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Visando a conversdo de sinais analdgicos em sinais digitais, este trabalho apresenta
uma nova topologia de conversor A/D com algoritmo em modo corrente para conversio em
altas freqiiéncias, com baixa tensdo de alimentacgio (3.3V) usando a tecnologia CMOS 0,8um.
A arquitetura do Conversor Analégico-Digital proposto, é uma composi¢io da arquitetura tipo
Flash com a arquitetura de Aproximacdo Sucessiva. Na composi¢do do conversor foram
utilizados comparadores de corrente regenerativos e fontes de corrente de referéncia com

transistores bipolares laterais. O conversor implementado é monotonico, utiliza uma drea na

pastilha de 3,96mm?’ e dissipa 340mW de poténcia.
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Abstract

Wishing the conversion of analog signs in digital signs, this work presents a new A/D
converter topology with algorithm in current-mode for conversion in high frequencies, with
low power supply (3.3V) using the CMOS 0,8um technology. The architecture of the
proposed Analog-to-Digital Converter is a composition of the Flash architecture with the
Successive Approach architecture. In the implementation of the converter were used
regenerative current comparators and current reference sources with lateral bipolar transistors.
The converter implemented is monotonic, utilize an active chip area of 3,96mm” and has a

power dissipation of 340mW.
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Implementagdo de um Conversor Analégico/Digital CMOS de 8 bits usando Modo Corrente

Capitulo 1

Introducao

1.1  Introdugdo

Em processamento de sinais, na busca constante de processos que possam resultar
numa melhor performance e menor complexidade, a tecnologia digital tem sido largamente
empregada. Além disso, os sistemas digitais podem armazenar, transmitir e receber dados
com grande eficiéncia e facilidade. Portanto existe a necessidade de integragdo entre os
sistemas anal6gicos e os sistemas digitais.

Esta integracdo € possivel usando conversores analégicos/digitais (A/D) e
conversores digitais/analégicos (D/A). Um conversor A/D genérico tem em sua entrada um
sinal analégico que € transmitido a um circuito de decisdo (geralmente comparadores,
I6gica de controle e outros) que terd em sua saida um nivel 16gico zero ou um. Este é um
exemplo de um conversor de 1 bit. Entretanto, existe a necessidade de uma digitalizagio
fiel que s6 pode ser conseguida com o aumento do nimero de bits, ou seja, da resolugdo.

Para a realizagio de conversores mais precisos, hd necessidade de esforgos
continuos para melhoria do desempenho. Algumas técnicas convencionais de conversdo
A/D serio apresentadas. Tais técnicas apresentam melhorias de determinadas caracteristicas
em detrimento de outras, como por exemplo: velocidade, precisdo e dissipagao de poténcia.

Visando a conversdo de sinais analégicos em sinais digitais, este trabalho apresenta
uma nova topologia de circuito com algoritmo em modo corrente para conversio em altas

freqiiéncias. Utiliza tecnologia MOS (Meral Oxide Silicon) com baixa tensdo de
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Implementagio de um Conversor Analégico/Digital CMOS de 8 bits usando Modo Corrente

alimentac¢ido(3.3V).

Técnicas analégicas empregando o modo corrente (current mode) tem tido grande
atencdo de projetistas devido seu potencial para aplicagdo em projetos de alta velocidade
em processamento analégico de sinais e processamento misto de sinais (mixed mode -
utilizando circuitos analégicos e digitais em uma mesma pastilha), com baixa tensdo de
alimentac¢do em processos CMOS (Complementary MOS) de altissima escala de integragio
(Very Large Scale of Integration — VLSI). A baixa tensdo de alimentagdo e o baixo
consumo de poténcia vdo de encontro a tendéncia atual.

A dissertag@o estd estruturada de forma a apresentar seqiiencialmente o projeto do
conversor. Inicialmente, serd feita uma abordagem dos algoritmos tradicionais de
conversores A/D e o estado da arte. Serd exposto entdo o algoritmo para Implementagao de
um Conversor Analégico/Digital CMOS de 8 bits usando Modo Corrente. A arquitetura do
conversor analégico-digital proposto ¢ uma composigdo da arquitetura tipo flash com a
arquitetura de aproximagio sucessiva.

Comparadores de corrente e fontes de corrente de referéncia que utilizam
transistores bipolares laterais sdo principais blocos do conversor A/D, e serdo apresentados,
respectivamente, nos capitulos 2 e 3.

Para a realizagdo do projeto foi utilizado o software SPICE para fazer as simulagoes
dos circuitos que compde o conversor A/D. Foram utilizados os parametros do processo
MOS disponivel no projeto Multi-usuiario da FAPESP. Foi utilizado também o software
Mentor Graphics para a confecgdo do leiaute do circuito integrado. O conversor A/D foi

implementado utilizando o processo CMOS 0,8um CYE. No capitulo 4 sera apresentado a

simulag¢do do conversor A/D completo e a metodologia de leiaute.

No capitulo 5, serdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente. A
conclusdo do trabalho € apresentada capitulo 6. Finalmente serdo exibidos os apéndices A e
B, onde sdo apresentados, respectivamente, o leiaute do conversor, a fotografia da pastilha

e as caracteristicas dos conversores A/D e erros de conversao.

1.2  Técnicas de Conversdo

O estudo de algumas das técnicas de conversio julgadas interessantes serao
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Implementagdo de um Conversor Analdgico/Digital CMOS de 8 bits usando Modo Corrente

abordadas. O conversor A/D flash e o conversor A/D aproximagdo sucessiva serao
comentados devido a importancia para o desenvolvimento do capitulo. O conversor A/D

Pipeline é comentado por ser uma técnica moderna de conversao.

1.2.1 Conversores Flash

Os conversores flash sdo um dos mais rapidos entre as técnicas de conversdo rapida.
Usam um comparador com um sinal de referéncia para cada nivel de quantizagdo. Um
circuito digital combina a saida dos comparadores e gera a palavra bindria. A Figura 1.1
ilustra este tipo de conversor.

comparadores decodificador
entrada |

analdgica

ref
4

sinal de
referéncia

bn

saida
digital

clock

Figura 1.1. Conversor tipo flash generalizado, b) b;.....b, formam a palavra digital.

Para implementar um conversor flash com resolugdo de n bits, € necessario o

emprego 2"-1 comparadores e sinais de referéncia. Portanto, a complexidade do conversor e

a 4drea de pastilha requerida aumentam exponencialmente a cada bit de resolugdo
adicionado. Para uma resoluc¢do de 8 bits sdo necessdrios 255 comparadores e niveis de
referéncia. Outra desvantagem da estrutura € a elevada dissipagdo de poténcia.

Entretanto, a vantagem da topologia encontra-se no fato de que todos os bits de
entrada sdo processados simultaneamente, o que permite a operacdo de codificagdo dos bits
dentro de um ciclo de clock. Isso proporciona a operagdo em alta velocidade.

A saida dos comparadores gera o cddigo digital tipo termométrico (ou grafico de

barras), sendo necessario um decodificador de c6digo termométrico para bindrio.
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Implementagdo de um Conversor Anal6gico/Digital CMOS de 8 bits usando Modo Corrente

Uma forma utilizada para a redu¢do do mimero de comparadores € a conversao em
dois passos. Um exemplo de conversor que utiliza esta técnica, € o conversor flash CMOS
em modo corrente de dois passos'. O circuito utiliza 15 comparadores de corrente e 15
fontes de corrente de referéncia para uma resolu¢do de 7-bits. O fato de se fazer a
comparacdo em dois passos, perde-se em velocidade, mas reduz o niimero de comparadores

e correntes de referéncia.

1.2.2 Arquitetura de um Conversor A/D Pipeline

. . . . 2 i
A arquitetura pipeline possui uma estruturar modular'?’. Cada estdgio do conversor

¢ idéntico em estrutura e produz uma fragdo da resolugdo de conversdo. As estruturas
importantes que compdem cada um dos estdgios sdo os amostradores sample—and-hold
(S/H), um conversor A/D e D/A de baixa resolugdo, e um amplificador interestagio.

O sinal de entrada em cada estagio é convertido para digital usando um conversor
A/D de baixa resolug@o e entdo reconstituido, para analégico por um conversor D/A de
baixa resolugao. Geralmente os conversores de cada estagio possuem 1 bit de resolugdo. A
Figura 1.2b mostra o diagrama de blocos de um conversor pipeline e a Figura 1.2a mostra

a estrutura de um estagio.

a)
Conversor Conversor

A/D D/A

Nl Nn

v v

Bl B Bn

Figural.2. Conversor pipeline genérico. a) Célula de conversdo. b) Conversor.

Este processo de conversio A/D-D/A resulta em uma versdo quantizada do sinal de
entrada. Este sinal é subtraido do sinal original produzindo o residuo que € o sinal de
entrada do préximo estédgio. Os bits de saida dos conversores A/D dos varios estdgios sao

aplicados a um registrador de saida compondo os bits de saida de toda estrutura pipeline.
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Implementagdo de um Conversor Analégico/Digital CMOS de 8 bits usando Modo Corrente

A maior limitagdo na precisdo do conversor pipeline é o amplificador interestagio,
especialmente nos primeiros estdgios onde a precisio exigida é mais estrita. Outro

componente critico € o S/H, especialmente para implementagdes que utilizam resolugdo

maior que um bit por estigio. O atual estado da arte® para conversores pipeline esta entre

12 a 15 bits de resolugdo com velocidade entre 1 a 2MHz, como o conversor auto-
calibrado' de 15 bits 1Ms/s

) = . [4,
1.2.3 Conversores de Aproximagao Sucessiva'*’’!

Esta técnica usa um registrador como registrador de aproximagado sucessiva para
achar cada bit por tentativa e erro. A técnica de conversdo consiste na comparagiao do sinal
analogico de entrada com um valor de tensdo ou corrente gerado digitalmente por um
conversor D/A. O nimero digital na entrada o conversor D/A utilizado para obter a
referéncia € o mesmo cédigo digital de saida o conversor A/D. O processo de conversao é
semelhante ao processo de pesar usando uma balanga. Aplicando diferentes pesos padroes
(valor analogico com seu correspondente bindrio) comparando-os com o peso desconhecido
(sinal a ser convertido) obten-se o valor correspondente em bindrio. Ao iniciar o processo
de conversdo a saida do conversor D/A ¢ ajustada no valor MSB (FS/2) e é comparada com

u.l "

a entrada anal6gica. Se a entrada é maior que MSB, ¢ aplicado no registrador de saida e

o proximo bit (1/4FS) é testado. Se a entrada é menor que MSB, € aplicado “0” no
registrador de saida e o préoximo bit é testado. Se o segundo bit nido adiciona valor
suficiente para exceder a entrada, ¢ aplicado “1” no registrador de saida e o terceiro bit é
testado. O procedimento € repetido para todos os bits subsequentes, um bit por vez, até
concluir o processo de conversdo. A Figura 1.3a mostra o diagrama de bloco de um
conversor A/D de aproximagdo sucessiva de 3 bits. A Figura 1.3b mostra o processo de
conversio em fun¢io do tempo.

O tempo de conversio ¢ ty-t;, ou seja, é o intervalo entre o tempo final (t;) e tempo
inicial (t;). Durante este intervalo o registrador passa por vdrios valores até atingir o valor
final, que serd amostrado na saida. Por esta razao este conversor € caracterizado como

lento. O tempo de resposta tipico para esta técnica depende da arquitetura utilizada e do

nimero de bits de resolucio, em geral, este valor é da ordem de alguns microsegundos. Um
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Implementagio de um Conversor Analégico/Digital CMOS de 8 bits usando Modo Corrente

exemplo desta técnica € o conversor de alta resolugio com tecnologia MOS'®’.

Comparador saida D/A
; entrada analégic
a) entradaanalgica | b) ‘
sinal de referéncia FS
entrada analégica
Conversor D/A

A A A

Inicio de Légica de

s -«
conversao Controle

Clock v v v saidadigital

b1 b2 b3 ti MSB bit 2 bitd ¢ tempo

Figura 1.3. a) Diagrama de blocos de um conversor A/D de aproximagao sucessiva.

b) Saida idealizada de um conversor A/D de aproximagao sucessiva.

1.3 O Estado da Arte

As principais caracteristicas de um conversor A/D sdo precisdo, velocidade e
dissipagao de poténcia. O desafio no projeto de conversores A/D é a otimizagdo destas
caracteristicas, havendo, portanto, necessidade de esforgos continuos para melhoria do
desempenho dos conversores. As técnicas conhecidas possibilitam melhorias de algumas
destas caracteristicas em detrimento de outras, como por exemplo, ganho em velocidade e
com perdas em precisdo. Os trabalhos recentes nesta drea buscam o aumento da velocidade
e precisdao, com baixa dissipagdo de poténcia. Encontra-se na literatura algumas técnicas e
topologias de conversores que priorizam estas caracteristicas, como um conversor que
trabalha em uma freqiiéncia de 80MHz, possui 8 bits e dissipa 80mW!"). Para atingir tal
desempenho este circuito utiliza a técnica de folding com um circuito de pré-
processamento. De forma andloga, utilizando a mesma técnica, outro circuito possui
velocidade de 70-MS/s, 8 bits e 110mW de dissipagio de poténcia®® . Um terceiro circuito
¢ um conversor que se utiliza da técnica flash, com pré-processamento, para reducdo do
nimero de comparadores e possui velocidade de 175 Ms/s, 6 bits e dissipa 160 mW de
poténcia®’. Ainda, com o intuito de reduzir os efeitos de descasamento o circuito trabalha
com topologias totalmente diferenciais e processamento em modo corrente. Todos os

circuitos citados foram implementados com tecnologia CMOS e trabalham com uma tensao
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de alimentacdo de 3,3V.

A alimenta¢dao de 3,3V, assim como uma baixa dissipacdo de poténcia, vai ao
encontro de uma nova tendéncia no projeto de circuitos analégicos, onde baixa tensdo de
alimenta¢do e necessidade de viabilizar circuitos analégicos e digitais em um mesma

pastilha (low power circuits e mixed mode circuits) sdo requeridos.

