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RESUMO

Neste trabalho ¢é apresentado um conversor analogico digital com resolugdo de 10 bits e
arquitetura pipeline, que consiste em um conversor de multi-passos de processamento
concorrencial e do tipo Nyquist. E realizado o desenvolvimento das partes do conversor com
maior enfoque na parte analdgica. Técnicas para melhoria do desempenho do conversor sao
apresentadas visando principalmente, a minimizagdo dos efeitos de tensdo de offset dos
comparadores e baixo consumo de poténcia. Um amplificador operacional, com
realimentacdo positiva ¢ apresentado visando um aumento do seu ganho, sem
comprometimento no seu consumo de poténcia. Os testes efetuados foram feitos através de
simulagdes utilizando tecnologia CMOS de 0,35 pum, tensdo de alimentacdo em 1,8 Volts e
frequéncia de chaveamento dos transistores em 5 MHz. Nestes testes sdo apresentados os
resultados das partes do conversor com a utilizagdo das técnicas propostas, mostrando o

alcance dos resultados esperados.

Palavras-chave: Conversor analogico digital. 10 bits. Pipeline. Multi-passos. Nyquist. Offset.

Comparadores. Baixo consumo de poténcia. Amplificador Operacional. CMOS.



ABSTRACT

In this work is presented a analog to digital converter with a resolution of 10 bits and pipeline
architecture, which consists in a multi-converter competitive processing steps and the Nyquist
Limit type. It is carried out the development of the parties of the converter with greater focus
on the analog. Techniques for improving the performance of the converter are presented
aiming primarily, minimization of the effects of the offset voltage comparators and low power
consumption. An Operational Amplifier with positive feedback is presented aiming an
increase of its gain, without compromising on your power consumption. The tests performed
were made through simulations using CMOS technology 0.35 um, voltage supply at 1.8 Volts
and switching frequency of transistors of 5 MHz. These tests presented the results of the
parties of the converter with the use of the techniques proposed, showing the reach of the

expected results.

Keywords: Analog to digital converter. 10 bits. Pipeline. Multi-step. Nyquist. Offset.
Comparators. Low power. Operational Amplifier. CMOS.
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1 INTRODUCAO

Com os avangos da tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor),
os conversores analogicos digitais (ADC em inglés) tém desempenhado papel importante em
equipamentos de comunicagdo movel e aplicagdes de video de alta defini¢do. Com a evolugao
destes equipamentos, ha a necessidade de projetar ADC’s cada vez com melhor desempenho
em relacdo a velocidade (taxa de amostragem), poténcia e consumo. Devido o grande nimero
de transistores empregados, o desenvolvimento de ADC ¢ restrito ao campo da
microeletronica.

Ha diversas topologias possiveis para o projeto dos ADCs onde tensdo de alimentagao,
velocidade, poténcia e o tamanho ocupado pelo circuito integrado, sdo os fatores importantes
a serem observados no seu projeto.

Dentre as diversas topologias existentes, os conversores analdgicos digitais com
arquitetura pipeline sdo amplamente utilizados quando se deseja alta velocidade, baixo
consumo de area e de poténcia em aplicacdes de média e alta resolucdo. Com a arquitetura
pipeline também ¢ possivel utilizar a técnica de 1,5 bit que corrige erros de offset dos
comparadores

A arquitetura pipeline oferece possibilidade de melhoria das caracteristicas de
desempenho do conversor, sendo uma das solugdes para a demanda tecnoldgica que
acompanha a expansdo da eletrOnica e a expansdo das aplicagdes na area de comunicagdo,
ocorridas nas ultimas décadas.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho € projetar um conversor analdgico digital com
alta velocidade, alta taxa de transferéncia de dados e com baixo consumo de poténcia. Para
este projeto serdo utilizados a tecnologia CMOS 0,35 um, e a arquitetura pipeline. Para
melhoria de seu desempenho serdo buscadas técnicas que permitam reducdo do consumo de
poténcia, minimizagdo dos efeitos das tensdes de offset dos comparadores, e, alteragdes no
projeto do amplificador operacional para aumento de seu ganho com o objetivo de reduzir o

erro de ganho do amplificador operacional.

1.1 ESTADO DA ARTE DOS CONVERSORES AD PIPELINE

A érea da microeletronica que engloba o projeto de conversores AD pipeline passa por
constantes inovagdes. Além da evolugdo da tecnologia dos transistores que faz com que o

conversor utilize menos energia e espacgo, novas técnicas para melhoria sao desenvolvidas.
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Entre as mais utilizadas estdo as técnicas que incluem compartilhamento do
amplificador operacional (KONG, 2013) e do capacitor (ESMAEELZADEH; SHABANY;
SHARIFKHANI, 2014) para reducdo do consumo de poténcia; o uso das estruturas basicas de
1,5 bit (CHIANG, 2013) para corrigir erros introduzidos pelo offset dos comparadores, e
novas configuragdes de amplificadores operacionais (ASSAD; MARTINEZ, 2009) para
melhoria de seu ganho. E outras técnicas sdo aplicadas para melhorar partes do
funcionamento do conversor.

Neste trabalho foram utilizadas todas estas técnicas descritas e proposto a introdugao

de uma realimentagdo positiva para melhoria do ganho do amplificador operacional.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Visando descrever a arquitetura do conversor proposto, esta dissertagdo esta
organizada da seguinte maneira: no capitulo 2 sdo abordados os tipos de conversores Nyquist.
No capitulo 3 é descrito o funcionamento do conversor AD pipeline, enfatizando seus blocos
de construgdo e efeitos ndo-ideais. No capitulo 4 sdo descritas as melhorias apresentadas pelo
trabalho. No capitulo 5 sdo apresentados os projetos dos blocos e resultados. No capitulo 6 ¢

apresentada a conclusao do trabalho.
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2 ARQUITETURAS ADC

As diferentes arquiteturas de conversores analdgicos digitais se diferenciam pelo
consumo, resolucdo e velocidade. Basicamente ha duas principais topologias utilizadas em
conversor AD (analogico digital) que sdo os conversores Nyquist e de sobreamostragem,
sendo os conversores da topologia Nyquist os mais utilizados.

