e Flash. Outras topologias como os ADCs Pipelifigme-Interleaved
Algoritmicos, dentre outros.

24.1 ADC SIGMA-DELTA

ADCs do tipo Sigma-Delta ( - ) possuem alta resolucdo e média/baixa velocidade
de conversao de dados. Para isso, seu funcionamento requer alta taxa de amostragem
(OSR) para compensar a baixa precisdo das amostras, ao passo que diminui o ruido de
guantizacdo na banda de interesse e relaxa os requisitos do lItro anti-alias.



36 Capitulo 2. Revisao Bibliogra ca

Figura 9 ADC Sigma-Delta

Fonte: (PELGROM, 2017)

A Figura 9 é a topologia basica de um Modulador- . Ele é composto por um
qguantizador (ADC) de B bits, um DAC de B bits usado na realimentacdo e um Itro de
laco de ordem L. Este modulador tem seu principio de funcionamento baseado em OS e
noise-shaping

Este ADC possui a maior resolucao frente aos outros ADC's, podendo variar de
16 a 24 bits. No entanto, a contrapartida para atingir altas resolucdes € a demora de
conversao. Este ADC é normalmente empregado em instrumentagcdo de preciséo, audio, e
também em receptores de sinais de Wi-Fi e telefonia (3G e 4G).

24.2 ADCS SAR

O ADC registrador de aproximacfes sucessivas (SAR) é versatil e bastante difun-
dido no mercado por ser relativamente barato, ter boa resolucéo e consideravel velocidade
de conversao AD.

A topologia da Figura 10 conta com unsample-and-holdum comparador, um
circuito de controle e um DAC. Seu funcionamento é simples e pode ser entendido como
um uxo légico com interacdes.

Figura 10 ADC SAR

Fonte: (PELGROM, 2017)

O primeiro passo € con gurar o numero de repeticdes de acordo com a resolugéo
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(N) do ADC e setar o registrador em '0' bitsay 1 = ay 2= := a; = a9 =0. O laco
(i = N) comeca com o bit mais signi cativo (MSB) sendo setado em K (= 1), de
modo que o DAC, neste momento, tem seu valor da saida em tenséo igull®,¢ , pois
Voac = (Veer =2) (an 22V 1+ i+ a2' + &).

Entdo compara-se d/pac CcOm a entrada do sinal amostrado, de modo que se se a
tensdo de entrada for menor que ¥pac , 0 MSB vai para o nivel l6gico zero ou, se for
maior, 0 MSB mantém o nivel logico 1.

Apdés isso, o lago é decrementado emil< i 1), de modo que todo o processo é
repetido até quei = 0. Sei = 0 for verdade, a conversao foi concluida e um novo valor é
amostrado para comparacao.

2.4.3 ADC DO TIPO INTEGRADOR

Existem dois tipos de ADCs integradores: rampa simples e rampa dupla. Os ADCs
integradores possuem alta resolucédo e baixa velocidade de conversdo (BAKER HARRY
W. LI, 2003).

Figura 11 ADC do tipo Integrador

Fonte: (BAKER HARRY W. LI, 2003)

A topologia da Figura 11 representa um integrador de rampa simples, composto
por um integrador, um comparador, um controlador l6gico, um contador e uiratch.

O seu funcionamento comeca pela amostragem do sinal de entrada e pela rede -
nicdo do contador em zero. Inicia-se, entdo, a integracdo do valor de referéncia e, neste
momento, o contador comecga a contar.

Apoés isto, compara-se o valor amostrado colt:, de modo que s&/c > Vi,, 0
comparador muda seu estado de 0 para 1 e o contador para a contagem. O valor obtido
pelo contador é entdo entregue aloatch e um novo ciclo comeca.
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2.4.4 ADC FLASH (OU PARALELO)

A razao do desenvolvimento de um ADC do tipo ash se da frente a sua baixa
complexidade, permitindo que o seu entendimento seja claro. Além dos aparelhos eletrdnicos
em si, ha outros conversores AD que utilizam o ADC ash em sua estrutura e, com
isso, projetar novos dispositivos a partir do entendimento deste, eventualmente pode ser
facilitado.

Este circuito tem a maior velocidade de conversdo dentre os citados acima, porém,
apresenta baixa e ciéncia energética para médias e altas resolu¢gdes. Os ADCs ash sao
empregados em sistemas cuja velocidade de conversao é essencial, como é o caso de sistemas
de radionavegacéo e largura de banda ultra larga. Além disso, esta topologia pode ser
empregada como sub-ADCs em outras topologias de ADCs, como ADCs pipeline, por
exemplo.

Figura 12 ADC Flash

Fonte: (PELGROM, 2017)

O ADC ash apresentado na Figura 12 € composto por uma rede de resistores,
comparadores e um decodi cador de cédigo termdmetro para codigo binario.

A quantidade de comparadores depende do nimero de bits (B) do ADC. Um ADC
ash € composto28-1 comparadores. O niimero de comparadores praticamente dobra
quando se adiciona um bit de resolugéo a mais, ocupando mais area em silicio e consumindo
mais poténcia. A rede resistiva € composta p@F resistores. O Decodi cador possuz® -1
entradas para o codigo termdémetro e B saidas binarias com barramento paralelo.

A amostragem e quantizacéo deste ADC precisa de apenas um ciclo de clock. O
processo de conversao é simples: valores de referéncias sdo gerados a partir da rede resistiva,
permitindo que cada entrada no comparador tenha uma tenséo de referéncia distinta dos
demais. A tenséo de referéncia mais baixa é o que de ne o bit menos signi cativo, chamado
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de Vi sg . O comparador 1 temV,es = 1V sg, 0 comparador 2 temV,esr =2V sg € assim
por diante, no qualVisg = Ve =28 .

Na outra entrada do comparador vai o sinal de entrada amostrado. O nome
Paralelo signi ca que todos os comparadores utilizam a mesma tensdo amostrada, em que
a comparacéo é feita no mesmo tempo em todos os comparadores. Com isso, a saida dos
comparadores € o codigo termdmetro. Por m, o decodi cador traduz o cédigo termémetro
para cédigo binario.

2.5 PARAMETROS DE CARACTERIZACAO DE ADCS

Durante o projeto de conversores analdgico-digitais € essencial analisar as suas
principais caracteristicas. Assim, esta subsecao apresenta 0s principais parametros que sao
analisados durante a caracterizagao de um ADC.

2.5.1 CARACTERISTICAS ESTATICAS
25.1.1 OFFSET

O erro deo set é um dos principais problemas enfrentados em circuitos que
requerem simetria (Comparadores, por exemplo), causados no processo de fabricacdo do
VSLI. A anomalia de algum componente deste Cl pode acarretar no deslocamento do
sinal em relacdo ao ponto ideal, ocasionando desbalan¢o no sinal da saida do circuito. Em
Conversores Analégico-digitaisD sets reduz a SNR e, por conseguinte, o0 nimero efetivo
de bits (ENOB).

O processo de fabricacdo de um CI comeca pelo processo de Czochralski, técnica
inventada por Jan Czochralski em 1916 cuja nalidade foi o de obter cristais solitarios de
Silicio, principal matéria prima utilizada em semicondutores(PELGROM, 2017).

A confeccao de dispositivos e metais sao feitos atraves do processo de foto-litogra a
(processo que de ne o tamanho minimo de espacamento do canal de um transistor-MOS),
gue consiste na utilizacdo de uma mascarghotoresis) aplicado a superficie oxidada
do Silicio, no qual o desenho dos componentes sédo feitos via incidéncia de feixes de luz
(laser). Apos isto, aphotoresisté retirado (Etching Proces$ via solu¢do quimica ou reacao
guimica. Tem-se a partir dai o canal de difusédo do tipo N. Este processo pode ser repetido
para a criagcdo doszates resistores, capacitores e trilhas de metais.

Cada um dos componentes criados, que utilizam o canal de difusdo, tem proprie-
dades elétricas alteradas ao passo que impurezas (Boro ou Fosforo) sao adicionadas ao
silicio, conhecido como processo de dopagem.

Portanto, o processo de corrosétching Processe o processo de dopagem sao
reacdes quimicas que, por sua vez, causam distor¢cdes no corpo dos componentes e pequenas
alteracdes na propriedade elétrica dos mesmos, ocasionando em componentes assimetricos.
Tais alteragcfes sdo menores no centro da matriz.
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O processo de manufatura de Circuitos Integrados é bastante conhecido e incom-
patibilidades sdo moduladas por processos estocasticos. Com a nalidade de saber se 0
circuito estd com 00 set dentro do padréo, simulagcdes de Monte Carlo sédo realizadas
antes do processo de fabricacdo acontecer e, com isso, 0 projeto pode ser alterado a tempo
antes que se dispense verba para tal.