1.4 O Conversor A/D Proposto

Desenvolveu-se neste trabalho um conversor rdpido de 8 bits de resolugao,
utilizando modo corrente, empregando a tecnologia CMOS 0.8um disponivel no programa
PMU da FAPESP. Foi também objetivo deste trabalho mostrar a possibilidade de
implementar este conversor utilizando a tecnologia CMOS digital padrao.

O algoritmo do conversor proposto, utilizando a tecnologia CMOS, e uma
alimentagao de 3,3V, pode representar uma alternativa na implementagao de conversores
A/D com alta velocidade e precisdo, assim como o desenvolvimento de novas melhorias e
aplicagdes. Além de baixa dissipagao de poténcia, principalmente em relagdo a circuitos

[10-11]

bipolares , este algoritmo apresenta também uma melhoria em relag@o ao algoritmo em

2 . . - - -
cascata''”! composto de n células para n bits de resolug@o, onde cada célula tem sua saida

ligada a entrada da célula seguinte (préximo bit), e isto acarreta um atraso na propagagao

do sinal.
1.4.1 Processamento em Modo Corrente

Grande parte dos circuitos analgicos trabalham com tenséo, principalmente quando
se utiliza tecnologia CMOS. Novos estudos, entretanto, tem explorado o uso do modo
corrente com mesma tecnologia objetivando determinar as suas potencialidades, novas
aplica¢des e melhorias em processamento analégico de sinais. Este trabalho faz parte desta
linha de pesquisa que visa o processamento em corrente.

O processamento neste modo apresenta algumas vantagens para implementagdo de
circuitos em relagdo ao modo tensdo usual. Umas destas vantagens € a menor complexidade

de circuitos na implementagdo de operadores algébricos, tais como somadores, subtratores
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e divisores. Entretanto, a principal vantagem, que é a motivagdo da utilizagdo do
processamento em modo corrente, ¢ a implementagdo de circuitos com grande largura de
banda e possibilidade de trabalhar em altas freqiiéncias, viabilizando o projeto de
conversores de alta velocidade. Isto € possivel porque o circuito trabalhando em corrente
nio submete os dispositivos a variagdes de tensdo, minimizando os efeitos das
capacitancias parasitas ao longo do circuito que por sua vez diminuem as constantes de

tempo das redes de atraso criadas por estas capacitancias.

1.4.2 Descri¢cao do Algoritmo

O algoritmo do conversor proposto € baseado na mistura da arquitetura flash com o
algoritmo de aproximagido sucessiva. Este tem como entrada uma corrente lin, que € a
corrente analdgica que se deseja converter e sera comparada a uma corrente de referéncia
Iref. Esta corrente necessita ser estdvel e precisa, para que haja uma comparagiao adequada.

Antes de descrevé-lo € necessario adotar uma notagdo:

Corrente analégica de entrada
Corrente de referéncia

sdo os bits de saida do conversor A/D
sd0 os bits de saida complementar

Comparagao

E descrita abaixo a adaptagio do algoritmo cldssico do conversor por aproximagio

sucessiva para o0 modo corrente.

Bit1:Iin < Iref/2, B, =1se lin > Iref/2;
Bit 2:1Iin & B, -Iref/2+Iref/4, B, =1se lin > B, - Iref/2 + Iref/4;

.

Bitn:lin & B, -Iref/2+ B, - Iref/4+...+ B, _, -Iref/2"" + Iref/2", B, , =1
se lin> B, -Iref/2+ B, -Iref/4+...+ B _, - Iref/2"" +Iref/2"
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A primeira comparagdo (de Iin com Iref/2) determina o primeiro bit. Para que By
seja igual a um, lin deve ser maior que Iref/2, ou seja, na comparagio o resultado serd nivel
alto sempre que a corrente comparada for maior que a referéncia. A determinagdo do
proximo bit, By, depende do resultado da comparagio anterior. Os préximos bits serdo
determinados seqiliencialmente conforme o algoritmo.

Este método porém, apresenta a necessidade de adigao e subtragdo de correntes.
Devido ao fato de se somar uma parcela de corrente na determinagdao de um bit, é
necessdrio subtrair a mesma parcela na préxima comparagao caso o ultimo bit determinado
tiver nivel légico zero. Esta € a caracteristica basica do algoritmo que, para aproximar a
palavra bindria do sinal analégico correspondente, faz sucessivas somas e subtragdes até
atingir o valor mais préximo do mesmo.  Isto acarreta uma perda de velocidade que
caracteriza o conversor como de baixa velocidade. Para a solugdo deste inconveniente é

[10-11]

descrito um algoritmo que trabalha apenas com soma. Assim:

Bit1:1in & Iref/2;
Bit2:Iin + B, - Iref/2 & Iref/2 + Iret/4;
Bit3:lin + B, - Iref/2+ B, - Iref/4 < Iref/2 + Iref/4+ Iref/8;

Bitn:lin+ B, -Iref/2+ B, -Iref/4+...+ B, -Iref/2"" & Iref/2+ Iref/4+...+ Iref/2";

Portanto pode-se definir o algoritmo da seguinte forma:

Bit1=1se lin > Iref/2;
Bit 2 =1selin + B, - Iref/4 > Iref/2 + B, - Iref/4;

Bit3=1selin + B, - Iref/4 + B, - Iref/8 > Iref/2 + B,, - Iref/4 + B, - Iref/8;

Bitn=1selin+ B, - Iref/4 + B, - Iref/8+...+ B, , - Iref/2" >
Iref/2+ B, - Iref/4+ B, - Iref/8 +...+ B, _,Iref/2";

Nesta representacdo matemitica os B; bits e bits complementares (1 ou 0)
multiplicam-se para realizar a adi¢cao ou ndo das fontes de correntes em cada membro da

expressao.
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1.4.3 Topologia do Conversor A/D

O conversor de 8 bits é implementado usando o algoritmo exposto. Para esta

apresentacdo considera-se o diagrama de um conversor de n bits mostrado na Figura 1.4.

No diagrama de blocos da Figura 1.4, os blocos principais sio os comparadores de

corrente ( Comp;, Comp;, Comps,...,Comp,), as chaves de corrente composta de dois

transistores e as fontes de referéncia em corrente (Iref/2, Iref/4, Iref/8,... ,Iref/2").

Figural.4. Diagrama de blocos de um conversor A/D de n bits usando o algoritmo

exposto.

Comparando a arquitetura na Figura 1.4 com o algoritmo descrito em 1.4.2, é
possivel verificar que a topologia o implementa de forma eficaz.

Para exemplificar o funcionamento da estrutura, considera-se um conversor A/D de
4 bits com corrente de escala completa de 160pA e os seguintes valores de correntes de
referéncia : Iref/2=80p A, Iref/4=40p A Iref/8=20nA Iref/16=10pnA. A Figura 1.5a mostra o
valor da corrente na entrada Iref de cada comparador (bit) durante o processo de conversio.

Como a corrente de entrada ¢ o valor de escala completa, todos os bits sdo nivel alto e
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assim, todas as correntes de referéncia se somam a Iref/2. A Figura 1.5b mostra a posi¢io
das chaves. Alterando a corrente de entrada para 105pA, verifica-se na Figura 1.5¢ que as
correntes de referéncia Iref/4 e Iref/16 continuam se somando a Iref/2. Porém, a corrente
Iref/8 soma-se a corrente de entrada lin. Isso ocorre porque a corrente na entrada de
referéncia do comparador 2 (bit 2) € maior que a corrente de entrada do mesmo, tornando o
bit 2 nivel baixo (o comparador do bit anterior determina a posicao do fechamento da chave

do bit posterior). A Figura 1.5.d mostra o novo posicionamento das chaves.

Joet
b)

Entrada Anal6gica

Entrada
AnalGgica

‘ Comp4 ]— Ba

=T T — P Bits - = = Y

Bi B: By B

Figura 1.5. Valores das correntes Iref e lin para cada bit. a) As referéncias somam-
se apenas a entrada Iref/2. b) Posicionamento das chaves. c) As referéncias somam-
se tanto a entrada Iref/2, quanto ao sinal de entrada. d) Novo posicionamento das

chaves.

Os comparadores sdao um dos principais blocos, sua precisio e velocidade
determinardo a precisao e velocidade do conversor, cada comparador corresponde a um dos

bits de saida que geram a palavra binéria.
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Outro bloco importante sdo as fontes de referéncia em corrente, que serdo o padrao
de comparagio com a corrente de entrada. Portanto, necessitam ser estaveis e precisas para
ndo afetarem os niveis de quantizagao.

As chaves de corrente nio sio componentes criticos e implementam a soma

complementar das fontes de referéncia em correntes (Iref/2, Iref/4,...., Iref/2" ), a cada nova

comparagdo. Assim uma tnica fonte Iref/2, Iref/4,...., Iref/2" é necessdria. Estas sdo

chaveadas entre as entradas do comparador, segundo o valor légico do bit de saida do

comparador anterior.
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Capitulo 2

Implementacio do Comparador de Corrente

2.1 Introdugdo

Sendo o comparador de corrente o principal bloco do conversor proposto, foi
pesquisado na literatura as principais configuragdes existentes, seu estado da arte e
principais limitagdes. Foram efetuadas as simulagdes, usando os parametros do processo
CMOS disponivel no projeto Multi-usudrio da FAPESP, dos principais circuitos
comparadores a fim de se obter conhecimento das estruturas usuais, bem como suas
caracteristicas em termos de velocidade e precisdo. Este estudo foi necessirio para
determinagio da topologia de circuito que apresenta melhor performance para a aplicagao

proposta.

2.2  Conceito e Caracteristicas

A fungdo de um comparador de corrente!"”

¢ comparar um sinal em corrente com
outro sinal também em corrente (referéncia), para prover um sinal de saida (tensdao ou
corrente) que classifique o primeiro sinal em forma binaria.

A Figura 2.1a mostra a caracteristica de transferéncia ideal de um comparador de
corrente para codificagdo em tensdo, ou seja, nivel bindrio em tensdo. Eou € EoL na Figura
denotam os valores limites para o estado I6gico de saida, ou seja, V, serd nivel alto se for

maior que Eoy, e seréd nivel baixo se for menor que Eor. A Figura 2.1b mostra a resposta de
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comparador. As vantagens deste comparador sdo sua simplicidade, sua facil implementagdo
e pequena drea ocupada no circuito integrado. Contudo, esta arquitetura perde em precisio

e velocidade.

Um comparador com topologia semelhante dissipa 70uW!"*) com tempo de resposta

de 50us para o processo CMOS de 2um, utilizando amplificador cascode com alto ganho
como conversor corrente-tensao, e emprega um inversor para complementar o nivel l6gico
e isolar a carga.

Outro comparador''”), que dissipa 260uW com tempo de resposta de 0,5us utiliza
dois inversores como conversor corrente-tensao e um terceiro inversor como isolador.

Estes comparadores apresentam as mesmas caracteristicas, tais como facilidade de
projeto, facil implementagdo, baixo consumo , baixa velocidade.

Uma estrutura usando processo CMOS 1.6pum dissipando 1.4mW!"* e que opera
como inversor classe AB € apresentada a seguir. Esta estrutura apresenta uma melhoria em
relacdo as descritas anteriormente com um circuito simples. O circuito ¢ composto por um
conversor corrente-tensdo e vdrios isoladores todos usando inversores. Apesar da alta
velocidade deste circuito, ele opera apenas com correntes pequenas.

Além de serem circuitos de ficil implementagio e de baixo consumo de energia, os

circuitos descritos ndo necessitam de pulsos de clock para forgar a comparagao.

2.4  Comparadores de Corrente Regenerativos

-

Uma alternativa para o projeto de comparadores ¢ o emprego da realimentagao
positiva. A realimentagdo positiva acelera o processo de comparagdo aumentando a
transimpedincia do comparador (aumentando a inclinagdo da caracteristica de
transferéncia). Isso aumenta a instabilidade na regido de transicdao. Os comparadores que
utilizam a realimentagao positiva sdo chamados de comparadores regenerativos.

A aceleragio do processo de comparagdo também pode ser realizada com a

utilizagdo de pulsos de clock para forgar a comparagao.
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2.4.1 Comparador de Corrente com Duplo Clock nao Sobrepostos

O circuito comparador proposto é uma adaptagio de um comparador de tensio'"”!
que utiliza um sistema de reset e regenera¢io com dois pulsos de clock ndo sobrepostos de
65 MHz com sinal de entrada de até 32,5 MHz. Esta adaptagdo ndo traz prejuizo ao novo
circuito, pois o par diferencial de entrada funciona como um conversor tensiao corrente.
Assim, o conversor atua no modo corrente e possui caracteristicas semelhantes ao
comparador de tensdo. Apenas eliminou-se o par diferencial assim como a sua polarizagao,
tornando-o um pouco mais rdpido, eliminando o tempo propagagio do sinal através do par

diferencial.

O circuito comparador € descrito na Figura 2.2 . E composto de um latch e um flip-

flop S-R (Set-Reset). O latch é composto de dois flip-flops. O primeiro utilizando
transistores NMOS (M;,M;), um par de chaves NMOS (M3,Ms) como strobing (que
funcionam como portas de transferéncia) e uma chave NMOS (My) para realizar o reset. O
segundo flip-flop utiliza transistores PMOS (Ms, Mg) com um par de chaves PMOS (M3,
Mg) funcionando como pré-carregadores, levando os nés ¢ e d 2 tensdo de alimentacgio
positiva (Vpp) quando fechadas. Ck; e Ck, sdo dois clocks ndo sobrepostos fazendo o

chaveamento de M;,Mg e My respectivamente.