Para o entendimento dos ADC’s, ¢ importante entender o significado de alguns
termos. A taxa de amostragem indica a frequéncia em que um sinal ¢ amostrado, ou seja,
numero de amostras obtidas do sinal por cada unidade de tempo, e que ¢ basicamente indica a
velocidade do conversor. Ja o termo “Nyquist” sugere que a frequéncia de amostragem de um
sinal analdgico de entrada, deve ser, pelo menos duas vezes a frequéncia deste sinal para
evitar a perda de informagdo. Outro termo utilizado ¢ “quantizacdo”, que ¢ a transformagdo
das amostras em niimeros inteiros (principal fungdo do ADC).

Visando descrever as diferentes arquitetutas, neste capitulo s3o descritos os
conversores Nyquist. Sendo apresentados os mais comuns como o conversor flash, o
conversor sub-ranging, conversor de dois passos, conversor SAR e o conversor pipeline. A

descri¢ao dos parametros de avaliagcao dos conversores AD ¢ apresentada no Apéndice A.

2.1 CONVERSOR FLASH

O ADC com arquitetura flash ¢ o conversor mais rapido. Ele opera com niveis de
tensdo referenciados por resistores. A partir de uma cadeia de resistores, sdo indicados niveis
graduados de tensOes para os comparadores, que sdo comparados com a tensdo de entrada,
como mostra a Figura 1. A partir da comparag@o sdo gerados os bits para cada estagio de
comparador e resistor.

O codificador recebe os digitos e produz uma saida de valores binarios. O problema

dessa arquitetura ¢ que consome bastante 4rea e energia, pelo fato de utilizar 2" -1
comparadores (SASIDHAR, 2009), onde N é o niimero de bits. O ADC flash ¢ ideal para

aplicagdes em que deseja-se ter alta velocidade e baixa resolucao.
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Figura 1: ADC Flash de 3 bits.
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2.2 CONVERSOR SUB-RANGING

Este conversor possui nimero menor de comparadores do que no flash. Sao

2%(2"'? —1) comparadores. Em um conversor flash de 8 bits, significa ter 255 comparadores e

no sub-ranging, sdo somente 30, um nimero bem menor de comparadores indicando uma
drastica redu¢do em consumo de poténcia.

O conversor sub-ranging opera em duas fases. Na primeira fase ¢ determinada a “sub-
faixa” que o sinal ocupa e sdo gerados os bits mais significativos (MSBs — Most Significant
Bit). E entdo na segunda fase a quantizagdo ¢ feita dentro dessa faixa, onde sdo gerados os bits
menos significativos (LSBs). Na Figura 2 mostra-se a arquitetura sub-ranging de 4 bits e o
funcionamento das duas fases.

Este conversor opera em uma menor velocidade, pois a referéncia € baseada na saida
do ADC. Uma outra vantagem ¢ a cancelamento de offset na segunda fase (SASIDHAR,
2009).
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Figura 2: Conversor sub-ranging de 4 bits.
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2.3 CONVERSOR DE DOIS-PASSOS

Este conversor possui dois passos para sua operagdo. No primeiro passo, sao gerados
os bits mais significativos, e, no segundo, os menos significativos. Tem as mesmas vantagens
do ADC sub-ranging, porém ¢ mais rapido, pois sua referéncia nio se baseia na saida.

O conversor dois-passos utiliza um amplificador residual entre a saida do primeiro
estagio e na entrada do segundo, que amplifica a diferenga entre a tensdo de entrada e a tensdo
de referéncia. Na saida a tensdo de referéncia possui mesmo valor da tensdo de referéncia da
entrada (SASIDHAR, 2009).

Possui 2*2"'? comparadores. A velocidade é pouco menor que no ADC flash e maior
que no ADC sub-ranging. O nimero de comparadores, bem menor que no flash, indicando

menor consumo de area ocupada. A Figura 3 ilustra o ADC dois passos.
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Figura 3: ADC dois passos de 4 bits.
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Fonte: Adaptada de Sasidhar (2009)

2.4 CONVERSOR SAR — REGISTRADOR DE APROXIMACOES SUCESSIVAS

O SAR ADC ¢ um conversor que inicia o processo de conversao com o MSB de saida
em nivel logico alto e os demais sdo zerados. Neste instante o DAC gera uma tensdo de
referéncia que ¢ inserida em uma das entradas do comparador. Esta referéncia ¢ igual a
metade da maxima tensdo que o SAR ADC permite na entrada. Entdo o comparador ira
verificar se a tensdo de entrada ¢ maior ou menor que a referéncia. Se for maior, o0 MSB
mantém no nivel um, se for menor, o MSB passa a ser zero.

O processo descrito ¢ feito novamente com a referéncia alterada para um quarto da
maxima tensdo de entrada do conversor (Vmax/4). No terceiro passo a referéncia ¢ Vmax/8, e
assim sucessivamente sendo a tensio de referéncia igual a Vmax/2", onde n é o niimero do bit
em sequéncia a ser gerado e também representa a resolucao do conversor.

O SAR ADC possui baixo consumo de poténcia ¢ utilizado em aplicacdes de média ou

alta resolucao (HU et al, 2014). Na Figura 4 apresenta-se a estrutura do conversor.
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Figura 4: Estrutura do SAR ADC.
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Fonte: Adaptada de Hu et al (2014)

2.5 CONVERSOR PIPELINE

O ADC pipeline, também conhecido como “quantizador de sub-intervalos”, consiste
em uma arquitetura do tipo flash que trabalha com multiplos passos, conforme mostra-se na
figura 5.