Com o intuito de se diminuir O sets, pode-se fazer, a nivel deayout, matriz
de componentes utilizando centroide comum, dispostos numa mesma orientagcdo e com
sentido de corrente uindo para uma mesma direcdo, ou a soma do sentido destas correntes
incorrer a zero. Aliado a esta técnica, a adicdo dzummiesno entorno da matriz sdo Uteis
para preservar 0s componentes internos, visto que a maior variagdo de processo ocorre
nos cantos. Além do mais, esta técnica evita que um ou outro componente seja exposto a
gradientes de calor ou estresse mecanico de forma isolada, garantindo robustez ao circuito
e niveis deO set mais satisfatorios (SAINT, 2002).

2.5.1.2 LINEARIDADE

A linearidade de ADCs ¢é analisada através de duas métricas principais: a néo-
linearidade diferencial (DNL) e a nao-linearidade integral (INL). O INL e o DNL sao
medidas que mostram as imperfeicbes do circuito:

~

INL : O INL esta diretamente relacionada com a THD, no qual a curva de INL
determina a magnitude de cada harménica individualmente (PELGROM, 2017).

AG) i

ALSB

INL (i) = Ase . g =0; LN 1) (2.4)

A Equacéo 2.4 descreve o célculo INL. Para cada niveaté i + 1 tem-se um valor
INL.Otermoi A sg € 0 ponto certo de decisdo. Os niveis toleraveis da INL variam
em relacdo a topologia escolhida.

DNL: O DNL é o desvio de cada passo com seu respectivo LSB ideal. A férmula
para encontra o DNL é (PELGROM, 2017):

Al +1)  A()

Aise

DNL = 1, 8i=0;1:;(2%2 2 (2.5)

2.5.2 CARACTERISTICAS DINAMICAS

As caracteristicas dinamicas de ADCs sédo apresentadas nesta subsecédo. Tais
caracteristicas sdo analisadas com base na analise do sinal de saida do ADC no dominio
da frequéncia. Para tal, emprega-se a transformada rapida de Fourier (FFT), que é
brevemente explanada na sequéncia. Apds, as principais caracteristicas dindmicas dos
ADCs sao apresentada.
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2.5.2.1 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

Para a realizacdo da transformada de Fourier em sistemas computacionais, alguns
requisitos devem ser pensados, tais como: Resolucao do Iébulos principal (convolucéo
periddica), de nido por M, intervalos de amostras, de nido por N e o periodo de amos-
tragem, de nido por Ts. A correta compreensao da FT depende que estes valores sejam
bem de nidos de modo a nao haver perda de resolugdo em sua representacéo. Portanto,
escolher valores elevados de de M e N torna a representacdo da FT acurada, ao mesmo
passo que mais recursos computacionais sao exigidos.

A partir da FT é possivel, portanto, identi car se o sinal de interesse é bom o
su ciente a0 m a que se destina, nos quais os parametros de relacao sinal ruido (SNR),
Relacao sinal ruido e distorcdo (SNDR), faixa dinamica livre de espurios (SDFR), a
distorcdo harmonica total (THD), séo alguns dos parametros. (MALOBERTI, 2011):

Outros parametros, tais comait-error rate, faixa dinamica (DR), n&o-linearidade
integral (INL) e diferencial (DNL), numero de bits efetivo (ENOB) e gura de mérito
(FOM) também sao uteis para caracterizar um circuito ADC. Alguns destes parametros
sédo usualmente medidos em dB.

2.5.2.2 SNR, SNDR, ENOB E DR

Os parametros SNR, SNDR, ENOB and DR séo dependentes do nivel total de
ruido do ADC. Assim, é importante entender os principais tipos de ruido presentes em
circuitos eletrébnicos. De modo geral, pode-se de nir o ruido como sinais que nao carregam
nenhum tipo de informacédo. O ruido é inerente a qualquer sistema e sdo gerados a partir
de trés fontes principais: Ruido térmicoburst noisee 1=f noise

1. Ruido Termal (ou ruido branco): E causado pelo aquecimento de dispositivos eletrd-
nicos no qual a sua amplitude varia aleatoriamente independente da frequéncia.

Em circuitos que utilizam resistores, como € o caso do ADC ash, a densidade
espectral de poténcia do ruido termal é dado por:

V2 = 4KT Req (2.6)

onde k é a constante de Boltzman, T é a temperatura dada em Kelvin e R o valor da
resisténcia equivalente. Portanto, quando maior o valor da Resisténcia equivalente
e/ou a temperatura em que o circuito € submetido, maior o ruido adicionado ao
sistema.

Ja a poténcia do ruido rosa depende da largura de banda do sinal, isto €, ela cresce
a medida que se aumenta o intervalo entre duas frequéncias.

. . . P
A densidade espectral de ruido é expressa pela seguinte uniddde Hz.



42 Capitulo 2. Revisao Bibliogra ca

Do espectro de poténciay(f), obtém-se a poténcia do ruid(\;/n2 num intervalo de
frequéncia €1;::;;f2).

. Zy, .

Vi = o va(F)? = Vi(f2  f) (2.7)
No qual [V?], a partir da Equacdo 2.7, aumenta proporcional ao intervalo das
frequéncias.

2. Burst-Noise: Também possui espectro Branco (amplitudes variando randomicamente
em todas as frequéncias). No entanto, ao contrario do ruido térmico, este ruido esta
presente em circuitos onde existam correntes uindo. Seu espectro de poténgié:

i2=2el (2.8)

No qual o |, da Equacéo 2.8, é proporcional a corrente do circuito. Este problema esta
ligado a imperfeicdes do caminho da corrente, no qual barreiras, pogas e caminhos
lentos causam utuagdes na corrente de modo que sua condugéo ndo é uniforme.

3. Em 1/f noise, o espectro de Poténcia é inversamente proporcional a frequéncia e
também aparece somente quando ha corrente uindo no circuito.

= = = (2.9)

Em quek; & 1/fe € proximo de 1. Portanto, frequéncias muito baixas geram
maiores ruidos.

Com posse do valor total do ruido dentro da banda de interesse é possivel calcular o
SN(D)R. O SNR é a razéo entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido, desconsiderando
0s harmonicos do sinal de entrada:

SNR = Lsina (2.10)
I:)ruido
A Equacao 2.11 é a &NRyax, ho qual 0Anax = Vpor =2
A2 V2
SNRpay = —1& = _DR 2.11
max 2Vn2 8Vn2 ( )

A Equacéo 2.12 é sobre a relacao sinal-ruido-e-distor¢cdo. Neste caso, a poténcia
das harménicas do sinal\(?) é somada a poténcia do ruidoV?):

V72
V2 + VZ+ V2+ VR + i+ V2
A Equacéo 2.12 mostra a relacdo da amplitude ao quadrado da harmdnica principal
(V1) pelo somatério das amplitudes ao quadrado das demais harménicas mais a amplitude
ao quadrado do ruido. Com a adicao da poténcia do ruido no somatério das amplitudes das

SNDR = (2.12)



2.5. Parametros de caracterizagdo de ADCs 43

harmonicas, nota-se que o SNDR ser& pior que a SNR, pois neste caso inclui-se espurios
causados pela distorcdo harménica. No entanto, é desejavel que a SNDR seja 0 mais
préximo possivel da SNR.

A partir do SNDR é possivel calcular o ENOB do ADC descrita pela Equacéo
2.13. Este parametro determina o numero efetivo de bits. ENOB pouco abaixo do que se
projetou € um bom indicativo.

SNDR 176
ENOB = 2.1
© 6:02 (2.13)
O SNQR é a relagéo da poténcia do sinal pela poténcia de quantizagéo.
Potenciado do Sinal _ 3

SNQR =

. . = 2.14
Potencia de Quantizecdo 2 ( )

Em que a poténcia de quantizagdo, da Equagéo 2.14Ak; =12 e a poténcia do sinal é
(2N A% )=8
Ja a faixa dinamica @lynamic range- DR) é o parametro que nos possibilita uma
estimativa da amplitude minima de sinal que pode ser distinguida pelo ADC. Usualmente,
o DR é expresso em dB, e esté relacionado com a amplitude de fundo de escala do ADC
(dBFS). A equacéo que estima do DR de um ADC de N bits é expressa abaixo:
|

N
DR =201log

6:02 N (2.15)

2.5.2.3 DISTORCAO HARMONICA

A distor¢do harménica é adicionada ao sistema a partir da resposta nao-linear de
um processo linear. Este efeito € indesejado em ADCs, e acabada reduzindo o SNDR e o
SFDR.