Figura 2.2. Comparador de Corrente (diagrama esquemadtico).
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A operagdo dindmica do circuito € dividida em intervalo de reset e intervalo de

regeneracdo. Os dois intervalos estdo aproximadamente entre t; e t; € entre t3 e ty,

respectivamente, como mostra a Figura 2.3c. Enquanto Ck,estd em nivel alto, o

comparador estd em modo reset e My esta fechado. Isso faz com que as tensdes nos nés a e
b sejam igualadas, pois o fechamento de Moy curto-circuita estes nds através de sua
resisténcia dreno-fonte. Apds o estigio de entrada ajustar-se, as tensdes nos nés a e b serdo
proporcionais as correntes de entrada e de referéncia respectivamente.

A tensdo V,, age como desequilibrio inicial para intervalo de regeneragdo. Supondo
o flip-flop canal-n no modo reset, o flip-flop canal-p também estd no modo reset pelas
chaves M7 e M; que levam os nés ¢ e d a tensdo de alimentag@o positiva Vpp. Portanto, a
saida do latch é nivel 16gico 1.

A regeneragdo se inicia pela abertura de Mo. Ao mesmo tempo M3 e M, isolam o
flip-flop canal-n do flip-flop canal-p quando o sinal Ck; estd em nivel baixo.

O processo de regeneragdo é importante para a performance do comparador. E
realizado em dois passos por meio de dois clocks ndao sobrepostos.

O primeiro passo da regenera¢do estd dentro do curto espago de tempo entre Ck;
indo a nivel baixo e Ck, indo a nivel alto. Este passo eleva a velocidade da regeneragao.

O segundo passo da regeneragio inicia quando Ck, vai a nivel alto e as chaves My e
M, estdo fechadas curto-circuitando os nés a e ¢ e os nés b e d interligando ambos flip-
flops. O flip-flop canal-n, junto com o flip-flop canal-p, regeneram a diferenca de tensdo
entre estes nés levando-os a tensdo de alimentagdo positiva Vpp. O latch S-R apenas
complementa o nivel 16gico digital.

O objetivo € obter um comparador que tenha alta velocidade de comparag@o, alta
precisio e baixo consumo de energia. Para obter alta velocidade de comparagdo €
importante usar o comprimento minimo de canal para todos os transistores.

A anilise da regeneragiio € feita usando o modelo para pequenos sinais, desprezando
o descasamento nos pares de transistores e suas condutincias de saida. No circuito
equivalente da Figura 2.3b gm;, gm, e 409 sdo as transconduténcias de M;, M; e a

condutancia de My respectivamente. C, e Cy representam a capacitincia dos nés a e b.
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b)
09
p  lref lin g :
T
|
M2
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| L oemwl | |
Caunadi S I N ¥ A O

Figura 2.3.(a) flip-flop canal-n. (b) Modelo a pequenos sinais. (c) Clock.

Calculando as correntes I, e Iy: I, = Ica + Ip; + Ipe. Pela simetria do circuito e
considerando os dispositivos casados, assume-se que C, = Cp e gm; = gm,.

La=linelp = Lt
dv,
I, =C, dtd +8m,V, +85(V, = V,)
dv,
lb :Ca T+gmlva _g(}‘)(va _Vb)
Calcula-se Vab subtraindo a equagdo 2.1 de 2.2, como segue:

dv,,
C. T+gm1(vb =Ny T2 ga, N ¢

2-gq —gM,

z'g()‘) —gm,
C

a

=a

ix+ax=k x=K'e‘“‘+e““je“'kdl
dt

280y -gmy |

— R Ca
V, =K'e

Assim, obtém-se K':  Vaby para t=0.

v, =|V, -V, _;'r_}[r] o

+4—
(2:809 —8M,) (2-g0o—8M,)

AVA
AVAVAY

3 4 5 6 1 Unesp"'L

12 13 14 15 1l .17

18



Implementagdo de um Conversor Analégico/Digital CMOS de 8 bits usando Modo Corrente

Com a seguinte constante de tempo:

C,

z(gml_z'gm) (&4

As equagdes 2.3 e 2.4 mostram que quando goo < Y2gm;, T torna-se positivo € o
primeiro passo da regeneragdo se inicia. Na equag@o 2.3, V0 € Vi sdo incrementados no
momento inicial, Vo = V- Vp.

Para aumentar a velocidade do primeiro passo da regeneragio, a constante de tempo
deve ser minimizada. Quando My estd aberto, a constante de tempo depende apenas da
capacitincia do né a e b, e a transcondutdncia de M; e M,. A capacitéincia estd relacionada
ao tamanho de M;, M,, M3, My e M. A largura W de My afeta diretamente a velocidade de
reset. Uma execugdo de reset imperfeita causard histerese.

A diferenga de tensdo entre os nds a e b reduz rapidamente o comego do reset, se a
corrente através de My for igual a corrente através de M,. Portanto as larguras de M;, M e
M2 devem satisfazer a inequagdo de Io>I;.

Usando o modelo simplificado (regido linear para My) tem-se:

A

\"%
Ip = T K’[(VGS -V ]— 2[)5 ]VDS

Ip: Vgso = Vb - Vb € Vbsg = Vap
W V,
f:“ K‘|:((VDD Y Vb i T 2b ]Vnh
Usando o modelo simplificado (regido de saturagdo para M;) tem-se:
1w _ )
I, =ETK (VGS _VT)
Ii: Vgsi = Vb - Vop
1 W,

E L_I K,[(Va = Vss ! VTI ]3

onde L é o comprimento do canal e K' o produto entre a mobilidade do elétron e a
capacitincia da interface MOS. (E desprezado neste calculo o efeito de modulagao de canal

e o efeito de corpo).
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Para Io>I,, tem-se:

Yo g ]
=K (Vop - Vi - Vi XXV, - V) -05(Y, - V) [>
9

o.s\f—l'f(’[(va NN T
Solucionando a equagdo 2.5 de acordo com os pardmetros do processo utilizado

(0,8um CMOS) obtém-se a expressdo aproximada We> ¥4 W,. Este valor foi inicialmente

utilizado nas simulagdes do comparador.

Utilizando as mesmas razdes de aspecto como ponto de partida, foram realizadas
simulagoes com o software SPICE verificando diversas caracteristicas, tais como:

« Precisdo: verificando a minima corrente que o comparador pode discernir ¢ 0 menor
diferenca entre valores de corrente de entrada e de referéncia préximos — este valor é
menor que 1pA.

Velocidade: tanto a velocidade de clock quanto do sinal de entrada foram simuladas

diminuindo o periodo de ambos.

A tensdo elevada em Vps; e Vpsz (proximo a tensdo maxima para este n6 - 2,5V)
torna o comparador invidvel para a comparagdao de correntes elevadas (da ordem de
S00uA),

Uma corrente no né a causa imediatamente uma tensdo Vps; proporcional a esta

corrente. E ficil ver pela equagio da corrente de dreno do transistor MOS que um aumento

de W reduz esta tensido. Foi obtido entdo por simulagio um novo valor de W, = 30um
(mesmo valor para W) buscando a solug¢io do problema.

A relagio apds a otimizagio é: We= s Wi, Wi= W, Wo=2,5.Wy e Ws=2,5.W,.

A Figura 2.4 mostra a resposta do comparador com clock de 166MHz, sinal de
entrada de 2pA e 83MHz e corrente de referéncia de 1nA. A Figura 2.5 mostra a mudanga
de estado para uma entrada qualquer (freqiiéncia do sinal de entrada muito menor que a

freqiiéncia de clock).
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Figura 2.4. Saida do comparador. Freqiiéncia de clock 143 MHz; Sinal de entrada
de 21UA a 72 MHz e fonte de referéncia de 1UA.
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Figura 2.5. Saida do comparador. Mudanga de nivel logico (entrada qualquer);

Clock; e Corrente de entrada.
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2.4.2 Comparador de Corrente regenerativo de um clock

Nesta topologia o comparador apresenta uma melhoria em relagdo ao circuito
anterior que necessita de dois pulsos de clock para realizar a comparagdo. Usando apenas

um sinal clock, o circuito permite a comparagdo de sinal com freqiiéncia mais elevada.

Este circuito foi empregado como comparador de corrente em um conversor A/D

CMOS de 6 bits e velocidade de 175Ms/s dissipando 160mW com alimentacio de 3.3VvP,

O principio de operagdo, ou seja, o mecanismo de comparacdo € semelhante ao do
comparador anterior funcionando basicamente com chaveamento, alternando entre modo
reset e regeneragdo. Portanto a apresentacgio feita anteriormente serve de ponto de partida
para a compreensdo deste circuito, sendo a minimiza¢do da constante de tempo de
regeneracgido a obtengdo de maior velocidade de operagio.

O circuito comparador descrito na Figura 2.6 é composto por dois flip-flops, uma
chave CMOS, um par de transistores NMOS na entrada e outro na saida, além de um latch
S-R. Os flip-flops PMOS e NMOS sao interligados, que difere da topologia apresentada em
2.4.1, e ambos sdo colocados no modo reset pela mesma chave. A operagdo dinamica do

circuito também € dividida em intervalo de reset e intervalo de regeneragao .

Figura 2.6. Comparador de corrente regenerativo com um sinal de clock.

O intervalo de reset ocorre quando o sinal de clock estd em nivel alto e a chave

CMOS esta fechada. Quando isso acontece, os nds ¢ e d sdo curto-circuitados através da

22

AVA
AVAVEY

2 3 4 53 6 7 unespwl 12: 13 12 15 1o

17

18



Implementagdo de um Conversor Analégico/Digital CMOS de 8 bits usando Modo Corrente

resisténcia rps da chave e consequentemente todas as portas dos flip-flops também sio
curto-circuitados, e a tensdo de saida € zero. Este efeito também forga as tensdes dos nés a
e b a se igualarem. Assim que o clock vai a nivel baixo, a tensdo nos nés a e b se
restabelecem de acordo com a corrente na entrada de cada né. Entéo os flip-flops regeneram
as tensdes nestes nos levando a saida a nivel alto ou baixo dependendo de qual corrente é
maior. Quando € dito nivel alto ou baixo neste circuito comparador, refere-se HI=1,65V ¢
LO= -1,65V. Portanto zero é ponto de transigao.

Devido ao reset as tensdes Vc e Vd se tornam iguais. A regeneragdo das tensdes em
a e b através do flip-flop, ditaram qual serd o préximo nivel 16gico de saida. Assim, entrar e
sair do modo de reser forga a regeneragdo e, portanto, a realizagio da comparagio. Dessa
forma a comparagdo em alta velocidade é possivel.

No circuito anterior era necessdrio um pulso de clock para reset e outro para
regeneracgao. Neste circuito, a regeneragdo ocorre apés a abertura da chave CMOS, porque
os transistores M; e M, estdo sempre recebendo as correntes de entrada e referéncia, os
quais mantém uma tensdo proporcional a elas nos respectivos nds e sdo automaticamente
colocados em reset ao se colocar os flip-flops em reset. Desta forma, todo processo ocorre
em um ciclo de clock.

O comparador tem ainda, um latch S-R na saida para garantir o nivel l6gico. Os
transistores M7 e Mg sdo utilizados para que a tensdo minima de saida seja préxima de Vs,
caso contrdrio a excursdo minima seria proximo de Vps de M; ou M,

A velocidade de comparagdo estd relacionada com o tempo de regeneragdao do
comparador. Para a determinagdo do tempo de regeneracdo serd considerado o modelo a
pequenos sinais do transistor MOS, e o circuito equivalente do comparador para os
instantes em que os nés ¢ e d estdo alternadamente em nivel alto. A Figura 2.7 mostra o
circuito equivalente para cada instante em que cada chave conduz.

Embora ambos os transistores da chave CMOS estejam ao mesmo tempo sob

tensdes propicias para conduzir (apesar de haver canal formado), irdo conduzir em

intervalos diferentes.
O comparador passa sempre por trés estados distintos em relagdo ao posicionamento
da chave CMOS e do fluxo de correntes nas malhas. Estes intervalos ocorrem quando o

clock muda de 1 para 0, permanece em zero e quando muda de O para 1.
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Para cada vez em que o clock estiver em nivel alto, uma das malhas ficara desligada.
Quando o clock esta em nivel baixo, ambas as malhas conduzem e as saidas ficam em nivel
intermedidrio. Por isso é necessdrio o latch, enquanto o nivel de tensdo variar entre o estado
anterior e o intermedidrio, a saida do latch permanecera indicando a iltima mudanca efetiva
de nivel l6gico.

As partes em linhas continuas representam a malha ativa, enquanto as partes
tracejadas representam a malha desligada. As capacitancias C. e Cy4 sdo compostas da soma
de todas as capacitancias parasitas de cada malha do circuito referenciadas as saidas e
somadas as respectivas cargas capacitivas.

Voo Voo

K gmaVe | Ny i __":_Il"l.gm-"v"

'..-"gm 1.Von \ S gma. Voo
1

V; ; : Vss

Figura 2.7. Circuito equivalente quando o nivel légico é alto em cada né

alternadamente, respectivamente nos d e c.

Da soma das corrente que saem e chegam em cada né, tem-se: Is=I3+Icq € Is=la+lc.
Estas correntes podem ser escritas da seguinte forma:
dv, (2.6)
Co R +gm,V_—-gm,V, =0

dv

a (2.7)
Cd —dt""'"' ngVd —gmﬁvc =0

Pela simetria do circuito e considerando os dispositivos casados, assume-se que
C=C4 e que gmi=gmy e gms=gms. Subtraindo-se as equagdes 2.6 e 2.7, calcula-se a

diferenga de tensao entre os nos ¢ e d:

c

Vv
c dd:" +(gm, +gmy)V,, =0
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i gm; +gmg
gt % c

[

Vcd =0

Pode-se resolver a equagdo diferencial fazendo:

m, +gm
=x e B T8

¢

c

dix +ax=0.Assim,x =K'e™
t

K' € o valor de Vcd para a condigéo inicial, sendo denotado por Vcdy.
Assim, Vcd é dado por:

_gmy+gms

V,=V e ©
E a constante de tempo:

(2.10)

Na equagdo 2.10, gm, € a transcondutdncia do amplificador regenerativo (gms+gms). O
latch S-R é a carga capacitiva. A aplicagio de corrente nos nds de baixa impedancia (a e b)
minimiza os efeitos da capacitancia interna. Portanto, para obter um menor tempo de
regeneracio os transistores do latch devem ter tamanho minimo, assim como os flip-flops €
a chave CMOS.