No primeiro estdgio, o sinal de entrada ¢ comparado com uma referéncia e ¢
convertido em uma saida bindria, gerando a saida digital do primeiro estagio. Caso a entrada
seja maior que a referéncia, dela ¢ subtraida a referéncia e o resto, que ¢ chamado de residuo ¢é
multiplicado por 2 e segue para o proximo estagio. Se a entrada for menor que a referéncia,
nao ha a subtracdo da referéncia e a entrada do proximo estagio entdo € o proprio residuo do
estagio anterior, sendo multiplicado por 2. O processo € repetido nos estagios seguintes até o
ultimo estagio.

Cada estagio é composto por um circuito que executa a fungdo de Sample and Hold,
conversor AD e DA (digital analdgico), soma, subtragdo e amplificagdo. O bloco total ¢
denominado de Conversor Analdgico - para - Digital Multiplo (MDAC) que consiste de um
amplificador operacional e de um conjunto de capacitores chaveados (WALTARI, 2002). O
ultimo estagio, geralmente, ¢ implementado por um conversor flash. A Figura 5 mostra a
arquitetura do conversor AD pipeline e em destaque, um estagio do conversor.

Os digitos produzidos em cada estdgio sdo somados no bloco de corregao digital onde

¢ gerada a saida digital do ADC.
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O conversor AD pipeline, em relagdo a outras arquiteturas, opera em altas taxas de
amostragem, baixo consumo de poténcia, consome pouca area de circuito e introduz uma
tolerancia a erros causados por offset dos comparadores, que sera detalhado em capitulo

posterior. E utilizado em aplica¢des de 10 a 16 bits de resolugao.

Figura 5: ADC Pipeline e representa¢do de um estagio.
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Fonte: Adaptada de Li (2004)

2.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Havendo diferentes arquiteturas de ADC, ¢ importante conhecer as suas caracteristicas
de cada uma, pois dependendo da necessidade, cada conversor possui um desempenho
diferente. As caracteristicas mais importantes a serem observadas sdo velocidade, consumo de

area e poténcia e, resolucao.
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3 ESTRUTURA DO ADC PIPELINE PROPOSTO

Neste capitulo sdo descritos o funcionamento do ADC pipeline, sua arquitetura e seus
blocos construtivos. Também ¢ feita uma abordagem sobre suas fontes de erros, tais como
offset, clock feedthrough, descasamento de capacitores, erro de ganho do amplificador

operacional e ruido térmico.
3.1 DESCRICAO GENERICA

O processo de conversdo do pipeline esta dividido em varios estagios em cascata,
conforme mostra a Figura 6. Cada passo € responsavel por gerar um bit do conversor.

No primeiro estagio, o sinal de entrada ¢ comparado a referéncia, que ¢ Vref/2. Caso a
entrada for menor que a referéncia, a saida no comparador ¢ 0. Se for maior, a saida ¢ 1. E
este fica sendo o bit gerado pelo primeiro passo do conversor.

Se o sinal de entrada foi maior que a referéncia, este sinal ¢ subtraido de Vref/2 e
depois multiplicado por 2, sendo obtido o valor de saida do estdgio chamado de valor
residual. Caso o sinal de entrada seja menor que Vref/2, ele ¢ apenas multiplicado por 2, e
assim o valor residual ¢ obtido.

Independente do valor residual, este sinal segue para o segundo estagio para ser

realizada a mesma operacao, até o ultimo estagio do ADC pipeline.

Figura 6: ADC pipeline de n passos.
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Fonte: Adaptada de Sasidhar (2009)
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No ultimo estagio, chamado de estagio n, o sinal ndo tem seu valor multiplicado por 2
pois ¢ realizado apenas a comparacao ¢ ¢ gerado o bit do referido estagio.

Apods todos os bits serem gerados, eles seguem para um bloco onde ¢é feito o
tratamento dos bits gerados, chamado de correc¢do digital. Esta ¢ a parte digital onde os bits
sdo somados e ¢ gerada a palavra final de dados e neste bloco ¢ realizada uma possivel
correcdo para erros de precisdo do conversor. Na Figura 7 mostra-se o diagrama de blocos

completo com a geragdo dos bits ¢ a soma, fornecendo o codigo final desejado para um ADC

de 4 bits.

Figura 7: Representagdo geral do ADC pipeline.

Vin , . , . . L
_  » Estagiol » Estagio 2 »| Estagio3 » Estagio 4

1 bit 1 bit 1 bit l 1 bit
v \ \

Correcgao Digital

l Saida Digital

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 ESTRUTURA COM 1.5 BIT POR ESTAGIO NO ADC PIPELINE

Uma inovagdo, muito aceita e aplicada neste trabalho, ¢ a utilizagdo de estagios
capazes de gerar 1,5 bit. Com esta inovagdo ¢ possivel induzir uma tolerancia a erros de offset
dos comparadores (SASIDHAR, 2009). Sendo que erros de offset dos comparadores ¢ uma
significante fonte de erros nos codigos digitais gerados pelos ADC’s.

Para a descrigdo da estrutura ¢ importante destacar o bloco chamado sub-ADC (Sub
Conversor Analogico Digital). O sub-ADC ¢ importante pois nele sdo gerados os bits de cada
estagio e trabalha como se fosse uma estrutura flash dentro do conversor. O sub-ADC ¢
mostrado na Figura 8.