Em um processo linear, a onda senoidal aplicada a entrad, sin(wi,t), tem, a
sua saiday(t), a onda também senoidal, mas com fase deslocadqa), tal como a Equacéo
2.16 descreve.

y(t) = KAgsinwi,t + (w)] (2.16)

A relacdo do que se espera na saida a partir da entrada passa por um processo
nao-linear, em que a saida é diferente da Equacéo 2.16.

YO= f(y)= y+ agy®+ agy® + i+ any"; (2.17)
A aproximacéao polinomial da Equacado 2.17 possui parametras as; :::; @,, CO-
nhecidos por coe cientes da distorcdo harmonica.
O segundo termo &,y?), com referéncia a onda senoidal de entrad#{ sin(wi,t))
resulta na Equacéo 2.18

A2
ay? = a2?°[1 cos(2not)] (2.18)
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no qual a constantea,A3=2 do primeiro termo esta em nivel DC e o segundo
termo aparecendo en2w, (segunda harmoénica). Nota-se que a amplitude do sinal a saida
€ proporcional ao quadrado da amplitude de entrada.

A terceira harmonica é dada por:

agy” = 7 [3sin(wpt)  sin(3wpt)] (2.19)

A Equacao 2.19 possui o primeiro termo localizado exatamente onde esta o sinal
de entrada, modi cando, portanto, a amplitude da componente linear. O segundo termo
tem sua harmonica deslocada e®w, frente ao sinal de entrada e corresponde pela fonte
de limitacdo do sistema (SFDR). Nota-se que a amplitude do sinal a saida é proporcional
ao cubo da amplitude de entrada.

As amplitudes geradas pelas Equacdes 2.18 e 2.19 ndo sédo problemas graves
guando a amplitude do sinal de entrada for menor que 1. Estas amplitudes podem ser
plotadas a saida usando o método de extrapolacdo e sdo chamada®dee IP3, sendo a
segunda e a terceira harmonica, respectivamente.

A THD é a relacdo da amplitude da primeira harmdnica pela raiz quadrada do
somatorio das amplitudes ao quadrado das demais harmoénicas.

THD = g Vi (2.20)

2 2 2 2
V2+ V2+ V2+ i+

A Equacao 2.20 é dada em Volts. Em dB, a Equacéo 2.20 pode ser reescrita:

(THD)gs =20 log;oVi 10 logo(ViZ + V& + V2 + i+ V2) (2.21)

2.6 COMPARADORES

O bloco chave utilizado em qualquer classe de conversores analégico-digitais é o
comparador. Sua construgéo é o principal gargalo do projeto, pois muitos aspectos devem
ser considerados e, para atingir determinadas especi cacdes, medi¢cdes e simulacdes sdo
constantemente realizadas.

Figura 13 Comparador

Fonte: Autor

A Figura 13 representa o simbolo do comparador. Seu funcionamento é bem
simples: Se a diferenca entre os sinais de entrad@n, e V in, for negativa, V out= 0. Se
a diferenga entre este sinais for zero ou positive,out=1.
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O tempo de decisdo e a acuracia sdo os principais alvos de projeto, que deve ser
feito de modo a garantir o consumo adequado de energia.
Outros requisitos sdo: (PELGROM, 2017)

Ampli car o sinal de entrada;

Largura de banda para sinais operando em alta frequéncia;
Acurécia: baixoo set de entrada.

Baixo consumo de energia.

Ampla faixa de tensdo de modo comum;

Efeito de memoria ndo deve existir, i.e., a decisdo subsequente do comparador deve
ter correlacdo zero com a deciséo anterior.

Ha trés tipos basicos de comparadores (PELGROM, 2017):

1. Comparador com ampli cadores conectados em cascata (ilustrado na Figura 14):
Obter o maior ganho possivel.

Figura 14 Comparador com ampli cacdoStraight-forward

Fonte: Autor

2. Comparador com ampli cador em série e um pequeno ampli cador deedback
positivo (ilustrado na Figura 15): adiciona uma liminar no processo de decisao.

Figura 15 Comparador com ampli cador com histerese

Fonte: Autor

3. Comparador com ampli cador em série com outro ampli cador déeedback(ilustrado
na Figura 16): Funciona como estagio regenerativo, canceldeed forward através
do clock e permite a pré-ampli cagéo.
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Figura 16 Comparador com ampli cador regenerativo

Fonte: Autor

2.6.1 PRE-AMPLIFICADOR

Um comparador igual ao da Figura 16 possui duas divisdes: pré-ampli cador e o
estagio regenerativo. Antes da fase regenerativa o sinal é ampli cado. Este modelo tem a
vantagem de reduzir o descasamento do estagio regenerativo, além de isolar o processo
regenerativo da entrada pré-ampli cadora.

O Latch regenerativo ativado pelaclock torna o pequeno sinal de entrada num
sinal maior, no qual este ganho é determinado pela transconduténcia do par diferencial de
entrada e pela cargagm.in Zioads(PELGROM, 2017).

O desempenho da velocidade de deciséo é limitado pelo ganho unitario da largura
de banda, determinado pela capacitancia parasita entre os nos internos do circuito e pela
corrente disponivel.

A largura de banda do comparador é analisado a partir de pequenos e grandes
sinais de entrada. Para pequenos sinais a banda é dependente apenas da capacitancia

parasita e da transcondutancia:
gm;in

BW =
C:Ioad

(2.22)

O trade-0 de ser escolher uma grande transcondutancia, permite diminuir o descasamento
de entrada, ao passo que leva o aparecimento klek-back noise

Para grande sinais dois problemas ocorrem: O sinal ampli cado € limitado pelo
slew-rate de modo que a tensdo maxima do sinal & (PELGROM, 2017):

| tail
Vmax;in m (2-23)
O segundo problema é que para estes sinais, a entrada pode trabalhar em regime de
saturacao (ligado ou desligado) ao invés do ideal que é a regido linear.

Por m, a fase de pré-carregamento é feito de modo a curto-circuitar o capacitor
parasita de ambos os nés do par diferencial, conferindo-lhes o potenciaVgg . Quando as
chaves se abrem, as cargas dos capacitores sdo descarregadas em diferentes texa©O
circuito ndo opera com tesées utuantes, de modo que o sinal deve ser estavel, condicionado
pelo circuito Sample and Hold



2.6. Comparadores 47

2.6.2 LATCH

O Latch é a segunda etapa do comparador e responsavel pela fase de regeneracao.
A relacdo entre a entrada e a saida ndo pode ser descrita por uma equacao algébrica linear.

Figura 17 Latch

Fonte: Autor

No entanto, a alimentacdo defeedback Figura 17, € linear e controlado pela
constante de tempo ( = C=gy,,), no qual a tensdo onde ocorre a regeneracao é:

V()= Vi ss exp+r (2.24)

Em que o da Equacédo 2.24 é uma constante que multiplidd sg . A exponencial cresce
até que um dos ndés atinja a tensdo de fonte. A velocidade de decisédo € de nido quanto a
diferenca entre as tensfes de entrada. Se essa diferenca € menor que a tenséo de ruido,
entdo o tempo de decisdo maior € adicionado ao circuito. Para grandes diferencas entre os
valores da tensdo de entrada, o tempo de decisdo é minimo. O meio termo entre esses dois
extremos do comparador em decidir de forma rapida ou lenta esta o fator de multiplicacéo

da Equacéo 2.24, no qual seu valor varia entre 0 e 1. Os piores cenarios estdo end:5,
pois h& igual probabilidade dd_atch errar ou acertar a sua decisdo ou quando a diferenca
entre as tens@es de entrada sdo menores que a tensdo do ruido.

2.6.3 PARAMETROS DE CARACTERIZACAO DOS COMPARADORES
2.6.3.1 METASTABILITY

Metastability € um problema inerente aos comparadores. A demora na deciséo do
Latch em formar a saida digital, devido baixa tensao dever-drive dentro do intervalo Ty
do clock causa falha na sincronizagéo do circuito.