Inicialmente o comparador foi simulado com as razdes de aspecto do circuito
original. O latch S-R e a chave CMOS complementam o circuito original. Utilizando o
processo 0,8um CMOS foram obtidos os novos valores das razdes de aspecto por
simulagdo. A alteragido da razdo de aspecto de alguns transistores foi feito para se ter uma
excursdo completa do sinal de entrada com precisiao de 1pA.

O novo comparador pode trabalhar na simulagdo com freqiiéncia de clock de 166
MHz e sinal de entrada com 90 MHz. A Figura 2.8 mostra que se pode trabalhar com a
precisao de 1nA na maxima freqiiéncia de clock e na maxima freqiiéncia de entrada. E
mostrado em cada figura o pulso de clock, as correntes nas entradas de sinal e de referéncia

e por ultimo a saida do comparador.
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1]

o Klin) = Kiref)

1[;r|s ) .'I;ns

Time

Ons
o V(100)

Figura 2.8. Resposta do comparador com freqiiéncia de clock de 166 MHz, sinal de
entrada de 214 a 90 MH:z e fonte de referéncia de 1uA.

A Figura 2.9 mostra a mudanga de estado para uma entrada qualquer (freqiiéncia do

sinal de entrada muito menor que a freqiiéncia de clock).

o V(88)
200UA 1 —

N1000nnr

/

e

100ns 105ns 110ns 115ns
o V(100)

Time

Figura 2.9. Resposta do comparador. Mudanga de nivel légico para uma entrada
qualquer. As formas de onda sdo respectivamente: Clock, corrente de entrada e

saida.
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A transi¢do da saida de nivel baixo para nivel alto (para lin>Iref), ocorrera apés o
sinal de entrada passar por uma transicdo positiva e uma negativa do pulso de clock,
podendo a saida ir ao nivel alto em menos de um ciclo completo.

A transi¢do da saida de nivel alto ao nivel baixo (para lin<Iref), ocorrerd apés o
sinal de entrada passar por uma transi¢ao negativa do pulso de clock, podendo a saida ir ao
nivel baixo em menos de um ciclo completo.

Apesar do uso de pulso de clock acelerar o processo de comparagdo, ele limita a
velocidade mdxima do comparador, pois a corrente de entrada deve ter um periodo duas

vezes maior que o periodo do pulso de clock.

2.5 Otimizag¢do do Comparador Regenerativo de um Clock

Para implementar um conversor A/D de baixa tensio de alimentagdo, baixa
dissipagdo de poténcia e alta velocidade, a topologia apresentada em 2.4.2 apresenta-se
mais adequada.

Para otimizar seu desempenho foram feitas simulagdes utilizando anélise de Monte
Carlo para observar o comportamento do circuito em relagdo as variagdes de seus
parametros. Foi feito também a otimizag@o do funcionamento comparador de acordo com o

algoritmo de conversio.

2.5.1 Andlise de Monte Carlo (estatistica)

Esta andlise realiza multiplas execugdes de uma determinada andlise previamente
selecionada, por exemplo AC, DC ou Transiente. A primeira execugdo € feita com os
valores nominais de todos os componentes, e todas as andlises que o circuito contém sio
executadas durante o passo "nominal". No passo seguinte € rodado apenas a andlise
selecionada. Cada andlise subseqiiente é executada aplicando variagdes nos pardmetros do
modelo do dispositivo selecionado. A variagdo, que € feita, pode ser controlada para obter-
se o grau de perturbagdo desejada sobre o sistema e simular as condi¢gdes que os circuitos
estao sujeitos.

O nimero de andlises é chamada de passo e a variagdo do pardmetro € feita em
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porcentagem do valor nominal. Cada passo é uma simulagdo utilizando o valor nominal
incrementado ou decrementado de uma certa porcentagem dentro da margem
preestabelecida. O passo pode ser distribuido de forma uniforme, aleatéria ou gaussiana. De
acordo com o nimero de passos e a forma de distribui¢do utilizada, sdo geradas as formas
de onda, que ¢ a resposta do circuito para a situagdo simulada.

Foram realizadas simulagdes dos comparadores variando o pardmetro Vto (tensdo
de limiar) dos transistores NMOS e PMOS. Os valores de Vto utilizados, sio os

correspondentes dos pardmetros dos processos CMOS. Foram simulados comparadores

utilizando processo CMOS 1,2um e processo CMOS 0.8um. Foi aplicado uma variagdo de

5% sobre o valor nominal de Vto executando 10 passos, utilizando a distribuigdo aleatoria.
Foram efetuadas diversas simula¢des para ajustar o funcionamento do circuito e garantir
que o comparador trabalha em toda a faixa (0 a 256uA para 8 bits e de 0 a ImA para 10
bits).

2.5.2 Otimizagao Usando Processo CMOS 0,8um

De acordo com o algoritmo apresentado no capitulo 2, a menor diferenca de
corrente a ser comparada serd Iref/2 + LSB e a maior diferenga a ser comparada sera
2xIref/2 + FS. Para um conversor A/D de oito bits de precisdo, a maxima corrente a ser
comparada sera 256pA para um comparador com IpA de precisdo. Portanto, Iref/2 sera

128pA.

Figura 2.9. Resposta do comparador. a) Corrente minima. b)Corrente maxima.

AVA
AVAVAY

2 3 4 53 6 7 unespwl 12: 13 12 15 1o

17

18



Implementagio de um Conversor Analégico/Digital CMOS de 8 bits usando Modo Corrente

Tomando por base a corrente Iref/2 + 1A, fazendo-a como a minima diferenca de

corrente que o comparador devera detectar, podemos otimizar seu funcionamento para o
caso requerido.
A Figura 2.9a mostra a resposta do circuito para uma corrente de entrada de 129puA

(onda quadrada) comparada com uma corrente de referéncia de 128 A (corrente continua).

2.5.3 Conversor A/D com 10 bits
A Figura 2.9b mostra a resposta do circuito para uma corrente de entrada de 2591 A onda
quadra comparada com uma corrente de referéncia de 258 A continua.

Para permitir que o conversor A/D tenha uma precisdo de 10 bits, a maxima
corrente a ser comparada serd 512LA para um comparador com 1A de precisdo. Portanto,
Iref/2 sera 256pA.

Tomando por base a corrente Iref/2, fazendo-a como a minima corrente que o

comparador devera detectar, podemos otimizar seu funcionamento para o novo caso

requerido.

A Figura 2.10a mostra a resposta do circuito para uma corrente de entrada de 257pA
onda quadra comparada com uma corrente de referéncia de 256pA continua. A Figura
2.10b mostra a resposta do circuito para uma corrente de entrada de 513uA onda quadra

comparada com uma corrente de referéncia de S12pA continua.

a)

Figura 2.10. Resposta do comparador com 10 bits de resolu¢do. a) Corrente

minima. b)Corrente maxima.
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Para aumentar a precisdo do conversor A/D de 8 para 10 bits, a corrente de
referéncia Iref/2 terd seu valor dobrado. Também, deve ser acrescentado dois
comparadores, chaves e fontes de corrente.

Isso significa um aumento na drea total da pastilha, e aumento da dissipagdo de
poténcia. O algoritmo permite a implementagdo de conversores A/D de n bits, porém na
pratica existe uma limitagdo do niimero de bits, que estd relacionado com a drea ocupada na
pastilha.

2.6 Comparador Otimizado

Com estas andlises, as razoes de aspecto dos transistores MOS foram otimizadas
para obter o resultado desejado com o processo CMOS 0,8um analégico. A Tabela 2.1

mostra os valores de W e L de cada transistor.

1

M, aMy, Mg e Mjp

M:;s e Mg

M; e Mg
M;; a My 2um

Tabela 2.1. Razoes de aspecto dos transistores MOS do comparador

regenerativo de um clock.
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Capitulo 3

Correntes de Referéncia

3.1 Introdugdo

A precisdao da conversao do sinal analégico de entrada em digital também depende
da precisdo das correntes de referéncia. As correntes de referéncia sdo os padroes da
comparagdo no processo de conversdao. Para uma boa implementagio € necessirio o
emprego de técnicas que garantam fontes precisas com corrente constante. Ha vdrias
formas de se gerar correntes e algumas das técnicas existentes na literatura que apresentam
melhor performance foram estudadas.

E apresentado a seguir o conceito de fonte de corrente e as formas convencionais de
implementagao. Por tltimo serd apresentada uma topologia de fonte de corrente utilizando
o transistor bipolar lateral. O uso deste transistor, como fonte de corrente, vem sendo
empregado em vdrios projetos onde uma corrente precisa € necessaria.

3.2 Fonte de Corrente!'®

Uma fonte de corrente ideal € um elemento cuja corrente é constante para qualquer
tensao. Esta tensao depende do circuito onde a fonte estd conectada, ou seja, a carga. A
caracteristica de uma fonte de corrente real ¢ mostrada na Figura 3.1. Existe uma tensido
minima, que abaixo deste valor a fonte deixa de ser um a boa aproximagao (préximo do

ideal).
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Mesmo na “regido de operagdo” da fonte, onde a fonte é uma aproximagio
satisfatéria, h4 uma pequena variagdo da corrente com a variagdo da tensao. Isto ocorre
devido a dependéncia linear da fonte, ou seja, possui uma impedancia finita. A impedancia
de uma fonte de corrente € representada como uma resisténcia de saida (R,) em paralelo

com a fonte, que idealmente € infinita.

I
A

lo ideal
lo real

>
v

regido de operagio
n

Figura 3.1. Caracteristica de uma fonte real. Comparagdo com uma fonte ideal.

3.3 Topologias Convencionais

A forma mais simples de gerar correntes € usar um transistor MOS como carga
ativa. Esta forma é largamente empregada em circuitos analégicos.

O transistor MOS, trabalhando na regido de saturacdo com uma tensdo fixa
apropriada (Vgs) aplicada entre a porta (gate) e a fonte (source), produz o valor desejado de
corrente de dreno (drain). Para aumentar a resisténcia de saida da fonte MOS, vdrios
transistores podem ser ligados em série numa configuragdo cascode. Esta é uma fonte de
corrente controlada por tensdo, e para que se tenha valor estdvel, a tensdo de controle ndo
pode variar.

Para melhorar a performance da fonte, o uso de espelho de corrente tem sido
empregado na literatura. O espelho realiza uma fonte de corrente controlada por corrente
podendo obter um ganho de corrente. Um simples espelho de corrente opera da seguinte
forma: se a tensio Vgs de dois transistores idénticos (que possuem mesma razdes de
aspecto) sdo iguais, entdo suas correntes de dreno sdo iguais. Porém, um simples espelho

ndao implementa uma fonte de corrente ideal. Além disso, a necessidade de transistores
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MOS iguais acarreta um erro intrinseco de descasamento.

O espelho real pode ser caracterizado por seu ganho em corrente, resisténcia de
saida e largura de banda, entre outros.

A geracido de fontes de corrente usando espelhos mais elaborados é empregada num
conversor A/D modo corrente!'?!. E usado neste conversor um espelho ativo para reduzir a
corrente de descasamento reduzindo a prépria resisténcia de entrada. O uso de espelhos €
uma possibilidade para a geragao das correntes de referéncia.

Outra possibilidade é a utilizagdo de transistores MOS empregando técnicas de
casamento de dispositivos para projetos de alta precisio e de alta velocidade!'”.

Além do transistor MOS, pode ser empregado o transistor bipolar na geragdo de
fontes de corrente. Nos transistores bipolares, ao contrario dos transistores MOS, o
descasamento entre os transistores bipolares nio aumenta para pequenos valores de
corrente. Assim, para baixo nivel de corrente, os transistores bipolares podem realizar
melhor casamento que os dispositivos MOS, embora ocupem uma area maior. Além disso,
usando miltiplos transistores bipolares, uma fonte de corrente bem casada pode ser obtida,
mesmo para correntes baixas.

3.4  Uso de Transistores Bipolares Laterais no Processo Mos!'3"!

No processo MOS € possivel utilizar transistores bipolares parasitas inerentes a
estrutura do transistor MOS. O transistor bipolar lateral PNP (LPNP) € disponivel no
processo CMOS de pogo n, sendo uma estrutura parasita do transistor PMOS.

Os transistores bipolares laterais tem sido usado por projetistas em amplificadores

2, - -
201 ¢ correntes de referéncia em conversores D/A!?).

operacionais de entrada de baixo ruido!

3.4.1 Operagao Bipolar

O processo CMOS apresenta um transistor bipolar parasita formado entre o dreno e
a fonte do transistor MOS. Assim o transistor MOS pode operar como o bipolar, quando a
tensao entre a porta e a fonte for nula e o pogo for polarizado, sendo chamada de agdo

bipolar na estrutura MOS!"*?'). Nesta condigio, a condugio da fonte para o dreno é forgada
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para baixo do dispositivo, e € realizado por agdo bipolar. Este comportamento ocorre
devido a semelhanca estrutural entre o transistor MOS e o transistor bipolar lateral, onde o
emissor, o coletor e a base sdo respectivamente a fonte, o dreno e o pogo. Além do
transistor bipolar lateral, outras estruturas intrinsecas, sdo os transistores bipolares verticais

parasitas, cujo coletores estdo conectados no substrato, como mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2. Se¢ao transversal do transistor PMOS. Transistores bipolares parasitas

verticais e lateral PNP.,

A corrente que chega ao contato de emissor é dividida em duas correntes: lateral e
vertical. A corrente de emissor lateral é dividida em corrente de base e corrente de coletor
lateral. A corrente de emissor vertical é dividida em corrente de base e corrente de coletor
vertical. Devido ao fato do coletor vertical ser o préprio substrato, a corrente de coletor
vertical ndo € aproveitada. Como as bases dos transistores bipolares sdo as mesmas,
considerando a toda a estrutura como um transistor lateral é necessdrio uma corrente de

base total maior para o dispositivo trabalhar na regido ativa.