A tensdo de entrada ¢ comparada com dois niveis de tensdo (Vref/4 e —Vret/4). Os

possiveis codigos gerados por cada estagio sdao 00, 01 e 10, o que determina 2 bits por estagio.
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Figura 8: Sub-ADC para estrutura 1.5-bit por estagio.
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Fonte: Adaptada de Yun 2006

Assim a saida dos binarios pode ter os seguintes de acordo com o nivel de tensdo de

entrada em relacdo a tensao de referéncia:

|{00 seVy < —%
By, B, 401 se =L <V, <L (1)

14
L10, se Vi, > Tf
Por ser trés, o numero de possiveis codigos, o nimero equivalente de bits é:
m = log,3 = 1.5 ()

Por isso o nome da estrutura de 1.5 bit. Assim, o valor de tensdo residual de cada

estagio do conversor ¢ dado por:

2Vin + Vies, se Byg = 00
Vies = 4 2Vin, se Bip =01 3)
2Vin_Vyes, se Byg =10

Na figura 9.a mostra-se a curva de transferéncia ideal para implementagdo de 1 bit por
estagio. Enquanto a tensdo de entrada Vin for menor que Vref/2, o binario gerado ¢ 0. Se for
maior, o bindrio serd 1. A faixa de tensao deve estar entre 0 e Vref para que o conversor gere
o binario normalmente. Na Figura 9.b a curva de transferéncia ideal para 1,5 bit por estagio,
com trés possiveis combinagdes de binarios. Se a tensdo de entrada for menor que —Vref/4, o

binario gerado ¢ 00. Se a tensdo de entrada estiver entre —Vref/4 e Vref/4, o bindrio gerado
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sera 01. E caso a tensdo for maior que Vref/4, o bindrio gerado serda 10. Observa-se que a

tensdo de saida Vout ndo ultrapassa as tensdes maximas —Vref e Vref.

Figura 9: a) curva de transferéncia ideal 1 bit por estagio; b) curva de transferéncia ideal 1,5
bit por estagio.

Vref 4 Vour Vref & 1"’\‘:!LJ]'
0 1 Oo |o1| 1o
J Virs / Viri
0 Vref2 Vref -Vref Vref
-Vrefl4 Vref'4
O+ Nref ¥
(a) (b)

Fonte: Adaptada de ASSAAD, 2009

A existéncia ou ndo da tensdo de referéncia como parte da tensdo residual de cada
estagio, tem por finalidade, a corregdo dos erros de offset dos comparadores. Na Figura 10 sdo
apresentados exemplos de distor¢cao da curva de transferéncia do estagio do conversor devido
ao offset do/s comparador/es, para pipeline com 1 bit e 1,5 bit. Caso ocorra a distor¢ao, como
¢ visto na figura, o binario gerado pode apresentar valor diferente do binario que deveria ser,

se a curva nao estivesse distorcida.

Figura 10: a) curva de transferéncia de 1 bit por estagio com offset; b) curva do ADC com
erro de offset.

VOU T
Vref Vrer 4 Vour
— =
Vin / | Vin
? Vref? Vref _Vief ¥ref
Vrefld Vrefl4
0 Nrefw
(a) (b)

Fonte: Adaptada de Assaad 2009
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3.3 BLOCO MDAC — MULTIPLO CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

O MDAC (Conversor Analégico-para-Digital Multiplo) é o bloco mais critico do ADC
pipeline. Nesse bloco ¢ utilizado circuito com capacitor chaveado, que ¢ uma vantagem para
precisdo em operagdes matematicas como adi¢do, subtracdo e multiplicagdo, devido ao alto
grau de casamento relativo dos capacitores (AHMED, 2004). Este bloco também contém o
elemento mais critico no ADC que ¢ o amplificador operacional.

No bloco MDAC sdo feitas as operagdes de amostragem e amplificagdo, onde ¢
inserido o valor de referéncia vindo do sub-DAC e a amplificagdo (pela distribui¢do de carga
nos capacitores) do sinal de entrada.

Em seu funcionamento no primeiro momento, o sinal de entrada ¢ imediatamente
amostrado pelos capacitores na primeira fase (tensdo inserida na porta do transistor MOS com
formato de pulsos retangulares), que ¢ a fase de amostragem. Assim os capacitores estao
carregados com a tensdo de entrada. Na fase de amplificagdo, os capacitores enviam o sinal de
entrada para a saida com o valor multiplicado por dois (redistribui¢do de carga). Também
nessa fase de amplificacdo, o capacitor C; € conectado na saida, e o capacitor C,, recebe o
valor de referéncia vindo do sub-DAC (Sub Conversor Digital Analogico) que ¢ baseado no
namero dos bits gerados pelo sub-ADC, assim a tensdo de entrada que foi multiplicada por
dois recebe também o valor de referéncia do sub-DAC. O valor de saida destas operacoes €
chamado de tensdo residual (Vout), que segue para o seguinte estagio do conversor. A Figura

11 apresenta-se o funcionamento do MDAC.

Figura 11: Estagio do ADC pipeline.
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Se os bits gerados pelo sub-ADC for 01, de acordo com a conservagdo de carga nos
capacitores, admitindo os capacitores C1 e C2 com valores iguais, o valor da tensdo de saida ¢
calculado por (AHMED, 2004):

CiVin + CVin = CiVous “4)

onde pode-se obter, por manipulagdo algébrica a equagdo descrita por:
C; +C,

out = C—z in
ou
Vour = 2Vin (5)
considerando C1 igual a C2.
Para o caso dos bits serem 10, a equagdo de conservagdo de carga no circuito sera dada

por:

CiVin + GVip = CZVref + C1Vour (6)

onde Vout, pode ser escrito como:
Vout = 2Vin = Vier (7)
E para o caso dos bits serem 00, a equagdo de conservagao de carga sera:
CiVin + GVin = G, (_Vref) + C1Vour (8)
e finalmente produzindo Vout, dado por:
Vout = 2Vin + Vier €))

Para uma aplicacdo totalmente diferencial, como mostrado na Figura 12, sdo colocadas

duas entradas: uma (Vip) com um dado potencial, e outra com o potencial oposto ao da
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entrada Vip que ¢ a Vin. Esta aplicagdo estd contida na parte MDAC da Figura 11, porém
nesta ¢ utilizado o amplificador operacional com duas saidas (totalmente diferencial).