O valor de para que a decisdo do comparador seja inconclusiva, ou seja, com
incerteza sobre se a saida digital é correta ou néo, é:

_ VLatch

exp E) BER =2N exp Ts (2.25)

VLSB

No qual a razdoV ach =M sg da Equacéo 2.25 @\ em que a taxabit-error (BER)
tem igual probabilidade de ser O ou 1.
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2.6.3.2 ACURACIA

Em conversores analdgico-digitais do tipo Flask) set ocasiona em deslocamentos
do valor de referéncia, podendo ocasionar errosideegral non-linearity (INL) ou di erential
non-linearity (DNL). Para o projeto deste conversor, € importante que o desvio padréao

vin €steja com fator entre 5a 10 vezes menor que o valor da tensédo LSB. O casamento

entre o par diferencial de entrada, datch e a carga ajudam a mitigar @ set (PELGROM,
2017).

Outro fator limitante é o ruido térmico. Este ruido também criard& um compor-
tamento probabilistico no circuito, de modo que para uma diferenca de tensdo muito
pequena na entrada do comparador, a decisdo sobre a saida l6gica trara incertezas. Este

ruido € modelado por: s

BW
Vin;noise = 4KT — (2.26)

m
Onde a tenséo de ruido da Equacéo 2.26 pode ser suprimida diminuindo a largura de
banda ou aumentado a transcondutancia do par diferencial (aumento as dimensdes do
transistor).

2.6.3.3 KICK-BACK NOISE

As tensdes do par diferencial de entrada séo responsaveis pela mudanca abrupta
das tensfes que compde a fase seguinte, a de decisédo. Portanto, um dos nés do dreno vai
para Vyq € outro pra zero. Com isso, a capacitancia formada entre o dreno e o gate do par
de entrada pode pular para o par os nés de entrada e/ou referéncia, podendo percorrer a
malha de outros blocos.

Este ruido pode ser suprimido diminuindo o acoplamento capacitivo através da
reducéo das dimensdes dos gates de entrada, ao pre¢o de aumentased .

2.6.3.4 HISTERESE

Esta causa acontece quando a topologia favorece para que o comparador lembre
do seu ultimo estado de deciséo, incidindo sobre a deciséo futura, no qual muda a limiar
de mudanca de estado da decisao, fazendo que decisdo possa ocorrer antes ou depois do
desejado {rip-point).

2.7 COMPARADORES COM ENTRADA COMPLETAMENTE DIFERENCIAL

Uma boa relagéo sinal ruido € uma das medidas que garante o adequando funcio-
namento de um comparador. No entanto, circuitos sub-alimentados tendem a ter uma SNR
baixa. Apesar de possivel, ndo é desejavel aumentar a tensédo de alimentacédo pra melhorar
a SNR. Contudo, uma técnica que melhora a relagéao sinal ruido em comparadores é ter
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dois pares diferenciais a entrada. Este artificio também anula (ou quase), interferéncia
causada no sinal vindos de outras fontes, como o sinaladeck por exemplo.

Figura 18 Comparador com entrada Completamente Diferencial

Fonte: Autor

A Figura 4 é a representacdo de um comparador com entrada completamente
diferencial. O néV,,- = V(t) entra o sinal analdgico &4, = V( t) entra o sinal analogico
invertido. O mesmo acontece para 0s nds de referénja + € Vet

A Equacéao 2.27 descreve que a diferenca dos sinais opostos na entrada dobra o
ganho da amplitude do sinal.

Vs;diff (t) = Vin" (t) Vin (t) = 2V3(t) (2-27)

A Equacdo 2.27 ndo considera o ruido aditivo. Ja Equacao 2.28 e 2.29 os ruidos
adicionados.

Ver (1) = Vs (1) + Vas (1) (2.28)

Vs ()=V¥ ()+ V, (1) (2.29)

Ao fazer a diferenca do sinal da Equacéo 2.27 pela Equacao 2.28, obtém-se
Vsai ) =295 O +V nai (O

O termo V,.qi¢r (t) € o ruido e a sua amplitude pode ser encontrada usando métodos
estatisticos atraveés da sobreposi¢cdo dos sinais, ja que oS mesmos nao tem correlacéo.
Portanto, se eles tiverem a mesma meédia quadrética, a Equacdo 2.30 de ne que a sua

amplitude tem um fator P 2 de multiplicagdo. Com isso, a SNR melhora em 3 dB.
p

q _
Vit = (Va+)?2 (Ma+ )2 = 2Vye (2.30)

Para a interferéncia o processo é o mesmo, com a diferenca que o ruido adicionado
em V- € 0 mesmo que env,, . Com isso, ao fazer a diferenca dos sinais, o efeito da
interferéncia é quase nulo.

2.8 EXEMPLO DE APLICACAO DE ADCS: RECEPTOR PARA GNSS

Uma das possiveis aplicagcdes do ADC desenvolvido neste trabalho € no projeto
de receptores para sistemas de GNSS, que requerem ADCs de baixa resolucao.
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Figura 19 Bloco Front-end de um receptor GNSS

Fonte: Adaptado de (RIVELA et al., 2011b)

Este trabalho utiliza como exemplo a arquitetura heterédina low-IF, representada
pela Figural9, no qual a estrutura faz parte do artigo sobre receptor GNSS (RIVELA et
al., 2011b).

Para receptores de sinais de satélites L1/E1 (SAMPER JUAN MELENDEZ LA-
GUNILLA, 2009), o GPS/Galileo tem frequéncia de RF centrado em 1575.42 MHz e
0 GLONASS centrado em 1602 MHz. Resumidamente, o bloco receptor da Figura 19
funciona da seguinte maneira:

1. O Sinal de RF é recebido pelo LNA e ampli cado com baixo insercao de ruido
(NF<3);

2. O sinal passa por uma rede de casamento exterr@AW lter ) cuja nalidade é
melhorar a rejeicao de interferéncias; e entra rieFA |y ;

3. ORFA|y €0 segundo estagio do LNA e possui as mesmas caracteristicas do primeiro
LNA;

4. O Sinal é entdo multiplicado por um LO centrado enfi, = 1571IMHz . Dois sinais
sdo gerados: o primeiro um pouco acima de 3 GHz e segundo proximo a banda base,
gue sera o sinal utilizado;

5. O sinal proximo a banda base é a frequéncia intermediaria com largura de banda de
aproximadamente 32 MHz. Esta banda € dividida em dois canais: o primeiro indo
de 2.046 a 6.138 MHz (GPS/Galileo) e o segundo indo de 26.479 a 34.3025 MHz
(GLONASS);
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6. O Itro seletivo em banda, centrado em 4.092 MHz elimina as frequéncias superiores.
Para sinais GPS, a banda utilizada é de 2 MHz e para o Galileo, de 4 MHz;

7. O sinal, entdo, tem sua amplitude condicionada e, ap0s isto, esta pronto para ser
convertido em sinal digital pelo ADC,;

8. O Sinal do GLONASS passa por um segundo LO com frequéncia centrada entre os
canais, de valor igual a 21.824 MHz;

9. A Banda de interesse € entdo Itrada por um Itro centrado em 8.566 MHz e largura
de banda igual a 7.8235 MHz. Igual para os sinais GPS/Galileo, o sinal do GLONASS
tem sua amplitude condicionada para a correta conversao.

O Sinal que chega ao conversor analdgico-digital (ADC), seja ele o sinal GPS/Galileo
ou GLONASS, é amostrado e, apos isto, quantizado pelo conversor AD. O ADC da Figura
19 é do tipo Flash com resolucdo de 3 bits. O artigo (RIVELA et al., 2011b) n&o consta
aspectos detalhados do ADC. Contudo, fornece a tensao de alimentagdo de 1.2 V para
alimentar os blocos e a largura de banda de operacdo que varia entre 2 a 8 MHz.
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3 ADCS FLASH DE 3-BITS RAIL-TO-RAIL

Este protétipo desenvolveu-se para atender a demanda de mercado por circuitos
gue consumam baixa poténcia e barato. A menor tensao de alimentacéo atingida por este
protétipo € de 0.6 Volts.

Neste capitulo é apresentado o projeto de um ADC Flash do tigail-to-rail de 3
bits. Os comparadores utilizados na constru¢ado deste ADC sao do tipiogle-endedO
circuito opera com tensdo de entrada unipoldull-scale e, com isso, necessitou-se projetar
dois comparadores: um com entrada PMOS e outro com entrada NMOS. Isso é necessario
para garantir a entradarail-to-rail (YAO; STEYAERT; SANSEN, 2003).