3.4.2 Leiaute e Consideragdes acerca do Dispositivo

Para que a estrutura funcione como um bipolar normal, a porta do transistor LPNP
pode ser levemente polarizada (uma polarizagdo positiva de 250 mV € o suficiente), em
relacdo ao emissor, para evitar a condugio de sublimiar do transistor PMOS.

Ativando-se o transistor lateral PNP, ativa-se também o transistor PNP vertical
parasita. Este transistor tem seu coletor ligado a Vss e conduz uma pequena parcela da

corrente total do emissor.
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O simbolo do dispositivo é mostrado da Figura 3.3b e inclui ambos os coletores,

lateral e vertical. O coletor vertical € o substrato do transistor.

O leiaute do transistor LPNP?% ¢ o complemento do transistor LNPN de pogo p. A

estrutura do transistor bipolar lateral é semelhante ao transistor PMOS concéntrico normal
envolvido em um pogo n. O transistor é formado por uma difusdao p de contato de 4rea
minima, cercado por polissilicio (porta) formando a base que é, em seguida, cercada por

contatos de coletor, como mostra a Figura 3.3a.

Figura 3.3. a) Leiaute de um transistor bipolar lateral PNP (LPNP). b) Simbolo do
transistor LPNP.

A largura minima da base € determinada pelo comprimento minimo do canal do
transistor PMOS e a drea minima de emissor é determinada pelo tamanho minimo de
contato. Isso melhora a eficiéncia do dispositivo, ou seja, reduz a relagdo entre a corrente de
coletor lateral e a corrente de coletor vertical. Outra técnica que pode ser empregada para
melhorar esta eficiéncia é dispor o emissor em vérios pontos (multiemissores*”)), conforme

a Figura 3.4.

Figura 3.4. Leiaute de um transistor LPNP formado por multiemissores.

35
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Para evitar problemas de latch-up, o dispositivo € cercado por um anel de guarda
formado por uma difusdo p*. Este anel de guarda previne também a fusio indevida da base
(pogo n) com bases de transistores de LPNP adjacentes e com pogos n de transistores
PMOS conectados a Vpp.

O polissilicio pode ser usado para dividir o implante p+ em duas regides, formando
um dispositivo com dois coletores laterais. Esta técnica foi usada para implementar fontes

de referéncia em corrente com LNPN em um conversor D/A 10-bit CMOS de baixa

poténcia e alta velocidade'*®\. O leiaute deste transistor é mostrado na Figura 3.5. Devido a

natureza simétrica pode-se obter um bom casamento entre os dois. O uso desta estrutura
para a geracdo de correntes de referéncia reduz o nimero de fontes de valores iguais, pela

metade, em relag@o ao transistor MOS.

Figura 3.5. Transistor LPNP com duplo coletor.
3.4.3 Tecnologia CMOS x BICMOS.

A tecnologia BICMOS permite a utilizagao de transistores bipolares e CMOS em
uma mesma pastilha, sendo ideal para a integracdo de projetos analégicos onde se utiliza
amplamente ambos os tipos de transistores.

O processo BICMOS é complexo e mais caro em relagdo ao processo CMOS.
Mesmo transistores PNP neste processo sdo laterais. Os transistores laterais da tecnologia

118221 5btendo-se resultados satisfatérios.

CMOS tem sido muito utilizado por pesquisadores

Ao se utilizar LPNP disponivel no processo CMOS procurou-se uma alternativa
para implementagdo das fontes de referéncia. A exploragdo das potencialidades deste
transistor lateral através do uso da tecnologia MOS pode abrir caminho a novas aplicagdes.
O transistor LPNP integrado com sucesso, na referéncia citada, apresenta real possibilidade

de ser implementado para gerar as fontes de correntes de referéncia.
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A vantagem em se utilizar transistores bipolares laterais operando como fonte de
corrente é que o casamento entre estes transistores é melhor que o casamento entre os
transistores MOS, devido a eliminagio de efeitos de superffcie“s'lql.

Para a implementagdo das fontes de correntes de referéncia o uso combinado do
LPNP com espelhos de correntes MOS, aumenta a sua resisténcia de saida, aumentando
grandemente sua performance. Portanto, preferiu-se utilizar transistores bipolares laterais

no processo CMOS nesta aplicagio.

3.4.4 Modelo e Simulagao

Os parimetros do modelo utilizado ¢ do processo CMOS 0,8um disponivel no
projeto Multi-usudrio da FAPESP. Neste modelo € levado em conta um transistor vertical

parasita e o transistor lateral, como ilustra a Figura 3.6a.

a)

Transistor
L ateral

l Erissor Coletor
~ Base:
Tronsistor | LPNP | —

Ver tical e
‘/rr i

[ &

Substrato

Figura 3.6. a) Modelo do transistor lateral. b) Circuito simulado.

Neste modelo as bases ndo estdo conectadas. Assim, a corrente fornecida a base do
dispositivo serd igual a corrente total da base do transistor lateral. A fonte de tensdo
controlada por tensdo com ganho unitério do modelo, permite que a mesma tensdo aplicada
a base do transistor lateral seja aplicada a base do transistor vertical. Este modelo néo traz o
contato de porta, o que impossibilita a verificagdo do efeito de sua presenga.

A partir deste modelo, foram feitas simulagoes para determinar a caracteristica do
transistor lateral. O circuito simulado é mostrado na Figura 3.6b, e o resultado da simulagao
¢ mostrado na Figura. 3.7a.

Para poder tirar conclusdes do resultado obtido, € necessdrio antes conhecer as

caracteristicas do transistor bipolar PNP tipico que é mostrada na Figura 3.7b.
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2.0V 1.8V
Ican)

Figura 3.7. a) Curva caracteristica do transistor bipolar lateral PNP. b) Curva

caracteristica de um transistor bipolar PNP tipico.

Pode-se observar facilmente que a inclinagdo da curva do LPNP é maior que a da
curva do PNP. Esta inclinagdao € devido ao efeito Early modelado pelo parametro VAF

(Forward Early Voltage — valor de tensdo Vcg negativo que define a inclinagé@o da reta da

curva caracteristica na regido ativa). Este pardmetro contribui para que a impedancia de

saida seja finita. Quanto menor este valor, maior a inclinagdo da curva e consequentemente
menor impedéncia de saida.

Além desta caracteristica, hd outros pontos importantes: a alta corrente reversa € o
defasamento das curvas. O principal pardmetro responsdvel pela alta corrente reversa,
quando a tensido Vcg € inferior a —1,3V, é IKF(Forward beta high-current roll-off - valor de
corrente de joelho direta de entrada em a alta inje¢ao). O parametro responsavel pelo
defasamento é RE, resisténcia série do emissor, que € alta.

Para um ponto de operagdo fixo, no qual a fonte de referéncia ird trabalhar
mantendo uma corrente constante, esta caracteristica do LPNP ndo compromete o seu
funcionamento. Ja para uma operagdo como amplificador, devido a ndo linearidade do
aumento da amplitude, haveria problemas de simetria. Isso pode ser observado na Figura
3.8. Esta figura, mostra a operagdo do LPNP para Vg fixo. Nesta simulagao V,, foi variado
de0a 1.65V.

O transistor lateral possui caracteristicas, tais como, impedéancia de saida nao muito
alta e alta corrente reversa que podem inviabilizar seu uso em algumas aplicagdes. Para

operagao como fonte de corrente, devido a eliminagao de efeitos de superficie, o casamento
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dos transistores no modo bipolar é melhor que o casamento no modo MOS.

Figura 3.8. Ic x V},; Comparagdo com uma reta.

Tendo sido implementado com sucesso nas referéncias citadas, o transistor bipolar

lateral pode ser usado para gerar as fontes de correntes de referéncia do conversor A/D.

3.5 Fonte de Corrente com Transistor LPNP

O objetivo ¢ definir uma topologia para as fontes de corrente de referéncia, um dos
principais blocos que compde o conversor A/D.

Descreve-se aqui, a topologia de um circuito que utiliza o transistor LPNP como
elemento gerador, ou seja, fonte de corrente. Este circuito é um regulador de corrente e

deve ser utilizado para melhorar o desempenho desta fonte.
3.5.1 Fonte de Corrente Simples
Inicialmente foi realizada uma fonte de corrente simples utilizando LPNP. A Figura

3.9 mostra o resultado da simulagio utilizando o circuito da Figura. 3.10.

A corrente de saida da fonte é dada por:

Vbe
Ie= Is-e( L ]

e a impedancia de saida da fonte € dada por:
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_ 3.2
Ro = \;r"“' i)

c

E observado que a corrente de saida desta fonte é ruidosa. Isto ocorre devido a

comutagao nas chaves do comparador, fazendo com que as tensdes nos nés a ¢ b variem

bruscamente, tornando a fonte imprépria para a aplicagio desejada.

Figura 3.9. Resultado da simulagdo da Fonte de Corrente.

Também foi simulada a mesma situag@o substituindo o LPNP por PMOS, obtendo o
mesmo resultado. Uma forma de contornar este problema é aumentar a impedancia de saida

da fonte. Portanto, o emprego de um regulador de corrente € necessdrio.

Conpar ador

Figura 3.10. Circuito simulado. Comparador como carga.

3.5.2 Fonte de Corrente Regulada

(16]

O regulador cascode' ™ aumenta a resisténcia de saida do LPNP estabilizando sua

tensdo Vcg. O circuito é mostrado na Figura 3.11.
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No regulador a tensio V, de Mg € igual a tensio Vcg do LPNP, e é regulado por

realimentagdo. A malha de realimentagdo € realizada por Mg, Ma € Mc. Mg é um

amplificador fonte comum que tem M, como carga ativa, e Mc como cascode.

Figura 3.11. Fonte de Corrente regulada.

A impedancia de saida da nova estrutura pode ser calculada abrindo-se a malha de
realimentagdo (porta de Mc), determinado-se a impedincia de malha aberta Ro, e em
seguida a impedincia de malha fechada Rog.

Ror\ = gm Crds(‘ro

Ro,. =Ro,(I+-A)

_ gl“ (‘gm B rds{'rdsﬂ Vr\l (33)

A — 2]

Ro

out

A impeddncia de saida € incrementada pelo produto do ganho dos transistores Mc e
Mg (gmc rasc X gmg Iysi).

Como visto anteriormente, para a operagdo do transistor MOS como bipolar a

" . A . 2
tensdo V, deve ser nula. Sendo citada em algumas referéncias! %%

que a aplicacdo de uma
leve polarizagdo reversa evita a corrente de sublimiar. V,, € fixado em 0.6V para produzir
uma corrente Jout=1HA e a tensdo Vg que controla o ganho da estrutura € fixado em OV.
Assim, € necessdrio apenas uma tensdo fixa para gerar todas as fontes de referéncia.

O valor de corrente de 1pA foi padrio, pois o comparador pode comparar correntes
com até 0,5uA de diferenga.

Dessa forma, € criada a fonte de corrente para a corrente de referéncia Iref/128. Para
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gerar fonte de corrente de referéncia Iref/2, sdo usados 128 transistores LPNP em paralelo.

O circuito foi simulado tendo o comparador como carga, gerando 0 mesmo valor de
corrente gerado pelo LPNP na simulagdo com fonte simples. O resultado da simulagdo é
mostrado na Figura 3.12.

Os efeitos causados pela comutagao do comparador, também sio percebidos no
resultado, porém sdo amenizados.

Os patamares do grifico da Figura 3.12 possuem os mesmos valores de corrente,
apesar do ruido produzido no fechamento das chaves. Entretanto, este ruido ndo afeta
substancialmente a comparagdo, pois ocorre numa freqgiiéncia muito elevada ficando
“invisivel” para o comparador. Esta fonte de corrente regulada tem sido usada na simulagio

do conversor A/D completo, que serd apresentado no capitulo 5.

Ouh &
[ oma
Wva) .
L

Figura 3.12. Resultado da simulagao da fonte regulada.

As razoes de aspecto dos transistores MOS utilizadas nesta configuragao foram
otimizadas com auxilio de simulagio para estabilizar o valor da corrente e minimizar os

glitchs. A Tabela 3.1 mostra os valores de W e L de cada transistor.

Transistor W

o Bl b

Ma
Mz
Mc

Tabela 3.1. Razdes de aspecto dos transistores MOS do cascode regulado.
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Capitulo 4

Conversor A/D: Simulacao e Leiaute

4.1  Introdugado

Tendo definido os blocos principais que implementam o algoritmo de conversao, €
necessdrio simular o conversor A/D completo, com todos os elementos componentes.

O conversor possui 8 bits de precisdo, e portanto, utiliza 8 comparadores. Além dos
comparadores, o circuito € composto também pelas fontes de correntes de referéncia e as
respectivas chaves. Inicialmente, foi simulado o conversor A/D com os comparadores
(simulados anteriormente) e as chaves, mas com fontes de corrente de referéncia ideais.

Apdés verificar a funcionalidade do circuito, foi simulado o conversor com todos os
dispositivos que o implementam. Foi explorada também a possibilidade de aumentar a

precisdo do conversor para 10 bits.
4.2 Simulagao do Conversor A/D

Nas simulagdes que serdo apresentadas foram realizadas andlises de transiente. Para
isso foram aplicadas nas entradas de cada comparador uma corrente de 75SLA para verificar
o processo de conversdo. A utilizagao de uma corrente continua para a simulagdo foi feita
para a visualizagdo da saida do conversor A/D sem a alteragio dos estados de saida de cada
comparador ap6s a finalizagio da conversdo. Assim, foi possivel saber o tempo de

conversdo. Diversos valores de corrente foram testados para verificar o tempo de
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conversao.
Devido a complexidade para descrever o conversor no Spice, por causa do grande
nimero de nés, o comparador apresentado no item 2.4.2, do capitulo 2, foi reduzido em

subcircuito. O circuito simulado € exibido na Figura 4.1.