Entdo na Figura 12.b, ¢ apresentada a fase 1 (®;). Quanto esta fase estd em nivel alto,
transistores MOS recebem a tensdo de 0,9 Volts e impdem nos capacitores o potencial de
entrada. Com o auxilio da fase @, em nivel alto, a tensdo Vcm ¢é imposta no outro terminal

dos capacitores. Vem, tensdo de modo comum, ¢ calculada por:

Vew = VDD;VSS (10)

No momento em que a fase ¢4, vai a nivel baixo (-0,9 Volts), os capacitores t€m suas
cargas “presas” (ABO, 1999), ou seja, ndo tem nenhum caminho para seguir. Na fase 2 (¢,)
de amplificagdo em nivel alto, os capacitores sdo descarregados para a saida e neste momento
ocorre a redistribuicdo de carga, em que as cargas do capacitor 2 seguem para o capacitor 1 e
as cargas do capacitor 4 seguem para o capacitor 3, e ainda adicionam o valor vindo da

referéncia (Vdacp e Vdacn). Ainda na Figura 12 ¢ mostrado o funcionamento das fases.

Figura 12: a) MDAC de 1.5 bit; b) diagrama das fases.
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Fonte: Adaptada de Sasidhar (2009)

O amplificador operacional € totalmente diferencial (duas entradas e duas saidas),

aplicacdo utilizada na pratica dos ADCs. Este amplificador operacional, totalmente
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diferencial, amplifica a diferenga de tensdo das entradas e apresenta em uma saida. A outra
saida tem polaridade oposta a primeira. O amplificador operacional proposto no trabalho,
necessita internamente de um circuito de realimentacdo de modo comum (CMFB) que
monitora as tensoes de saida, a estabilizando em torno da tensdo de modo comum (RAZAVI,
2001). Outro ponto importante do amplificador diferencial, ¢ que as saidas sdo iguais e de
fases opostas, sendo referenciadas ao potencial central chamado de nivel de modo-comum
Vem)-

A estrutura totalmente diferencial tem a vantagem de imunidade a ruido (ruido de
modo-comum ¢ ruido na alimenta¢ao) (RAZAVI, 2001). Outra vantagem ¢ pelo fato das
saidas terem fases opostas, a faixa dindmica ¢ ampliada em duas vezes se comparada a uma

estrutura de saida Unica.

3.4 GERADOR DE FASES (CLOCK)

Na Figura 13 tem-se um exemplo de um tipico gerador de clock para fases ndo-
sobrepostas. Um clock externo fornece a entrada do gerador de fases e a duragdo das fases ¢

em fungdo dos blocos de propagacdo de atraso, dados pelos buffers (ABO, 1999).
Figura 13: Gerador de clock comumente utilizado
d1p
clkin o1

d2

Fonte: ABO, 1999

3.5 CIRCUITO DIGITAL - SOMA

Neste circuito sao recebidos os bits de cada estagio ¢ ¢é efetuada a soma para a
obtenc¢ao do codigo digital de saida.

Na Figura 14 apresenta-se um exemplo de célculo da operagdo de soma digital, onde o
bloco de corre¢dao digital realiza a soma dos valores vindos de cada estagio. O ADC ¢

geralmente empregado com N-2 (onde N ¢ o niimero de bits do conversor) estagios de 1.5-bit,
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seguido por um estagio flash de 2-bits. Nesse exemplo o conversor gera um codigo de saida

com 5-hits.

Figura 14: Operagao de corregdo digital.
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Fonte: Adaptado de Sasidhar (2009)
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Como mostrado na Figura 14, a soma ¢ realizada com a sobreposigdo do ultimo bit de

cada estagio com o bit mais significativo do estagio precedente.

Para a corregdo digital de erros dos estdgios (erros de ganho, descasamentos)

utilizando a técnica 1,5 bit, as saidas dos estagios pipelines devem ser sincronizadas, para que

todos os bindrios gerados em cada estagio, aparecam na saida no mesmo instante de tempo.

Assim, mostra-se na Figura 15, o diagrama do circuito digital, onde todas as saidas sdo

sincronizadas utilizando flip-flops D, que sao flip-flops de atraso e os codigos sao digitalmente

corrigidos via circuito somador total (TSUI, 2008).

Figura 15: Alinhamento no tempo e somador total.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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3.6 CARACTERISTICAS E FATORES LIMITANTES NOS COMPONENTES DO ADC
PIPELINE

Nos ADC pipeline, ha uma séric de fatores que alteram as caracteristicas do
funcionamento normal como precisdo, velocidade, consumo, etc, que existem nos
componentes (chaves, capacitor, comparador, amplificador operacional). Por isto algumas
mudangas e aproximagdes nestes componentes sdo realizadas e estes fatores sdo abordados a

seguir.

3.6.1 Chaves e clock feedthrough

As chaves sdo construidas usando transistores NMOS ou PMOS conforme a Figura
16. Quando a tensdo na porta do transistor € alta, ¢ permitida a passagem da corrente elétrica
do dreno para a fonte (considerando o transistor NMOS). Quando a tensdo na porta ¢ baixa,
ndo ocorre passagem de corrente para a fonte.

A diferenca entre chaves NMOS e PMOS ¢ que para chaves PMOS a polarizagdo na
porta ¢ negativa e NMOS ¢ positiva.

Figura 16: Transistores NMOS e PMOS utilizados como chave.

o | f
.
S 2 B 5
NMOS$ PMOS

Fonte: Elaborada pelo autor
Estas chaves possuem resisténcia na regido triodo, sendo dada pela equagao 11.

1 (11)

R =
w
u. Cox-f- Ves — Vru)

Onde: u: mobilidade dos portadores
Cox: capacitancia de porta do transistor
W: largura do canal do transistor
L: comprimento do canal do transistor
Vgs: tensdo porta fonte do transistor

Vru: tensdo de limiar do transistor



31

3.6.2 Descasamento de capacitores

Entende-se por descasamento as variagdes fisicas que ocorrem entre os componentes
dentro do chip. E, como resultado, acaba prejudicando o funcionamento do circuito.