A tecnologia CMOS é a ddoundry TSMC de 0.18 m. Esta tecnologia, apesar
de "antiga", € bastante utilizada pordesignerspor causa do processo de fabricacao ser
conhecido e ser economicamente viavel.

A Figura 20 ilustra um conversor analdgico-digital de 3 bits, tal qual foi projetado.
S&0 oito os resistores que compde o divisor de tensado, responsavel pelas tensdes de
referéncia; sete a quantidade de comparadores, cuja fungéo é gerar o cédigo termdmetro;
e o decodi cador, cujo propoésito é empregar combina¢des logicas com a nalidade de
traduzir o codigo termdémetro.

3.1 REDE DE RESISTORES

ADCs ash necessitam de uma rede resistiva composta @& 1 resistores para
gerar as tensdes de referéncia para os comparadores.

Os valores de referéncia séo gerados a partir deste divisor de tensdo. Necessita-se
que, para haver o menor consumo de poténci® £ E?=R), os resistores tenham valores
elevados. No entanto, o ruido cresce proporcionalmente ao valor da resisténcia, ocasionando
na diminui¢cdo da faixa dinamica de entrada (DR).

P——
Enoise = 4KTR (3.1)

A Equacao 3.1 descreve que o ruido é gerado por dissipacao de calor (efeito Jaule)
e aumenta com o valor da temperatura ou da resisténcia. O k é a constante de Boltzmann's
e éigual al:38 10 *m?kgs %K *
O valor de referéncia de cada comparador €() da gura 12 pode ser encontrado
utilizando o calculo de divisédo de tensao:
Ri

. [
Veer (1) = Pov— (3.2)
1 Ri
Da Equacdo 3.2V sg = Vrer (1), ou simplesmente,
Vi
Visg = ZEF (3.3)

Comparadores possuem alta impedancia de entrada, impedindo que qualquer
corrente se desvie da malha de resistores. Com isso, os valores de referéncia gerados em
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Figura 20 Topologia do ADC Flash

Fonte: Autor

cada n6 sdo multiplos inteiros da tensdw, sg . A tensdoV,sg €

Visg = Vret Zeref s = O 623 0 0,075 (3.4)
Portanto, a tensao de referéncia do comparador 1 (C1) € d&/%kg , do comparador
2 (C2) é 2V, s € assim por diante.
Neste protoétipo foram empregados resistores de 10.kAssim, o consumo estatico

desta malha é de 4,5W.

3.2 COMPARADORES

A funcdo do comparador € comparar dois sinais e indicar zero na saida, caso a
tensdo de entrada seja menor que a tensao de referéncia ou 1 na saida, caso a tenséo de
entrada seja maior que a tensdo de referéncia.
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Comparadores podem possuir dois tipos de entrada, PMOS ou NMOS. Para
comparador com entrada NMOS, existe a minima tensdo de modo comum para que este
comparador funcione. Isto quer dizer que para tensdes muito baixas, 0 comparador nao
faz a decisao de forma adequada. Para isto, utiliza-se comparador com par de entrada
PMOS para tensdées muito baixas. No entanto, para tensdes de entrada proximasvgg ,

o comparador do tipo PMOS néo funciona, sendo necessario comparador com entrada
NMOS.

Portanto, para os primeiros trés niveis d&/sg € utilizado o comparador com
entrada PMOS do tipo Conventional dynamic latch e para os outros quatro niveis de
Vi sg € utilizado comparador com entrada NMOS do tip@ouble-tail

3.2.1 DOUBLE-TAIL

Neste trabalho optou-se por utilizar a topologia de comparador do tipo Double-Tail
para os comparadores com par de entrada NMOS (SCHINKEL et al., 2007). O comparador
Double-tail leva este nome por possuir transistor n@il de Vpp € outro transistor norail
de Vss, denominados transistores de cauda.

O esquemaético do comparador Double-Tail esta ilustrado na Figura 21 (BABAYAN-
MASHHADI; LOTFI, 2014). A parte mais abaixo da gura é o pré-ampli cador e, a regido
acima, é oLatch regenerativo.

O seu funcionamento se d& através de um ciclo dick O nivel alto do clock
permite a comparacédo do sinais de entrada; e o nivel baixo permite a fase de regeneracdo
do latch (BABAYAN-MASHHADI; LOTFI, 2014).

Sinal de clock baixo (rede ni¢ao)

TransistoresM; e M, carregam 0s nés capacitivoddy pg) D1 e D2 paraVpp . O
gate deMgy e M1, esvaziam os né¥ + eV para zero (rede nicao).

Sinal de clock alto (Comparacédo) : O transistor M5 torna-se ligado, permitindo
gue alguma corrente ua através dele. O transistoMg, através dos transistoresvi; e
Mg comecam a alimentar V+ e V-. Os nés D1 e D2 come¢cam a se descarregar em taxas
diferentes a depender da tens&o que € aplicada a entrada dos pares diferenciais de entrada.
SuponhaV, > Ve, D1 descarrega-se com taxa maior que D2y desliga-se primeiro
gue M 1,, permitindo que a taxa de decaimento de V- seja maior que V+. A tensao V- faz
uir mais corrente atraves do transistorM; ao passo que desligil o, permitindo que V+
seja carregado pard/pp . O resquicio de tensdo existente em V- é escoado pelo transistor
M,; de modo queMg tornando-se desligado por V+, ndo fornece corrente para a malha
V-,

A Tabela 1 diz respeito as dimensdes de cada transistor do comparabauble-
tail. Os transistores utilizados séo do tipo convencional e médigy . Por ser um circuito
simétrico a dimensao meio-esquerda dos transistores deve ser igual a dimensao meio-direita
dos seus respectivos transistores.
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Figura 21 Comparador com entrada NMOS do tipo Double-tall

Fonte: Autor

Tabela 1 Tabela com as dimensdes dos transistores do compara@auble-tail

Transistor | W/L( m/ m)
M1 4,5/0,18
M2 4,5/0,18
M3 1,5/0,3
M4 1,5/0,3
M5 1,5/0,3
M6 5,4/0,18
M7 5,4/0,18
M8 5,4/0,18
M9 1,8/0,3
M10 1,8/0,3
M11 1,8/0,3
M12 1,8/0,3
Fonte: Autor

As correntes dos transistores M1 e M2 devem ser su ciente para em menos de meio
ciclo declock carregar a malha D1 e D2 para a tensad,p . Na parte superior do circuito
da Figura 21 os transistores M7, M8, M10 e M11 podem ser modelados como inversores.
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O ajuste no pode ser feito utilizando uma rampa na entrada ¥,¢s = Vpp =2. Neste caso,
o ajuste foi feito utilizando simulacdo paramétrica. Assim, é possivel escolher uma faixa
de valores aceitaveis para que a transicdo do comparador seja feita imediatamente apos a
onda de entrada superar o valor da tenséo de referéncia.

O O set deste comparador foi calculado aplicando-se a ele uma rampa lenta
proxima ao ponto de decisd®pp =2. O histograma da Figura 22 foi obtido fazendo 200
rodadas de simulagdo Monte Carlo. O desvio padrao atingiys=4,63119 mV.

Figura 22 O set do comparadorDouble-tail Simulacdo de Monte Carlo - 200 rodadas

Fonte: Autor

O consumo de poténcia deste comparador foi realizado aplicando uma onda
senoidal na entrada Vi,) com frequéncia de 1,902140625 MHa,set de 300 mV e tenséao
de pico igual a 300 mV, no qual atingiu 1,6452W.

3.2.2 COMPARADOR DINAMICO LATCH

A Figura 36 representa a topologia de um comparador dinamico convencional. O
pré-ampli cador € composto pelos transistores,, M3, M4 e M5, enquanto que o restante
dos transistores, localizados no miolo, élatch regenerativo (LEE et al., 2015).
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Figura 23 Comparador com entrada PMOS do tipadynamic latch

Fonte: Autor

As operacgOes deste comparador leva um ciclo deck tal como odouble-tail No
entanto, o nivel alto doclock é a fase de rede nicdo, enquanto que o nivel baixo é a fase
de comparacéao.

Sinal de clock alto (rede nigc&o)

Os transistoresMg € Mg carregam o0s nés V+ e V- pard/pp . Os transistoresM 4
e M5 garantem que ndo haja nenhuma carga no gate tk,, e M 13, respectivamente.