Figura 4.1. Diagrama de blocos do Conversor A/D de 8 bits.

As chaves de corrente ndo sdo componentes criticos, e efetuam a soma das fontes de
referéncia (Iref/2, Iref/4,...., Iref/256 ) a cada nova comparagdo. Sdo implementadas
utilizando um transistor NMOS simples, com W=L=2um. A alimentagcdo simétrica de

+1,65V ¢ a mesma para todos os circuitos.

4.2.1 Simula¢do com Fonte de Corrente ideal

Outro bloco importante sido as fontes de corrente de referéncia, que serdo o padrao
da comparagdo com a corrente de entrada. Portanto, necessitam ser estdveis e precisas, para

ndo afetarem os niveis de quantizagio.
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As fontes de corrente para o presente caso sdo ideais, definido as fontes de
referéncia Iref/256=1p A e Iref/2=128uA.
A Figura 4.2 mostra os sinais de clocks normal e complementar e a corrente de

entrada utilizada na simulagao.

OuA + + . .
Ons 100ns
Iilina}
Time

Figura 4.2. Sinais clock Ck, Ck e corrente de entrada, respectivamente.

A saida do conversor é paralela, e a tensdo de saida de cada comparador (Bo,
Bi,...,.B7) é mostrada separadamente.

O resultado obtido no final da conversio é: Bo=0, B,=1, B,=0, B3=0, B,=1, Bs=0,
Be=1 e B;=1. Desta forma a palavra biniria ¢ dada pelo mimero bindrio 01001011, que
corresponde ao nimero decimal 75. Assim, obtém-se o valor digital correspondente a
corrente de entrada, que € 75pA.

A Figura 4.3 mostra o resultado da simulagdo. A figura estd dividida em oito partes,
cada uma mostra a saida do respectivo bit do conversor, sendo o bit mais significativo
mostrado no topo e designado por V(100), e o bit menos significativo mostrado em baixo e

designado por V(800).

E possivel verificar que a saida do comparador (do oitavo bit) passa por diversos

estados até chegar ao final do processo de conversido. Como as somas das correntes
ocorrem apds as comparagdes dos bits anteriores, o comparador responde as entradas cada

vez que as fontes de corrente de referéncia sao somadas a entrada de referéncia ou a entrada
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de sinal. Isso também ocorre com os bits anteriores. Assim a saida do conversor passa por

varios estados até concluir a conversio.

2.0v

© V(600)

W(700)

-2.0V . + " I
20ns 60ns 100ns 120ns

ons
viaoo) Time

Figura 4.3. Saida do conversor A/D. By, B,,...,B; respectivamente. Iref/256=1uA.

Fontes de referéncia ideais.
4.2.2 Simulagao com Fonte de Corrente Real

Nesta simulag¢@o sao usadas fontes de correntes reais, ou seja, um circuito que opera
como fonte de corrente. Para simular o conversor, agora completo, foi empregada a fonte
de corrente apresentada no capitulo 3.

As fontes de corrente de referéncia foram reduzidas a subcircuitos para possibilitar a

realizagdo das simula¢des. Um tnico transistor LPNP em conjunto com o circuito regulador

implementam a fonte de corrente Iref/256 com valor de 1uA. A Figura 4.4 mostra a
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corrente de dreno da chave que faz a soma de Iref/4=64u A com a corrente de entrada.

o Zons
M1

Figura 4.4. Corrente Iref/4 gerada pela fonte da Figura 3.11.

A Figura 4.5 mostra o resultado da simulagdo do conversor completo.

20V -

Bz=0

B1=0

B4=1

Bﬁ=0

B5=’

B;=1

20V - + + |
e On 60ns 120ns

5
V(800 Time

Figura 4.5. Saida do conversor A/D. By, B,,...,B7 respectivamente. Iref/256=1uA.

Fontes de referéncias reais. Corrente de entrada continua de 75uA.
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A resposta apresentada na Figura 4.5 é semelhante a resposta apresentada na Figura
4.3. A figura também estd dividida em oito partes, cada uma mostra a saida do respectivo
bit do conversor, sendo o bit mais significativo mostrado no topo e designado por V(100), e
o bit menos significativo mostrado em baixo e designado por V(800).

Para verificar a freqiiéncia limite de funcionamento, foi alterado o clock do
conversor. O clock maximo obtido para bom funcionamento é de 120MHz. A Figura 4.6
mostra o resultado da simulagio com mesma entrada e clock de 120 MHz (o dobro do

utilizado na simulag¢do anterior).

2.0V

V(400)

V(500)

2.0V - + t
Ons 60ns 100ns 120ns
V(800)
Time

Figura 4.6. Saida do conversor A/D. By, B,,...,B; respectivamente. Iref/256=1uA.

Fontes de referéncias reais e Clock de 120MHz.

-

A Figura 4.7 mostra a resposta de simulagdo para uma entrada em rampa. E
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Fazendo a corrente de entrada variar linearmente de OA a 256pA, verifica-se na
Figura 4.7 que o conversor A/D trabalha em toda escala. A limitagdio de alcance de

freqiiéncia é causada pela demora nos comparadores e o atraso nas chaves.

4.3  Leiaute do Conversor A/D

O processo de fabricagdo dos circuitos integrados tem evoluido tecnologicamente

numa velocidade muito grande, obtendo processos cada vez mais precisos com maior
escala de integracdo. Porém, devido as limitagdes dos processos de fabricagdo, podem
ocorrer variagoes na formagao dos dispositivos.

Podem ocorrer variagoes nos valores de L (o comprimento do canal - a distincia
entre o dreno e a fonte) e W (a largura do canal). A dimensao do dispositivo é determinada
pelo tamanho da intercessdo da mascara do polissilicio com a mdscara ativa (LxW).

Os efeitos na redugdo de W e L sdao mais criticos em dispositivos de pequena
geometria, ocorrendo redugdo ou aumento de Vto. (Aumentando para transistores de canal
estreito - até 2xWp,,; € diminuindo para transistores de canal curto - até 2,5xLin). Wiin €
Lmin sdo valores minimos que a tecnologia pode produzir. Estes efeitos podem ser
parcialmente compensados considerando valores maiores para W e L.

Outro efeito devido ao processo de fabricagdo € a difusao lateral de pogo. A difusido
lateral estd associada com a cria¢@o de pogos, e por serem profundos sofrem grande difusiao
lateral, ocupando grande drea podendo fundir-se a pogos proximos. Para evitar efeitos
indesejaveis, pode-se agrupar os transistores num mesmo pogo.

Também existem problemas relacionados ao leiaute. Como a formagdao de
dispositivos de quatro camadas por causa de implantes sucessivos de materiais dopados,
dando origem a retificadores controlados de silicio SCR (Silicon Controlled Rectifier) que
podem ser ativados afetando o comportamento do circuito. Pode ocorrer também a
formacgdo de diodos e transistores bipolares parasitas.

Esta formag¢do indesejada € chamada de latch-up e ocorre por causa da proximidade
de transistores PMOS e NMOS. Para solucionar este problema sdo empregadas técnica de
leiaute, como a colocagdo de anéis de guarda. Os anéis de guarda sdao formados com a

difusdo p da mesma forma que o contato de substrato, com miiltiplos contatos e conectados
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a Vgs. Sdo dispostos de maneira a circundar o dispositivo a ser protegido deixando uma
abertura para a ligacio.

Na confec¢ao do leiaute védrias medidas precisam ser tomadas para otimizar o
desempenho do circuito, como por exemplo, reduc¢do do comprimento das ligagdes, evitar
cruzamentos entre metais, que provocam capacitancias parasitas, redu¢ao do espagcamento
entre dispositivos, diminuindo assim, a drea na pastilha.

Uma técnica utilizada para fazer um crescimento mais uniforme dos materiais, ¢ o
emprego de estruturas dummy. Estas estruturas evitam formacio defeituosa na periferia dos
dispositivos. Esta técnica consiste em formar estruturas idénticas ao dispositivo que €
considerado critico, e coloci-las ao seu redor. Estas estruturas geralmente nio fazem parte
do circuito elétrico, estando presentes apenas fisicamente.

Existem alguns métodos de leiaute que permitem melhor casamento entre
dispositivos, métodos como a interdigitalizacio de dois transistores e divisao de transistores

largos. Existem também métodos para a reduc@o da drea util utilizada. O método utilizado

(23]

para a redugdo de drea € chamado de técnica de empilhamento
Para realizar o empilhamento dos transistores sdo determinadas algumas regras:
Utilizagdo dos transistores em uma mesma orientagao.
Minimizar a drea de contato da fonte ou do dreno por empilhamento dos transistores
(reduzindo a capacitancia parasita do substrato).
Respeitar a simetria que existe nas malhas do circuito bem como no leiaute (para
limitar o offset.

A Figura 4.8 exemplifica o uso desta técnica.

a) b)

Figura 4.8. Exemplo de leiaute. a) Espelho de corrente. b) Leiaute.

Assim, um unico contato de dreno ou de fonte é requerido. Os transistores devem
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ter a mesma largura para serem empilhados, ou entdo divididos em vdrios transistores em

paralelo.

Para a confec¢cdo do leiaute do conversor A/D foi usado o software Mentor
Graphics, utilizando as regras de projeto para a tecnologia 0,8um CMOS CYE da AMS,
disponivel no projeto Multi-usudrio da FAPESP.

4.4 O Circuito Integrado

Para possibilitar os testes dos circuitos que compdem o conversor A/D, além do
conversor, foi integrado isoladamente o comparador de corrente tipo 1, o comparador de
corrente tipo 2, a fonte de corrente de referéncia Iref/8 e um transistor LPNP.

O encapsulamento utilizado foi o DIP 48. Os comparadores e o0 conversor possuem
alimentagdo em comum, mas clocks separados. O emissor do transistor LPNP esta
conectado a Vpp assim como os 32 emissores dos transistores que formam a fonte de
referéncia Iref/8. O coletor dos transistores que sdo ligados ao regulador de corrente, é
ligado também ao terminal LPNP32. Assim é possivel verificar a eficiéncia da estrutura
formada por 32 LPNPs, bem como a eficdcia do regulador. A Figura 4.9 mostra o diagrama
de blocos do circuito integrado e sua pinagem.

O conversor A/D possui 8 pinos de saida, 8 pinos de saida invertida, 3 pinos de
tensdes de referéncia, 2 pinos de clock, 2 pinos para a alimentagdo e 8 pinos de entrada.
Uma breve descri¢io dos pinos e dos blocos que compdem o circuito integrado ¢é feita a
seguir:

« O pino de referéncia V, permite o controle da polarizagdo dos LPNPs, sendo

importante para estabelecer a corrente de escala completa. O pino Vg controla a

tensdo reversa na porta dos LPNPs, recomendado para evitar condugido de

18201 46 transistor CMOS intrinseco entre o emissor e coletor de cada

sublimiar
LPNP. O pino Vy, poder ser aterrado para operagio em rail-to-rail (£1.65V), mas €
necessario uma tensdo de 1.65V para operagdo com alimentagdo simples de 3.3V.
No caso anterior ndo ha ponto de terra, sendo que o nivel 16gico alto e o nivel 16gico
baixo sao aproximadamente Vpp e Vss respectivamente.

O comparador utilizado para a implementagdo € o tipo 1. Requer um clock simples e
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outro invertido, pois possui uma chave CMOS. Por simplificagdo, o clock é

invertido externamente, assim CK1=CK2.

Cklcomp2

Irefcomp2 ~

Ck2compe
Out2compe
Outlcomp2
Lpnp32

Fonte32

Lpnpl ~

ves
vge

Vi

In7

InB
Out8hl
Out?l
Outél
OutSk
Dutd
Out3b
Outgk

Outli

N

/4 ~0543AUQ)

-

Figura 4.9. Diagrama de bloco do circuito integrado.

Incomp2
Dutlcompl
Net2compl
Netlcompl
Out2compl
Irefcompl
Incompl
Cklcompl
Wald
Ck2compl
Ckl

Cke

In4

In3

Ing

Inl

Outs
Out?
Outé
OutS
Out4d
Outz=
Oute

Outl

A entrada do conversor A/D ¢ aplicada a todos os comparadores simultaneamente,

portanto para que a entrada fosse em tensdo seria necessdrio um conversor tensao

corrente e oito espelhos. Para a entrada em corrente bastariam oito espelhos. Devido

a dificuldade encontrada no final do trabalho, foram colocadas oito entradas de

corrente, sendo necessdrio externamente um circuito para esta finalidade. No

apéndice B sdo apresentadas algumas estruturas de conversores V/I que poderiam

ser empregadas, e espelhos de correntes CMOS para baixa tensdo de alimentagao.

7
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Implementag@o de um Conversor Analégico/Digital CMOS de 8 bits usando Modo Corrente

O leiaute de cada estrutura é apresentado no apéndice A. Por ordem, o circuito

integrado completo, um dos PADs, o comparador tipol, o comparador tipo 2, a fonte de

referéncia Iref/8, o transistor LPNP e as chaves. Também € apresentada a fotografia da

pastilha e de cada bloco do conversor A/D.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Testes e Resultados

O circuito integrado (FAPESP_69) foi fabricado na rodada A99-11 de 20 de agosto de
1999 através do PMU/FAPESP, sendo implementado em tecnologia CMOS de 0,8um, duplo
polisslicio, duplo metal, processo AMS (Austria Mickro Systeme International AG). O
circuito foi recebido em janeiro de 2000.

A micrografia do circuito integrado é apresentada no apéndice A. Foi utilizado um
encapsulamento DIP de 48 pinos. A drea total da pastilha é de 6,76mm? (2600um x 2600pm).

Com o propdsito de testar o conversor A/D, inicialmente foi testado e verificado o
funcionamento dos blocos que compdem o conversor. Isto foi necessério para poder polarizar
corretamente as fontes de corrente, corrigindo eventuais desvios dos valores esperados em
simulagdo.