Para a resolug¢do de 1.5 bit no ADC pipeline, os capacitores devem ter os mesmos
valores de capacitancias (C; = C, e C3 = C,). Porém, devido as variagdes do processo e
imperfei¢des do projeto, inclui-se um descasamento nos valores dos capacitores (ASSAAD,
2009). Assim a tensdo residual de um ADC de 1.5 bit por estagio e, para um estagio i ¢ dada

por:

C
Vresi , = (1 + C—2>.Vresi — Dy Vyos (12)
1
G,
2 -1 13
C. +c (13)
GG (14)
=

onde € ¢ o valor do descasamento do capacitor.

. . . C
O descasamento pode ser positivo ou negativo, dependendo da razao C—Z, conforme a
1

equagdo 14. Caso seja positivo, a razdo vai ser maior do que um. Caso o descasamento seja
negativo, a razdo serd menor que um. Nas Figuras 17 e 18 mostram-se exemplos de
descasamento positivo e negativo, em que a curva pontilhada € a ideal.

O descasamento de capacitores ¢ corrigido no bloco de correcdo digital.

Figura 17: Exemplo de descasamento positivo no primeiro estagio com C—Z =1.2.
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Fonte: Schwars (2010)
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Figura 18: Exemplo de descasamento positivo no primeiro estagio com C—Z = 0.8
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Fonte: Schwars (2010)

3.6.3 Offset do comparador

O offset do comparador limita a precisdo da saida binaria do ADC. Porém, para
estruturas de ADCs pipeline com a técnica de 1.5 bit por estagio, essa limitagdo ¢ minimizada.

Assim, o offset do comparador ¢ definido como uma entrada diferencial adicional de
tensdo e que gera uma saida indesejavel.

O resultado para a precisdo do comparador foi mostrado na Figura 10, onde a curva de

transferéncia foi alterada devido ao offset do comparador.

3.6.4 Erro de ganho do amplificador operacional

Assim como o descasamento de capacitores, o erro de ganho do amplificador
operacional afeta o ganho entre os estagios do ADC pipeline, sendo que estes desvios sdo
corrigidos no bloco de correcao digital. Entdo, devido ao erro de ganho do amplificador em

um particular estagio €;, a tensdo residual fica da seguinte forma:

Vresiy1 = (2.Vres; — Di.Vref).(1 + ¢€) (15)

o erro de ganho inclui o ganho do amplificador operacional (A) e o fator de realimentacao

B =

C1 |
C1+Cy°

1 (16)
cTTag
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O maximo de erro permitido em todo o ciclo do ADC nao pode ultrapassar o nivel de %

LSB (meio bit menos significativo) (ASSAAD, 2009). E para o erro total em n-1 estagios:

ey 1
€tot = 1S onel
i=0 2 2

i=01..,n—-1

(17)

3.6.5 Ruido Térmico

O ruido térmico ¢ um dos fatores mais determinantes para a escolha dos valores de
capacitores amostrais ¢ ¢ o ruido mais importante do ADC. Contribui em dois ter¢os na

provisdo de ruido no projeto do ADC pipeline. A fonte de ruido térmico ¢ chamada de ruido
k. . , .. <
na forma V,, = TT (k ¢ a constante de Boltzmann e T ¢ a temperatura) se origina na operagao

de amostragem (CLINE, 2007).
O circuito equivalente para o ruido térmico ¢ visto na Figura 19, e o ruido térmico ¢
associado com a resisténcia do transistor na amostragem (KONG, 2013) no formato 4KTR

dado em V?/Hz.

Figura 19: Representag@o do ruido térmico a partir do transistor.

—MWW :

R
AKTR Cj co=  Vout

Fonte: Kong (2013)

A tensdo de ruido pode ser calculada por:

AKTR _ KT (18)
1+ (2nfRC)? Af =7

VT?]_ZlH(f)IZ.éLKTR.df = J_o:o

Com base na equacao 12, o capacitor no primeiro estagio deve ser grande o suficiente
para reduzir o ruido, pois no primeiro estagio a precisdo ¢ muito importante (KONG, 2013). A

partir do segundo estdgio, o capacitor pode ser diminuido pois a necessidade de precisdo ¢é
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reduzida, e vai reduzindo até o ultimo estdgio do conversor. A diminui¢cdo do capacitor ¢

importante pelo fato do alto consumo de area.

3.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Conclui-se que é importante conhecer os blocos com do ADC pipeline e suas fontes de
erros, pois estes influenciam diretamente nos digitos gerados pelo conversor. O
erro de offset ¢ uma fonte de erro que afeta diretamente na precisdo do binario de saida e que
pode ser amenizado com a técnica de 1,5 bit auxiliada pelo bloco de corregdo digital. Ja no
funcionamento, ¢ importante observar o funcionamento do MDAC que ¢ baseado em

capacitores chaveados.
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4 TECNICAS PARA MELHORIA DO ADC PIPELINE

Neste capitulo sdo descritas as técnicas de melhoria propostas para o ADC pipeline
desenvolvido neste trabalho, tais como compartilhamento do amplificador operacional,

técnica de 1,5 bit e escalonamento dos capacitores.

4.1 COMPARTILHAMENTO DO AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Para reduzir, consideravelmente, o consumo de poténcia do ADC pipeline, a técnica
de compartilhamento ¢ amplamente utilizada. Utiliza-se um amplificador operacional para
cada dois estagios, ao contrdrio do método tradicional em que se emprega um operacional
para cada estagio. Na Figura 20 apresenta-se o funcionamento.

Para a estrutura do ADC ¢ adotado um chaveamento com frequéncia de 5 MHz.

Figura 20: Compartilhamento do amplificador operacional.
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O chaveamento utilizado no circuito com o compartilhamento do amplificador

operacional ¢ mostrado na Figura 21.

Figura 21: Formas de onda utilizadas no chaveamento dos transistores.