Sinal de clock baixo (Comparacgao)

O transistor de caldaM,, agora, permite passagem de corrente. Os transistores
M4, Ms, Mg € Mg tornam-se desligados. No par diferencial de entrada PMOS, a corrente
sera maior naquele que tiver a menor tensdo de entrada. Suponha §4e< Ve, 0 UXO
maior de corrente percorre através del, do queM s, ligando M 1o primeiro que M ;. Com
isso, a taxa de decaimento de V+ € maior do que de V-. V+ aciordg, que por sua vez
carrega 0 no V- paraVpp ao passo que deslighl ;3. V- garante queM+ esteja desligado
ao passo que liga ™M 1,, permitindo assim, que o resquicio de tensdo V+ caia pak&s.

A Tabela 2 diz respeito as dimensdes de cada transistor do comparadgnamic
latch. Os transistores utilizados séo do tipo convencional e médigy .

Da mesma forma que feito para o comparadaiouble-tail o O set deste compara-
dor foi calculado aplicando-se a ele uma rampa lenta préxima ao ponto de decisgg =2.

O histograma da Figura 24 foi realizado com 200 rodadas (aproveitamento de 91,5%) de
Monte Carlo e o desvio padréo atingiu ,s=6,44664 mV.

O consumo de poténcia deste comparador foi realizado aplicando uma onda
senoidal na entrada V,) com frequéncia de 1,902140625M Ha,set de 300 mV e tenséo
de pico igual a 300 mV, no qual atingiu 1,3386W.
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Tabela 2 Tabela com as dimens@es dos transistores do comparador dindmico convencional

Transistor | W/L( m/ m)
M1 4,5/0,18
M2 6/0,18
M3 6/0,18
M4 2/0,18
M5 2/0,18
M6 4,5/0,18
M7 4,5/0,18
M8 4,5/0,18
M9 4,5/0,18
M10 1,5/0,18
M1l 1,5/0,18
M12 1,5/0,18
M13 1,5/0,18
Fonte: Autor

3.3 DECODIFICADOR

Este ADC ash de 3 bits necessita que os niveis l6gicos da saida dos comparadores,
gue formam o codigo termdmetro, seja reduzido em codigo binario de 3 bits. Portanto, o
decodi cador € um circuito combinacional que utiliza portas légicas com a nalidade de
traduzir as 2V -1 entradas em N saidas.

Este circuito afeta diretamente o desempenho de um Flash ADC, podendo oca-
sionar transicfes invalidas{ubble erro) se para@metros como, metaestabilidade, set,
cross-talk entre outros, forem negligenciados (SALL; VESTERBACKA; ANDERSSON,
2004).

Abaixo sdo apresentados alguns tipos de decodi cadores e suas principais caracte-
risticas (SALL; VESTERBACKA; ANDERSSON, 2004):

Decodi cador ROM: E uma matriz de transistores NMOS, em que as linhas corres-
pondem a entrada dos gates, onde se conecta a saida do comparadores; e as colunas,
composta por linhas onde tem o dreno dos transistores conectados. No topo desta
linha encontram-se transistores PMOS com gates conectados@ock barrado. O

dreno destes transistores PMOS € a saida digital N bits.

A desvantagem desse circuito € que se varias linhas forem ativadas de forma de-
sordenada,bubble errorspodem ocorrer. Além disso, é um circuito que consome
consideravel poténcia e lento para aplicacdes que requerem alta velocidade.

Wallace Tree Esta topologia € composta por blocdsill-addersconectados em cascata.
Ela também é conhecida comone's counter Cada bloco pode ser implementado
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Figura 24 O set do comparadordynamic latch Simulacdo de Monte Carlo - 200 rodadas

Fonte: Autor

com duas portas XOR, duas portas NAND, uma porta NOR e trés inversores. O
prototipo da verséo 1 deste trabalho utilizou-se desta topologia. Além disso, frente as
outras topologias citadas, é a que mais consome poténcia (SALL; VESTERBACKA,
ANDERSSON, 2004).

Fat tree decoder Formado por portas l6gicas OR padrao na forma de estrutura de
rami cacao arvore. A conversao é feita em duas etapa: A primeira etapa sonsiste em
gerar oOne-out-of-N code a partir do codigo termémetro, atraves de N gates. Na
segunda etapaa este codigo de saida de digitodné-out-of-N cod@ unitario de N

bits gerado € convertido em bindrio utilizando combinacdes légicas OR em diferentes
rami cacgoes.

Estas rami cagOes vao ganhando formadt) a medida que a resolucéo pretendida

do ADC aumenta e rami ca¢gbes com diferentes tamanhos (quantidade de portas OR
empilhadas) pode di cultar o sincronismo. Talvez para projetos com resolucao baixa,
como € o caso deste trabalho, esta topologia deve ser melhor analisada, mesmo que
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seu desenvolvimento despenda tempo de projeto por possuir esta complexidade.

Todas as topologias acima utilizam a tecnologia CMOS e alguns efeitos indesejados
inerentes a ela existem. Abaixo encontra-se alguns parametros que ndo podem ser ignorados
no projeto, visto que negligenciar estes parametros o torna pouco funcional. Sao eles:

3.3.1 PROJETO DO DECODIFICADOR WALLACE TREE

Apesar das diversas estratégias existentes para decodi car o cédigo termdmetro
(SALL; VESTERBACKA; ANDERSSON, 2004), optou-se por implementar neste trabalho
o decodi cador Wallace Tree A Figura 25 descreve a topologia deste decodi cador, de 3
bits (N=3).

Figura 25 Wallace Tree Decoder

Fonte: Autor

Esta topologia é constituida por quatro blocoull-Adder (FA). Dentro de cada
bloco FA contém duas portas logicas XOR, duas NANDs, uma NOR e trés portas NOT.
Esta estrutura esta representado conforme Figura 26. As portas logicas foram projetadas
com transistores médidvy,

Figura 26 Full-Adder

Fonte: Autor
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3.3.2 RESULTADOS DE SIMULACAO EM ESQUEMATICO

Esta secdo apresenta os resultados da simulagdo. Todo o circuito foi projetado
usando o simuladorSpectredo ambiente Cadence. O circuito utilizado para reconstrucao
do sinal Sample-and-holdS/H) foi implementado de forma ideal usando VerilogA.

A caracterizacado deste ADC se deu por meio do uso de amostragem coerente
(MALOBERTI, 2007), equacéao 3.5, para o correto computo da FFT do sinal de saida do
ADC. Utilizou-se M icios=51, Namostras = 2'° € frequénciaf s de 38,192 MHz.

fin — fs Mciclos (3.5)

N amostras

A Figura 43 diz respeito a tensdo de entrad®;, senoidal, na frequéncia de
1,902140625 MHz, tenséo pico a pico de 600 mV (camset de 300 mV) e a sua respectiva
saida ap0s o processo de amostragem, quantizacdo e de reconstrucdo, no qual foi utilizado
um DAC ideal em VerilogA).

Figura 27 Sinal de Entrada e sua representacao digital

Fonte: Autor

A densidade espectral de Poténcia (PSD), Figura 44, foi realizada utilizando onda
senoidal aplicado a entrada com frequéncia coerente de 1,902140625 MHz, tenséo pico a
pico de 600 mV cono set de 300 mV, representado por 1024 pontos.
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Figura 28 1024-pontos FFT da saida do ADC com sinal de entradall-scale de
1,902140625 MHz

Fonte: Autor

O ADC atingiu a razdo Sinal Ruido (SNR) de 19,95 dB, enquanto que o razdo de
Sinal Ruido e Distorcao (SNDR) foi de, 17,61 dB. A Faixa Dinamica Livre de Espurios
(SFDR) alcancou 23,54 dB, limitado pela terceira harménica (HD3), devido a resolucéo de
3 bits do ADC.

Com isto, 0 consumo de poténcia medido, através da onda senoidal, com amplitude
full-scale a frequéncia de 1,902140625 MHz, foi de 11,08V. A Tabela 9 elenca os
resultados obtidos da simulagéo.