Foram verificadas as caracteristicas estdticas do comparador de corrente regenerativo
de um clock. Posteriormente foram testadas as fontes de corrente e o transistor bipolar lateral.

S¢6 entdao foi testado o conversor A/D.

5.2 Teste do Comparador Regenerativo

O circuito de teste do comparador é apresentado na Figura 5.1. Utiliza um gerador de
clock de 100kHz, uma rampa como sinal de entrada de 1kHz e um sinal DC como referéncia.
Os valores de clock destes sinais proporcionam melhor visualizagdo da precisio do
comparador.

Inicialmente foi verificado se o comparador opera em toda escala. Variando o sinal de

55
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referéncia de 0 a 700pA verifica-se que a variagdo da largura do pulso de saida do
comparador excursiona totalmente. E apresentado na Figura 5.2 as formas de onda de saida do
comparador. A Figura 5.2a mostra o resultado proximo a maxima excursdo. A Figura 5.2b

mostra um ponto intermedidrio e a Figura 5.2c apresenta o resultado proximo a zero.

vi
3.3V
u3
ok 1 comp2 Incompal
Irefc Out 1comp 1) (3
Net 2comp] 1onp  UZA

Net leomp T4L
out zcompif—{ > _E-—--i
Irefcompl =
Incomp 1) =
Che 1 commg 4
L

Vi Rl
R Tk 40%
FAPESPES

c1

}Tlllllllll
EREE

ISEEEEEEE NN

[

10k

i A
vi * 007 I_"
o/av 4.

TITTITITTTIITI Y

A/D Converter 1
LkHz

Figura 5.1. Circuito de teste do comparador regenerativo.

a) -—T-—

2) Iref: 100 mV 500 us
3) lin: 100 mV_500 us

2) Iref: 100 mV 500 us
3) lin: 100 mV_500 us

MDY

- Lﬂ To0lWs H_"

2) Uul 500 mV 100 us
3) line 100 mV 500 us

Figura 5.2. Resposta do comparador. a) Proximo a maxima excursdo do sinal. b)

c)

B ) o 500NmV 5000us \ -H utl MM us

Ponto intermediario. c) Proximo a zero.

As medigoes das entradas do comparador sdo apresentadas em mV, esta ¢ a medigdo
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de tensdo sobre um resistor de metal filme de 1kQ (995Q medido) que corresponde
diretamente a corrente em QLA que deveria ser visualizada.

O valor de pico da rampa é de 552pA. Os valores de corrente para referéncia para as
Figuras 5.2a, 5.2b e 5.2¢ sdo respectivamente 6721A, 2721A e 144pA.

E observado um significativo offset que pode ser corrigido externamente.

Na Figura 5.3 é mostrada a comparagdo para dois valores de correntes de referéncia
proximas (8LA de diferenga). Este é o valor minimo que pode ser medido, pois um ripple de

4u A presente no sinal DC provoca variagdes instantaneas na largura do pulso de saida.

oy

BEE ) Oul: 500 mV ) us

2) Owm2: 500mV 100 us
3) line 100 mV_ 100 us

Figura 5.3. Resposta do comparador para valores de correntes com 8lA de diferenca.

O tempo de subida e de descida do sinal de saida do comparador é respectivamente

8,61us e 5,68us. A Figura 5.4 mostra a resposta para uma onda quadrada aplicada.

|
THour 1V 20us

2) lin 200 mV 20 us

Figura 5.4. Resposta do comparador com entrada em onda quadrada.

O tempo de resposta esperado ¢ da ordem de alguns nanosegundos (5ns). Ndo se sabe
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ao certo o porque deste atraso. Alguns fatores podem afetar a resposta do circuito, como a

capacitancia nos pads e nos cruzamentos entre metais e metal com polissilicio. Mas suspeita-

se também do leiaute onde foi realizado o empilhamento dos transistores. Na literatura!*”’

-

utilizada nao é feita observa¢do a cerca do comportamento em freqiiéncia utilizando

empilhamento de transistores.

5.3 Teste da Fonte de Corrente e do Transistor Bipolar Lateral PNP

Como teste do transistor bipolar LPNP foi levantada sua curva caracteristica VxI. O

circuito utilizado para teste é mostrada na Figura 5.5.a.. A familia de curvas ¢ mostrada na

Figura 5.5.b.

+ +
Vs2 Vsl
-250mV

R3
500k 70%

Figura 5.5. a) Circuito de teste do transistor LPNP. b) Familia de curvas IcxVce .

Para gerar a familia de curvas foram utilizados os canais horizontal (X) e vertical (Y)
do osciloscépio e um gerador de sinais para fazer Vcg variar de OV a 3V. O canal Y mostra a
varia¢do da tens@o sobre um resistor de 10k (9,95kQ2 medido) correspondente a corrente de
coletor. Assim o valor de 100mV por divisdo pode ser considerado como 10pA por divisdo. O
canal X (200mV por divisdo) mostra a variagao da tensdo sobre o transistor correspondente a
tensdo Vcg. Para obter uma familia de curvas foi utilizado um trimpot multivoltas para variar
a corrente de base. Foi utilizada uma tensdo de referéncia para polarizar reversamente a porta
para evitar a formagao do canal.

O teste do transistor LPNP32 (32 transistores em paralelo) € semelhante ao teste
anterior. A Tabela 5.1 mostra a relagio entre o transistor LPNP e o transistor LPNP32 para
alguns valores de corrente de base. Como a base de todos os transistores bipolares laterais que

compdem as fontes de referéncia estdao conectadas num mesmo ponto, ndo € possivel medir a
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eficiéncia do dispositivo. Assim os valores das correntes de base obtidos sio a soma das
correntes de todas as bases.
Ic LPNP (uA) Ic LPNP32 (uA) LPNP x LPNP32
36,7 115 31,91
78,9 2,46 32,07
1243 4,02 30,92
161,6 5,58 28,96

Tabela 5.1. Relagdo entre LPNP e LPNP32. A relag¢do diminui para correntes altas

Como mostra a tabela, a relagdo entre os transistores é muito proxima de 32. Mas a

relagdo entre os transistores diminui um pouco com o aumento da corrente de coletor. Isso

acontece pelo fato de ter um unico pogo para os 32 transistores que compdem o LPNP32.

Assim, alguns fatores como a resisténcia entre a base efetiva e a difusdo de contato do pogo
(que forma a base) e a fuga de corrente para o substrato (provocado pelos transistores verticais
com maior area de coletor, para pogos maiores) podem ser responsaveis pelo desvio da
relagdo. Portanto, a fonte de referéncia Iref/l256 (composta por apenas um LPNP) deve
trabalhar com as correntes de 1pA a 8uA para trabalhar com boa relagdao entre as demais
fontes.

O teste aplicado a fonte de corrente Iref/8 (Fonte32 - composta pelo LPNP32 e um
regulador cascode) também é o mesmo. A Figura 5.6 mostra a comparacao entre o LPNP32 e

a Fonte32. A medigdo € feita com mesma corrente de base.

Figura 5.6. Curva IcxVcg do transistor LPNP32 comparada com a curva l,,xVe., da

fonte de corrente Iref/§ (transistor LPNP32 com o regulador cascode).

Pode ser observado na Figura 5.6 que a corrente de saida da fonte se estabiliza,

ficando praticamente constante com o aumento da tensdo de saida.
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5.4 Teste do conversor A/D

Para a verifica¢do de funcionamento e caracterizagdo do conversor A/D foi utilizado
um gerador de fungdes(equipamento adquirido com a reserva técnica da FAPESP), uma placa
de aquisi¢ao de dados e o software Lab view, osciloscGpio € um circuito de teste.

Para a verificagc@o da caracteristica de transferéncia, a saida do conversor A/D deve ser

aplicada a entrada de um conversor D/A. Assim, aplicando-se uma rampa no conversor A/D,

obtém-se na saida do conversor D/A um sinal semelhante ao sinal da Figura B.1 (apéndice B).

O erro da conversdo pode ser obtido pela subtragdo do sinal de entrada do conversor
A/D com a saida do conversor D/A. A Figura 5.7 ilustra através de diagrama de blocos como

obter a curva de caracteristica de transferéncia do conversor.

—/I‘ A/D D/A _,_rrrl_

sinal de saida
analdgico

—AW-

erro

sinal de entrada
analdgico

Figura 5.7. Configuragao para obtengao da caracteristica de transferéncia.

O desvio da linha central de c6digos da curva de caracteristica de transferéncia mostra
o erro de conversao. O erro mais importante € o erro de linearidade, e € medido em fungao do
nimero de bits (no apéndice B sido apresentados detalhadamente os erros que ocorrem no
processo de conversdo).

Para realizar as medicOes e os testes no conversor A/D foi montado um circuito com o
conversor tensdo-corrente, tensdes de referéncia, reguladores de tensdo, gerador de clock e um
conversor D/A. A Figura 5.8 mostra o diagrama esquemdtico do circuito de teste. O circuito
foi ajustado de acordo com os resultados obtidos nos testes do comparador e da fonte Iref/8.

Foram realizados testes para a determinagdo dos parametros estiticos do conversor
A/D. Fazendo o sinal de entrada variar lentamente de forma linear foram feitas as medidas

para observar a curva caracteristica de transferéncia do conversor.

AVA
AVAVAY

2 3 4 53 6 7 unespwl 12 13 14 15 1l .17

18



Implementagdo de um Conversor Analégico/Digital CMOS de 8 bits usando Modo Corrente

W1 JuloR uUlOR UVLOE ULOD U11A
" o o et &0 o

154
TACORDR

ptta =
[“u“u

A/D Comverter

Figura 5.8. Circuito utilizado nos testes.

A Figura 5.9 mostra um exemplo do sinal de saida do conversor A/D de 8bits
reconstituido pelo conversor D/A, para um sinal de entrada de 1 kHz e a freqiiéncia de clock
de 3MHz. O sinal reconstituido mostra que apenas os 3 primeiros bits (2,25 bits) do MSB do

conversor A/D apresentaram resultados.

l‘-"/‘

v

1) RefA: 700 mV 150 us
2) RefA: 1.1V 150 us

Figura 5.9. Sinal de entrada e o sinal reconstituido.

Variando a polarizagio das fontes de corrente observa-se que outros “degraus”
aparecem na saida do conversor D/A, mas com forte distor¢do conforme a Figura 5.11. O

novo sinal reconstituido apresenta 3 bits completos de resolugao.
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Aclonam.

W Tunv P[200[s A Chi J —1.16 V¥

3 jul. 2000
H70.40% 23:04:41

Figura 5.11. Sinal reconstituido apresentando 3 bits completos de resolugdo.

Devido ao resultado apresentado, a provavel causa da perda dos demais bits

deve ser o desvio dos valores das fontes de correntes de referéncia. Nio foi observado

problemas relativo ao leiaute ou interconecgdes entre fontes de referéncias e

comparadores ou chaves.

Além de provavel problema com o circuito, foi encontrada dificuldade em
realizar as medi¢des. Nao podem ser desprezado os erros inerentes a medi¢do e ao
circuito de teste. Uma das dificuldades estd relacionada ao fato de que a entrada do
conversor A/D ser em corrente, requerendo um bom conversor V/I. Outras fontes de
erros sao o ripple da alimentacdo e ruidos de chaveamento propagados do circuito de
clock e dos comparadores do préprio conversor, devido aos parasitas de leiaute e da
pouca experiéncia na elaborag¢do de leiaute para circuitos que trabalham freqiiéncias
elevadas.

A Figura 5.11a mostra o erro de nao-linearidade integral (INL) e a Figura 5.11.b

mostra o erro de ndo-linearidade diferencial (DNL), para diversas aquisigoes.

08
a) I b)
- 06}

04}
02}

05¢

0ot 00
0.2 3

05t 04
06
10} 08

o
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-

BIT

Figura 5.11. a) INL. b) DNL.
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A Tabela 5.2 mostra um resumo das caracteristicas ¢ dos resultados obtidos na
avaliacdo do conversor A/D de 8 bits. A maxima freqiiéncia de clock ndo foi obtida pois o

gerador utilizado € limitado em 16MHz.

Resolugdo 8 bits

N° efetivo de bits 3 bits

Sinal de entrada 0.2 256uA

DNL 0.8

Tensao de alimentag¢ao +1,65V, ou 3.3V

Consumo de poténcia 340mW

Area do Conversor 3,96mm’
Area da pastilha (total) 6,76mm*
Mixima freqiiéncia de clock 120MHz (simulagZo)

Tabela 5.2. Resultados do conversor A/D implementado.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Conclusdo

Foi implementado o circuito integrado do conversor A/D de 8 bits usando o modo
corrente. Foi mostrada também a funcionalidade do circuito, embora ndo tenham sido obtidos
os resultados desejados.

Observou-se que o comparador possui um significativo offset, podendo o erro ser
corrigido externamente. O comparador fora projetado para ter uma precisdao de I1pA,
apresentando no entretanto precisdo (com margem de seguranga) de 8uA.

Foi mostrado a possibilidade da utilizagao da tecnologia para implementagdo de fontes
de corrente com transistores bipolares laterais.

Apesar do nimero reduzido de bits significativos, mostrou-se que a estrutura € capaz
de digitalizar sinais analégicos, dentro das limitagoes.

A contribuig@o do trabalho esta na exploragdo da potencialidade da tecnologia CMOS
na implementagdo do algoritmo de conversio .