% [ [ 1 [
[1 [ 1

Dy

ou I e I o B o B

Fonte: Adaptada de SASIDHAR (2009)

Quando a fase 1 estd em nivel alto (Figura 20 (a)), o estagio MDACI faz a
amostragem do sinal de entrada com os capacitores conectados a tensdo de modo comum,
enquanto que no MDAC2, com o amplificador operacional conectado a ele, ocorre a
amplificacdo ao mesmo tempo que recebe a tensdao de referéncia, que ¢ baseada na saida
digital do presente estagio.

Quando a fase 2 estd em nivel alto (Figura 20 (b)), o amplificador operacional atua no
primeiro estagio, onde ocorre a amplificacdo e a soma da referéncia. Enquanto que no
segundo estagio ocorre a amostragem e a soma da referéncia.

O sinal de saida do segundo estagio (Vo+) segue para os proximos seis estagios onde a
cada dois estagios € utilizada a técnica de compartilhamento de amplificador operacional.

No ultimo estagio, com circuito flash, nao ¢ utilizada a técnica de compartilhamento

de amplificador operacional.

4.2 CORRECAO DIGITAL

A corre¢ao digital aplicada no circuito digital, corrige erros de descasamento de
capacitores, erro de ganho finito do amplificador operacional e¢ erro de offset dos
comparadores. O funcionamento da correcao digital ¢ baseado em portas ldgicas e nada mais
¢ do que a aplicagdo da técnica de 1,5 bit, simplesmente por somar o bit mais significativo de
cada estagio com o bit menos significativo do proximo estagio até o sinal chegar no tultimo
estagio do ADC.

Os bits vindos de cada estagio sdo recebidos pelo sistema de alinhamento no tempo

utilizando flip-flops D que sdo células de atraso, e, depois sdo encaminhados para o somador
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total onde ¢ feita a soma e geragdo do binario de saida. Todo este circuito digital pode ser
aplicado utilizando circuitos fisicos com portas logicas.

Na Figura 22 apresenta-se o exemplo de um circuito somador total implementado com
portas XOR, AND ¢ OR. O sinal Cin ¢é o bit que extrapolou a soma do estagio anterior e Cout
¢ o bit que extrapolou o resultado da soma do referido estagio. O terminal de saida com o
nome Soma ¢ o resultado da soma dos binarios no estagio em questdo. A porta légica XOR ¢

responsavel pela soma de cada dois binérios.

Figura 22: Circuito somador total

O—r>
A XOR >
& > XOR s
B >
= Soma
>
AND »
> o
» —[—P Cout
AND
{3 ) >
Cin

Fonte: Adaptada de WANG (2009)

O importante para a correcao dos erros € a aplicacdo do funcionamento da técnica de
1,5 bit em que sdo gerados 2 bits.

Na Figura 23 mostra-se a implementagdo do somador total na saida do ADC pipeline.
Na figura mostra de S1 a S8 que sdo saidas dos estigios MDAC do ADC. E a saida
representada por S 2-bit ¢ a saida gerada pelo estagio flash, ultimo estagio do ADC pipeline.

Assim os bits gerados de 0 a 9 totalizam 10 bits.

Figura 23: Esquematico para o somador total.

S1 S2 sS3 S4 S5 S6 S7 S8 S 2-bit
E1B0 B1B0 B1 B0 B1B0 B1B0 B1B0 B1B0 B1 B1B0
e R S SR EF e Sk B S S e
Somador || Somador e Somador | Somador | f Somador | | Somador || Somador | | Somador |
| total total total total total total total total |
I_ _I o i_ ) _t ______ i ______ i o _l _______
MSB LSB

B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO

Fonte: Adaptada de Borch (2009)

O exemplo de funcionamento ideal do conversor ¢ mostrado na Figura 24. Baseando

na entrada de (5/14). Vs, como este valor ¢ maior que (1/4).Vef, os digitos 10 sdo gerados, e
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a entrada ¢ multiplicada por 2. Depois segue para o proximo estdgio com um valor de residuo
de (-2/7).Vref. E o procedimento de comparagdo e geracdo de digitos e residuo ¢ realizado
novamente até chegar ao estagio flash.

Ja na Figura 25, ¢ mostrado o funcionamento caso aparecam erros no primeiro estagio
e provoque a mudanga no binario de saida, neste mesmo conversor. Demonstra-se que a

corregdo baseada na estrutura 1,5 bit ¢ eficiente na corregéo.

Figura 24: Codigo digital e tensdo residual de um ADC pipeline ideal de 5 bits.
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Fonte: Adaptada de SASIDHAR (2009)

Figura 25: Codigo digital e tensdo residual de um ADC pipeline de 5 bits com erro no binario
do primeiro estagio.
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Fonte: Adaptada de SASIDHAR (2009)
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4.3 ESCALONAMENTO DOS CAPACITORES

O escalonamento dos estadgios para capacitores ¢ necessario para amenizar os efeitos
de ruido térmico ao longo dos estagios do ADC e a técnica ¢ amplamente empregada nos
ADC:s pipeline. Conforme o diagrama de blocos mostrado na Figura 26, no primeiro estagio,
que ¢ o mais critico do ADC, ¢ feita uma escolha cuidadosa dos componentes obedecendo
ruido térmico e velocidade. A partir do segundo estagio ¢ adotado o fator de escala 0,75. Este

fator de escala serve para redugao dos valores de capacitancia.

Figura 26: Escalonamento dos capacitores.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3-4 Estagio 5-8
Fator de escala: Fator de escala: Fator de escala: Fator de escala:
| 3/4 172 1/3

Fonte: Adaptada de TSUI (2008)

4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

As melhorias apresentadas afetam diretamente na precisdo e consumo de poténcia do
ADC pipeline. Primeiro que as chaves de transmissdo tem um papel importante na precisao
principalmente sao muito empregadas por estar contida em todos os estagios, fazendo parte do
MDAC, amplificador operacional e sub-ADC.