Tabela 3 Resultados de simulagdo do ADC Flash

Tecnologia 180 nm
Alimentacao 600 mV
Numero de bits 3
Entrada Rail-to-Rail

Frequéncia de Amostragem| 38,192 MHz

SNR 19,95 dB
SNDR 17,61 dB
SFDR 23,54 dB
Consumo de Poténcia 19,97 W

Fonte: O autor

Os principais receptores GNSS existentes nao apresentavam o desempenho do ADC
para ns de comparacao, portanto, esta tabela mostra apenas o resultado das simulacdes
deste trabalho.
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4 ADCS FLASH DE 3-BITS RAIL-TO-RAIL COMPLETAMENTE DIFERENCIAL

Neste capitulo € apresentado o projeto completo de um conversor analdgico-digital
Flash de 3 bits, com entradaail-to-rail completamente diferencial. Todo o circuito foi
projetado no ambienteCadence utilizando o package design ki{PDK) da TSMC 0,18 m.
O transistor utilizado foi o padrdo de quatro terminais (fonte, drenaate e bulk) de
médio Vt. Ao longo desta secdo sédo apresentados os resultados de simulacdo em nivel de
esquematico e de simulacao pos-leiaute.

Neste prototipo foi adicionado mais um par diferencial a entrada do comparador.
Além disso, houve a troca do decodi cadowallace tree Decoderpara o MUX2:1 based
decoder Ambas as mudancas permitiram diminuir o ruido a entrada dos comparadores
e aumentar a velocidade de conversdo. No entantoclock foi diminuido para 20 MHz
para o correto computo da FFT pois, para @lock de 38,192 MHz, algumas transi¢fes da
reconstrucao do sinal estavam ocorrendo fora da borda de subida, ocasionando erro no
computo da FFT. Apesar disso, esta frequéncia esta adequada para amostrar de frequénci

Com estas mudancgas, o ADC chega a sua versao nal com tenséo de alimentagéo
de 0,5 Volts.

A Figura 29 é a representacdo da topologia deste protétipo. Nota-se que para
alimentar a nova entradaV,es foi adicionado outro divisor de tensao. Estes divisores tém
polarizacbes opostas um em relagdo ao outro.
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Figura 29 Esquemaético do ADC Flash

Fonte: Autor

Ja para alimentar a nova entrada analdgic®;, foi adicionado antes do circuito
S/H, o balunideal (pedrdo da tecnologia), que cria dois sinais analégicos com sentidos
opostos.

Com a nalidade de quantizar as amplitudes mais baixas do sinal analégico,
utilizou-se o comparador PMOS do tipo convenciondbynamic-latch Para os niveis
elevados de amplitude do sinal analdgico, utilizou-se o comparador NMOS do tipouble-
tail.
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4.1 REDE RESISTIVA

Em ADCs ash completamente diferencias existem estratégias para implementar
as tensdes de referéncia necessarias. A primeira estratégia € duplicar a rede, como ilustrado
na Figura 29. Entretanto esta estratégia impacta no consumo de energia do ADC. Pode-se
reduzir este consumo através do aumento da resisténcia e, por consequéncia, gerar maior
ruido a entrada.

Outras estratégia que pode ser usada para implementar a rede é usar apenas uma
malha de resistores e conectdfrgr de forma cruzada e, por consequéncia, pode aumentar
0 o set dos resistores ou adicionar capacitancia parasitas indesejadas.

A Figura 30 ilustra o método de se conectar o divisor de forma cruzada. Esta
€ uma estratégia de que deve ser analisada sobretudo na questdo consterguso set
sendo que, se o projeto prioriza consumo, esta ideia pode ser implementada.

Figura 30 Esquematico Simpli cado do ADC Flash com Unica rede resistiva

Fonte: Autor

Neste trabalho optou-se por usar a primeira estratégia: duplicar a rede resistiva.
Os resistores deste protétipo sédo de poli-silicio, escolhido por serem robustos ao processo
de fabricacéo e relativamente precisos. O valor de cada resistor € de 10® consumo
estéatico desta malha é de 9W. Em relagdo ao prototipo 1, houve aumento de 1080de
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consumo devido a multiplicagéo da rede.

A Figura 31 apresenta o leiaute da rede resistiva. A forma de serpenteamento dos
resistores para obter melhoo set foi aplicado. No entanto, ndo se pensou em algo que
pudesse diminuir a resisténcia parasita das trilhas que conectam os resistores a entrada
dos comparadores. Além disso, o projeto sofreu alteragdes que inviabilizou a utilizacdo de
dois resistores em série de 10 kpara obter a Resisténcia equivalente de 5 k Ao invés
disso, nota-se que para atingir os 5 k a dimensdo do mesmo foi reduzida a metade.

Figura 31 Leiaute da rede resistiva

Fonte: Autor

4.2 COMPARADOR DOUBLE-TAIL

A atualizacdo que este comparador, Figura 33, teve em relagdo ao anterior, Figura
21, foi o acréscimo de mais um par diferencial na entrada. A Figura 33 ilustra este par como
sendo os transistore$/l, e Ms, retroalimentados. Além disso, a dimensao dos transistores
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foi modi cada, de modo quemultipliers foram adicionados com a nalidade de melhorar o
o set.

A completa conversao deste comparador é feito em um ciclo @leck sendo o
nivel baixo para regenerar datch e o nivel alto para pré-ampli car o sinal.

Figura 32 Comparador Double-tail com entrada Completamente diferencial

Fonte: Autor

Funcionamento do comparador enNivel baixo de clock : M; e M, carregam os
nos D1 e D2 enVpp . Com isso V+ e V- vao pra zero. Neste instante, os transistores de
calda,M;, Mg e Mg, por estarem desligados, impede que qualguer corrente passe por eles.

Funcionamento do comparador enNivel alto de clock (fase de amplicacéo e
decisao): Desta vez, os transistordd ;, Mg e Mg estéo ligados e os transistordd, e M,
desligados. Neste momento, V+ e V- estdo indo pNd,p em diferentes taxas e, apenas
um vai atingir de fato Vpp . Os n6s D1 e D2 se escoardo em taxas distintas. Isto porqué
as transcondutanciasms:s € gn4:s Sa0 diferentes. A transcondutanciay, neste caso €
proporcional aVgs  Vi,. Supondogn,ss Ser maior quegnm 4.6, & taxa de decaimento de D1
€ maior que D2. A transcondutancia dé/;, € menor que a déV 5 e, com isso, o N6 V+
tende a esvaziar V-. Isto acontece pois, V+ impede de alimentar o n6 V- por desligar o
transistor M, e ligar oM 4. V- indo pra zero, faz o transistorM 4 ligar e M3 desligar,
tornando o potencial V+ igual a Vpp .

Com a nalidade de melhorar oo set deste prototipo, os transistores foram
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projetados com mais de umanultiplier de modo a permitir que combinacdes sejam feitas
entre dois ou mais transistores iguais. Esta combinagcao pode ser feita utilizando-se centro
comum ou intercalado. Para o melhomatching dos blocos, utilizou-se a técnica de centro
comum.

A tabela 4, diz respeito a dimensé&o dos transistores e quantasiltipliers foram
utilizados em cada.

Tabela 4 Dimenséo dos transistores e quantidade denultiplier do comparadorDouble-tail

Transistor | W/L( m/ m) | Multipliers
M1 4/1 4
M2 4/1 4
M3 13,3/2 4
M4 13,3/2 4
M5 13,3/2 4
M6 13,3/2 4
M7 13,3/1 4
M8 13,3/1 4
M9 30/1 1
M10 3,6/0,9 6
M11 3,6/0,9 6
M12 2,91/0,9 4
M13 2,91/0,9 4
M14 2,91/0,9 4
M15 2,91/0,9 4

Fonte: o Autor

O gra co da Figura 33 apresenta a simulacédo de Monte Carlo para este comparador,
no qual foi realizado 200 rodadas. Para isso, foi adicionado uma rampa lenta a entrada do
comparador para que houvesse maior nimero de ciclosalleck proximo a transicao.

O consumo de poténcia medido desta topologia foi de 9,84V em nivel de
esquematico e 10,65W em nivel de pés-leiaute, quando submetido a uma onda senoidal
de entrada de 498,046875 kHz e tensao de alimentacdo de 0,5 V.

42.1 LEIAUTE

O leiaute é desenho do circuito da maneira que ele sera fabricado. O leiaute
adequado de circuitos integradores é de extrema importancia para o correto funcionamento
do circuito. Em especial, o leiaute de comparadores deve ser completamente simétrico,
e efetuado com as técnicas de leiaute conhecidas, como o centroide comum e interdigi-
tacdo, por exemplo. Abaixo sdo explicados alguns efeitos em nivel de leiaute que foram
devidamente avaliados ao longo da etapa de leiaute dos comparadores e do ADC ash
completo.
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Figura 33 Monte Carlo - Esquematico

Fonte: Autor

Uma das interferéncias comuns que devem ser mitigadas durante a etapa de leiaute
€ o Cross-talking que séo sinais vindos de outras fontes que interferem no sinal desejado.
Estas fontes podem ser o acoplamento capacitivo de parasitas entre diferentes trilhas,
sinais captados pela antena que ndo o desejado, trilhas de osciladores perto de trilhas do
sinal, dentre outros.