Como suplemento do trabalho, a implementagdo de espelhos de corrente e de um
conversor tensao-corrente na entrada do conversor A/D eliminam a necessidade destes
elementos externamente. Uma proposta de continuagdo deste trabalho é a implementagdo do

conversor com tecnologia BICMOS.
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Apéndice A

Leiaute do conversor A/D

Foompl Kbl N DkZoowp! O 2 O2Z kM W W2 W O 07

Figura A.1. Leiaute completo do conversor A/D.
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Figura A.2. Fotografia da pastilha.
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Figura A.3. Diagrama esquematico do comparador, leiaute e fotografia.
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Figura A.4. Diagrama esquematico do comparador tipo 2, leiaute e fotografia.
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Figura A.5. Simbolo do transistor LPNP, leiaute e fotografia
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Figura A.6. Diagrama esquematico da fonte de referéncia Iref/8, leiaute e fotografia.
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Figura A.7. Diagrama esquemadtico da chave de corrente e leiaute.
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Apéndice B

Caracterizacao de conversores A/D

B.1 Cédigos Digitais™

H4 virias formas de representagdo de nimeros digitais. As formas usuais de
representagdo sdo: O cddigo bindrio natural e o cdédigo bindrio codificado em decimal
(binary coded decimal — BCD) sdo amplamente utilizados, também sdo usados os c6digos
bindrio offset, complemento de dois e o complemento de um. A Tabela B.1 exemplifica os

tipos de codigos digitais mais utilizados*,

te of

+1 1111 0111

+6 1110 0110

+5 1101 0101

+4 1100 0100

+3 1011 0011

00101 +2 1010 0010

00110 +1 1001 0001 0001
00111 0+ 1000 0000 0000
0 1000 0 (1000) (0000) 1t
01001 -1 0111 1111 1110
1 0000 2 0110 1110 1101
1 0001 -3 0101 1101 1100
1 0010 -4 0100 1100 1011
10011 -5 0011 1011 1010
10100 - 0010 1010 1001
10101 4 0001 1001 1000

e -3 (0000) (1000) -

Tabela B.1. Cédigos digitais mais utilizados na representagdo de niimeros bindrios.

O cédigo BCD de quatro bits pode representar apenas dez nimeros digitais

diferentes, enquanto o c6digo bindrio natural pode representar dezesseis mimeros. Os
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demais c6digos geralmente sdo utilizados para representar mimeros inteiros negativos e
positivos.

No cédigo bindrio natural, um nimero digital fraciondrio (Palavra digital — string de

n bits by,by,bs,...,b,) D € representado na seguinte forma:

D=3 b2
i=l

(B.)

D=b,27"+b,22 +..4b,2™ (B.2)
Onde n € o nimero total de bits da palavra digital. O bit mais significativo (Most
Significant Bit - MSB) tem um peso de 2”', e o bit menos significativo (Least Significant Bit

- LSB) tem o peso de 2™. D pode assumir 2" valores distintos, 0< D < (1-2").

Quando todos os b; bits sdo 1 no cédigo bindrio, o valor € equivalente ao valor do
sinal analdgico de escala completa (Full Scale - FS) (1-2™), isto é, o menor sinal de entrada
que gera nivel l6gico um em todas as saidas do conversor. O peso designado a LSB
determina a resolug¢do do conversor A/D, ou seja, o menor sinal que pode ser detectado. O
espagamento entre valores consecutivos € 2™, que é a menor variagdo detectédvel.

B.2 Caracterizagdo de Conversores A/D'***

A caracterizag¢io de conversores A/D, assim como suas propriedades, dependem do
comportamento estdtico e dinamico do conversor. As caracteristicas estaticas descrevem a
conversao e seu desvio em relagdo a conversio ideal. Os erros estdticos afetam a precisao
da conversio de um sinal estitico. As caracteristicas dindmicas descrevem o

comportamento da conversdo em relagdo ao tempo ¢ a freqii€ncia.
B.2.1 Parametros Estdticos
Um conversor A/D ideal pode ser descrito estaticamente, isto é, presumindo-se

variacdo muito lenta no sinal analégico, por uma curva de transferéncia como mostrada na

Figura B.la. A curva de transferéncia ¢ obtida através da reconstituicao do sinal analégico
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de entrada (rampa) do conversor A/D aplicando sua saida digital a entrada de um conversor
Digital/Analégico (D/A).

Um cédigo bindrio de n bits pode produzir apenas 2" mimeros digitais distintos, do
mesmo modo um conversor de n bits também tem 2" niveis de quantizagdo. Na
representagao estes niveis sao eqiiidistantes. A distancia q, denotado por 1 LSB (unidade do
sinal analdgico), refere-se ao passo da quantizagdo. O menor passo € igual ao sinal de
escala completa dividido pelo nimero passos, ou seja, FS/2n. Portanto, o processo de
conversdo introduz um erro de quantizagdo (ou ruido de quantizag@o) igual a +»2LSB
(Figura B.1b), que é a metade do menor passo. Devido a este erro intrinseco associado ao
processo de digitalizag¢do, o conversor A/D ndo consegue distinguir dois sinais analégicos
distintos de menos de 1 LSB, que acarretard num erro de no maximo de +%LSB. Isto
significa que diferentes valores do sinal analégico de entrada sdo representados pelo mesmo
cédigo digital e parte da informagao original € perdida.

Este erro pode claramente ser reduzido a um nivel aceitdvel aumentando o nimero

de bits que representard o sinal de entrada. Para uma reprodugao ideal n—eo,

saida digital
a) A linha central de
codigos

L -

ILSB
0011

0010
0001
0000 |

erro de quantizagio entrada analégica

transigdo ideal

1LSB
1LSB -+~ entrada analégica
Figura B.1. a) Caracteristica de transferéncia. b) Erro de quantizagao.

Fazendo q = 1LSB, o erro quadritico médio (energia normalizada do ruido de

quantizagﬁo)ls] ¢ dado por:

I IJ' QP (B.3)
=— |g"de=—
9 -q/2 12
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Sendo 2" o nimero de estados distintos N e E o valor mdximo do sinal de entrada
(FS), o valor da razao sinal/ruido (Signal-to-Noise Ratio — SNR) no sistema bindrio pode
ser expressado como:

f : (B.4)
snrR=E_ 12BN
g q°

SNR , =10-log(12-22")=10,79+6,02n (B.5)

Desta forma, cada bit de resolugdo acrescentado melhora a razdo sinal/ruido em
aproximadamente 6dB. A curva caracteristica de transferéncia diverge da ideal em um
conversor real. Esta divergéncia deve-se as caracteristicas ndo ideais e aos descasamentos
dos dispositivos ativos. Os erros estédticos podem ser definidos como, erro de offset, erro de
ganho e erro de linearidade. O erro de saida do conversor € expresso como uma

porcentagem de FS ou em unidade de LSB.

B.2.1.1Erro de Offset

O erro de offset é quantificado pelo deslocamento paralelo da linha central de
codigos em relacao a origem da curva de transferéncia, ou mais precisamente, a quantidade
da qual a primeira transi¢ao difere de +/2LSB. Este tipo de erro afeta todos os cédigos
digitais igualmente. A Figura B.2a ilustra a defini¢éo.

saida digital saida digital erro de

‘ ‘ l ganho
a) b)

> >

erro s s
> CIT0 4 entrada analégica entrada analégica

de offvet
Figura B.2. a) Erro de offset. b) Erro de ganho

B.2.1.2Erro de Ganho
O erro de ganho é mensurado pela inclinagao da linha de centro de c6digos em

relacdo a ideal. Pode-se ainda definir o erro de ganho como a diferenca entre a primeira ¢ a
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ultima transicdo da curva de transferéncia (Figura B.2b). O erro de offset e de ganho
restringem o fundo de escala FS, incrementando a dimensdo do erro de quantizagdo.
Felizmente, estes tipos de erros podem ser compensados externamente.

Outros tipos de erros que estdo associados a ndo-linearidade da caracteristica de
transferéncia, nio podem ser compensados por ajustes externos, podem apenas ser
minimizados com o casamento dos dispositivos e um leiaute adequado. Os erros de ndo-
linearidade sao definidos em termos de ndo-linearidade integral e ndo-linearidade
diferencial. Estes sdo os mais importantes e criticos de todos os pardmetros estdticos,

especialmente para conversores rapidos.

B.2.1.3Erro de Nao-linearidade Integral

O erro de nao-linearidade integral (Integral Nonlinearity — INL) é uma medida do
maximo desvio da caracteristica de transferéncia real em relagao a ideal. Ou seja, € o desvio
dos valores da curva de transferéncia real comparada a uma linha reta. Esta reta € a que
melhor se ajusta a linha central de c6digos da curva de transferéncia. A medi¢ao € realizada
do ponto de transi¢cao de um degrau em relag@o a reta. A Figura B.3 ilustra a caracteristica

de um conversor com erro de nao-linearidade integral.

saida digital

4

reta
aproximada

curva de
transferéncia

0011 - {-;

0010 el ce

0001 ndo-linearidade

integral

0000 |

entrada analégica

Figura B.3. Erro de nao-linearidade integral.

B.2.1.4Erro de Nao-linearidade Diferencial
O erro de nao-linearidade diferencial (Diferential Nonlinearity - DNL) € a medida

do desvio de qualquer passo de quantizagdo em relagdo a ideal, em outras palavras, o DNL

¢ o desvio de qualquer intervalo de quantizagao da medida do passo ideal 1LSB.
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A DNL expressa a ndo uniformidade dos degraus entre transicdes de cddigos
adjacentes. Pode ser determinado por:

DNL; =ILSB-(S; -S;) (B.6)

DNLi € a ndo-linearidade diferencial para a i-ésima transi¢do e St; € o valor atual do
sinal de limiar. Para um conversor A/D perfeito a diferenga entre dois sinais de limiar
(Signal Threshold - ST) sucessivos quaisquer Sts1)-STi € igual a ILSB. Deste modo, num
conversor ideal, a DNL € igual a zero. Em conversores reais, qualquer desvio de St+1)-Sti
de 1LSB produzird uma DNL, que introduzira ruidos extras de quantizagdo, que por sua vez
causard uma distor¢do harmdnica.

Quando a DNL excede ILSB na i-ésima transi¢do, o conversor perde a
monotonicidade tornando-se ndo-monoténico. Também € associado a este o efeito de perda
de coédigo. A perda de cddigo pode acarretar efeitos desastrosos a conversdao, como por

exemplo a perda de uma palavra inteira.

A Figura B.4a exemplifica a perda de c6digo e nao-monotonicidade e o erro de nao-

linearidade diferencial na Figura B.4b.

saida digital saida digital

A A
a) b)

curva de
transferéncia
ideal

nio-
0011 - monotonicidade 0011

>

erro de

0010 0010 nio-linearidade

0001 perda de cédigo 0001 diferencial

0000 B 0000 >
entrada analdgica entrada analégica

Figura B.4. a) Perda de codigo e nao-monotonicidade. b) Erro de ndo-linearidade
diferencial.

B.2.2 Pardmetros Dinamicos

Os parametros dindmicos caracterizam os conversores em termos de velocidade da
operacdo de conversdo, ruido, distor¢ao harmdnica e largura de banda entre outros. Estes

sdo tratados como parametros no dominio da freqiiéncia e pardmetros no dominio do
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tempo. A performance dindmica no dominio freqiiéncia de um conversor A/D, revela sua
limitagdao em freqiiéncia, tais como: Largura de banda, fase, ganho, distor¢io harménica
(total harmonic distorcion — THD) e susceptibilidade ao ruido (SNR). Sdo fatores
importantes principalmente para conversores ripidos. Dos pardmetros no dominio do
tempo, o tempo de conversdo, a taxa de conversdo e o efeito de abertura sio de maior

relevincia, pois influenciam diretamente na velocidade de conversao.

B.2.2.1Tempo de Conversio
O tempo de conversio ¢ a quantidade de tempo requerido para realizar uma
conversao completa. A velocidade € denotada pela taxa de conversdo, que pode ser definida

como o nimero maximo de repeti¢cdes de conversdes por segundo.

B.2.2.2Tempo de Abertura

O tempo de abertura, que é o tempo necessdrio para completar um ciclo de
conversdo. Durante este intervalo o sinal analgico de entrada ndo deve sofrer variagdes.
Para um sinal anal6gico variante no tempo € introduzido uma imprecisdo no sinal binirio

codificado, chamada de erro de abertura. O erro é causado pela indefini¢do no tempo em

que a amostragem (sample) € parada (hold). O erro de abertura limita a maxima freqiiéncia

do sinal analégico de entrada do conversor. A Figura B.5 ilustra os conceitos de erro e

tempo de abertura.

entrada analégica

hold
h
AS

erro de abertura
i

sample

> <
tempo de abertura

-

tempo
Figura B.5. Um sinal analogico S. Erro de abertura e tempo de abertura.
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B.2.2.3Niumero efetivo de bits
O niimero efetivo bits é o valor real da precisdo do conversor. Para um conversor de
n bits o sinal reconstituido deve ter 2" niveis de quantiza¢ao diferentes. Devido aos erros de
conversdo pode ocorrer perda de niveis de quantizagdo. O nimero efetivo de bits n. € dado
pela equagio B.7.
(B.7)

rms
r

n, =n-log,

ms

= R (B.8)
2[n+l]_‘\/§
Onde Eys € 0 valor quadritico médio do erro real (que inclui o ruido de quantizagdo
e todas as imperfeigdes do conversor A/D), que € a diferenga entre o sinal real reconstituido
por um conversor D/A e o sinal ideal que melhor se ajusta ao sinal real. Geralmente €

- .

utilizado um sinal senoidal, pois esta operagdo € equivalente a remover a fregiiéncia

fundamental da transformada de Fourier do sinal reconstituido. E E s € 0 valor quadratico

médio do erro ideal (erro de quantizagdao do conversor A/D ideal), que € expresso em
fung¢do do mimero de bits segundo a equagido B.8.

Para minimizar os efeitos dos erros dindmicos na conversdo, os conversores A/D
sdo dotados de circuitos amostradores (sample-and-hold - S/H), filtros passa baixa e
multiplexadores entre outros. Além disso, também sdo empregadas técnicas para melhorar
o desempenho. Estas observagdes sido fundamentais para o projeto conversores A/D de alta

velocidade.

AVA
AVAYAY

il 2 3 4 5 6 7 unespw-l 12 1z 12 15

16

17

18



unesp®

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de llha Solteira

Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica
Av. Brasil Centro, 56

15385-000 Ilha Solteira - SP

www.dee.feis.unesp.br

5‘6l7b8unespw 12 13 14 15

18

19