Um exemplo classico de protecdo de um sinal analégico é o cabo coaxial, no qual
a malha externa protege o sinal desejado de outras fontes de sinal indesejado.

A nivel de circuito integrado, algumas técnicas séo utilizadas para blindar a trilha
de interesse e assim evitar interferéncias, sendo elas: garantir um adequado espacamento
entre a trilha de interesse das demais, evitando acoplamento de capacitancias parasitas
gue, por sua vez, podem afetar a resposta do circuito.

Outra técnica é utilizar protecaoShieldingno entorno da net critica (por onde o
sinal desejado trafega), especialmente quando ha sinal em alta frequéncia proxima.

A Figura 35 apresenta o leiaute deste comparador. Os blocos destacados sao
grupos de transistores combinados. O grupo e seus respectivos transistores esta na tabela
5.

O grupo 1 séo os transistores dos pares diferenciais de entrada, os grupos dois,
trés e 6 sdo transistores de chaveamento, 0os grupos quatro e 5 forntatch regenerativo.

O grupo 7 € umlatch adicionado a saida do comparador.

Em alguns grupos da Figura 35 € possivel perceber que os dispositivos estdo com
texto em cima. Por exemplo, no grupo 1 é possivel identi car as letras ABCD. Cada letra
corresponde a um transistor do par diferencial. Se ha quatro letras A, este transistor tem
quatro multipliers (transistores conectados em paralelo). Esta sequéncia é conhecida por
combinacéo interdigitada. Assim como o grupo 1, os demais grupos tiveram as disposicdes
dos transistores de forma interdigitada.

Neste leiaute néao foi aplicado técnicas contra efeitos de eletro migragao, pois o
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Tabela 5 Grupos referentes aos blocos

Combinagé&o dos transistores
GrUpO 1| M3, My, Mg, Mg
Grupo 2 | M1,M,

Grupo 3 | Mg

Grupo 4 Mlz,Mlg,Ml4, M5
GrUpO 5| Mg, M1

Grupo 6 | M7,Mg

Grupo 7 | Latch

circuito consome baixa corrente. No entantajummiesforam aplicados em todos 0s grupos
(blocos).

O O set deste comparador foi calculado aplicando-se a ele uma rampa lenta
préxima ao ponto de decisd®pp =2. O histograma da Figura 39 foi obtido fazendo 200
rodadas de simulacdo Monte Carlo. O desvio padréo atingiys=0,0349 mV.

Figura 34 Monte Carlo - Leiaute

Fonte: Autor

Por m, os rails de Vpp € Vqock €Stao acima do circuito é/ss, abaixo. As entradas
Vin € Ve caram para o lado esquerdo e as saiddut+ € Vour pelo lado direito.

4.3 COMPARADOR DYNAMIC-LATCH

O comparador com entrada PMOS é o do tipo Convencion@lynamic-latch
representado pela Figura 36. O processo de pré-ampli cacéo, decisdo e regeneracao é feito
através de um ciclo delock em que o nivel baixo, ao contrario do comparador com entrada
NMOS, séo as fases de pré-ampli cagdo e decisdo; e o nivel alto é a fase regenerativa.

O Funcionamento deste comparador, ao contrario do comparador NMOS, comeca
em nivel doclock alto (fase regenerativa):
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Figura 35 Leiaute do ComparadorDouble-tail com pares de entrada completamente
diferenciais

Fonte: Autor

Os TransistoresMg e M 1; séo ligados, permitindo que V+ e V- alcancem a tensao
de Vpp de modo que estes, por estarem retroalimentados, mantém desligado os transistores
Mg e Mo a0 tempo que polarizam o gate d&,4 e M 5. As chavesMg e M, descarregam
0S nos de gate d&11, e M3, ndo permitindo que V+ ou V- se descarreguem.

Em nivel do clock baixo acontece a fase de pré-ampli cacdo e decisédo: V+ e V-
estdo rumo ao potencial d&/ss, mas somente um o atingira. Os transistoreglg, M7, Mg
e M, tornam-se desligados e o transistdvl,; ligado. Ao contrario do NMOS, que escoa a
carga gerada no gate para ¥ss, este comparador gera tensao no gate t;; e M13. A
correntelp que ui em M, e M3 é proporcional a seus respectivigs. Suponha que a
transcondutanciagm .4y S€ja maior quegnm s:s), imediatamentelpy 12 € maior quel py 13
também e, por consequéncia, V+ decai mais rapido que V-. Em algum momento nesta
fase o transistorM ;5 cessa a correntépy 13 € alimenta V- através do transistorM 1. Por
V+ e V- estarem retroalimentados, o efeito contrario pode ser checado para V+.

A tabela 6 diz respeito a relacdo W/L e quantidade denultipliers para cada
transistor.



74 Capitulo 4. ADCs Flash de 3-bits Rail-to-rail Completamente Diferencial

Figura 36 Comparador Dynamic-latch com entrada Completamente diferencial

Fonte: Autor
O O set deste comparador foi calculado aplicando-se a ele uma rampa lenta
préxima ao ponto de decisd®pp =2. O histograma da Figura 37 foi obtido fazendo 200

rodadas de simulagcdo Monte Carlo. O desvio padrao atingiys=1,8143 mV.

Figura 37 Monte Carlo - Esquematico

Fonte: Autor

O consumo de poténcia medido desta topologia foi de 2,38V em nivel de
esquematico e 2,80 W em nivel de pos-leiaute, quando submetido a uma onda senoidal
de entrada de 498,046875 kHz e tens&o de alimentagéo de 0,5 V.
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Tabela 6 Dimenséao esizing dos transistores

Transistor | W/L( m/ m$) | Multipliers
M1 8/0,9 2 ngers
M2 3/0,9 4

M3 3/0,9 4

M4 3/0,9 4

M5 3/0,9 4

M6 1/0,9 4

M7 1/0,9 4

M8 1/0,9 4

M9 1/0,9 4

M10 1/0,9 4

M1l 1/0,9 4

M12 1,9/0,9 4

M13 1,9/0,9 4

M14 4,8/0,9 4

M15 4,8/0,9 4

Fonte: Autor

4.3.1 LEIAUTE

A Figura 38 é o leiaute deste comparador. Os blocos destacados sdo grupos de
transistores combinados.

O grupo e seus respectivos transistores esta na tabela 7. O grupo 1 sdo os
transistores dos pares diferenciais de entrada, o grupo 2 nao os nos regeneradores de tenséao
e controlados pelos transistores do grupo 3, retroalimentados. Por m, o grupo 4 contém
as chaves delock

Tabela 7 Grupos referentes aos blocos

Combinagé&o dos transistores
Grupo 1| My, M3, M4,M5
Grupo 2 Mg, Mg,Mlo,Mll
Grupo 3 | M13,M13,M14,M 15
Grupo 4 | Mg,M~

Neste leiaute nao foi aplicado técnicas contra efeitos de eletro migragao, pois o
circuito consome baixa corrente. No entantajummiesforam aplicados em todos os grupos
(blocos) com a nalidade de blindar os componentes internos.

Por m, os rails de Vpp € Vgock €Sta0 acima do circuito eyss, abaixo. As entradas
Vin € Ve caram para o lado esquerdo e as saidagyt+ € Vour junto ao Latch, a
nordeste da Figura 38.
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Figura 38 Leiaute do ComparadorDynamic-latch

Fonte: Autor

Figura 39 Monte Carlo - Leiaute

Fonte: Autor

4.4 DECODIFICADOR DO TIPO BASED-MUX 2:1

Neste proto6tipo optou-se por utilizar outro circuito decodi cador. O decodi cador
utilizado neste prototipo € representado pela Figura 40. Esta topologia em relacdo a
topologia Wallace Treetem a vantagem de ser mais rapida no processo de conversao do
coédigo termbmetro para binario. Esta topologia de decodi car € amplamente adotada
em ADCs ash utilizados como quantizadores em ADCs do tipo Sigma-Delta Multi-
Bit (PAVAN; SCHREIER; TEMES, 2017). A Figura 41 apresenta o circuito do MUX
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