Quanto o compartilhamento do amplificador operacional, compartilhado a cada 2
estagios, reduz significativamente o consumo de poténcia ¢ a ocupagdo da area do chip. A
corregdo digital emprega basicamente um circuito somador que recebe 2 bits de cada estagio,
e o exemplo mostrado apresenta a eficiéncia na corre¢do de erros no conversor. O uso
escalonamento de capacitores, junto com a aplicacdo das chaves de transmissdo e a
arquitetura 1,5, corrigem possiveis erros que sdo apresentados com binarios errados na saida

do ADC pipeline.
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S PROJETOS DOS BLOCOS E RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os projetos dos blocos realizados e os resultados obtidos,
enfatizando as partes do conversor com processamento analogico. Sendo que o conversor de
10 bits ¢ composto de 8 estagios com MDAC e mais um estagio de arquitetura flash, e, cada
estagio envia 2 bits para o bloco de corregao digital formar o binario de saida do conversor em
10 bits.

A frequéncia de amostragem proposta para o ADC pipeline é de 5 MHz, devido ao
processo de 0,35 pm. Com o processo 0,18 pm, ou algum mais atual, é possivel conseguir
taxas de amostragem mais altas, pelo fato dos portadores se movimentarem por um canal do
CMOS menor.

Para uma resolugdo de 10 bits, o ganho ideal, para o amplificador operacional do ADC
pipeline, é de pelo menos 60 dB (SASIDHAR, 2009).

O ADC pipeline proposto opera com tensdes de alimentagdo em +0,9 Volts e -0,9
Volts.

5.1 CHAVE DE TRANSMISSAO

Para os transistores CMOS, que sdo utilizados como chave no ADC pipeline, durante
o chaveamento a resisténcia varia e ¢ provocada uma distor¢ao na saida (SASIDHAR, 2009).
Outro problema é o clock feedthrough, que sdo cargas injetadas no circuito quando o
transistor desliga. Assim ¢ adicionado um erro na saida. Estas cargas que sdo injetadas sdao
devido ao acoplamento entre porta e fonte do transistor, assim a capacitancia contribui para o

erro de tensdo, dado por:

Cys (19)
Cys + Cs

AV =V,
onde V,, € a tensdo de clock, Cy € a capacitincia porta-fonte e C; € a capacitancia na fonte.
Analisando o desempenho do ADC de uma forma geral, o problema de clock
feedthrough limita a velocidade e precisdo (RAZAVI, 2001).
Arquitetura totalmente diferencial pode cancelar erros devido ao clock feedthrough
(LI, 2003). Para o caso de variacdo de resisténcia, um método bastante utilizado usa um

transistor NMOS e PMOS em paralelo para garantir a linearidade da resisténcia. Essa
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aplicacdo em paralelo ¢ chamada de “chave de transmissdo". Na Figura 27 sdo mostradas as

resisténcias para a chave PMOS e NMOS.

Figura 27: Variagdo da resisténcia para chave NMOS e PMOS

Ront - \mos PMOS

Vip Vin Vdd
Fonte: Sasidhar (2009)

A variagdo da resisténcia equivalente para a utilizagdo da chave de transmissio ¢

mostrada na Figura 28.

Figura 28: Chave de transmissao e a resisténcia equivalente da chave.
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Fonte: Sasidhar (2009)

5.2 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

O amplificador operacional ¢ o bloco mais critico no MDAC do ADC pipeline. O
amplificador operacional ¢ uma topologia derivada da folded cascode, como esta na Figura 29
(ASSAAD; MARTINEZ, 2009).

Neste bloco, os transistores M3 e M4 conduzem a maior parte da corrente € tem a
maior transcondutancia, porém a transcondutancia ¢ limitada pela corrente gerada pelo par

diferencial M1 e M2. Esta versio é uma versdo da tradicional estrutura folded cascode
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mostrada na Figura 30. Nessa nova versdo ¢ possivel manter a mesma poténcia e area,

aumentar o ganho e largura de banda, sem afetar com a geragao de ruido ou offset.

Figura 29: Amplificador operacional folded cascode.
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Fonte: Adaptada de ASSAAD (2009)
Figura 30: Convencional folded cascode.
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Fonte: Adaptada de ASSAAD (2009)

Mantém-se a propor¢cdo K=3 para os transistores espelhos M3a:M3b e M4a:M4b para

a manutengdo de baixo consumo de poténcia no amplificador. As duas saidas mantém a

corrente em K.I;/2 pelo circuito de realimentagdo de modo comum, Figura 31. Além do

equilibrio das correntes, o circuito de realimentacdo de modo comum mantém a tensdo nas

saidas em torno da tensdao de modo comum.
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Figura 31: Circuito de realimentacdo de modo comum.
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Fonte: Adaptada de ASSAAD (2009)

5.2.1 Realimentacio positiva do amplificador operacional

Para melhorar o desempenho do amplificador operacional uma realimentag¢ao positiva
¢ inserida como mostra a figura 32. A realimentacdo positiva € criada pelos transistores Mfa e
Mfb. Os transistores M4c, M4d, MOb e MOc auxiliam neste processo atuando como um
espelho de corrente para polarizar Mfa, Mfb, M0Od ¢ MOe com a corrente da fonte de corrente
IDC. Esta realimentacdo positiva faz com que a impedancia de saida aumente ¢ melhore o
ganho do amplificador operacional sem aumentar significativamente o consumo de poténcia.

Este ¢ o amplificador operacional utilizado no trabalho.

Figura 32: Amplificador operacional folded cascode com realimentagdo positiva.
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A realimentacdo positiva ¢ modelada em pequenos sinais como mostra a Figura 33

Figura 33: Modelo em pequenos sinais da realimentacao positiva.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Considerando a estrutura proposta, o ganho do amplificador operacional (ASSAAD;
MARTINEZ, 2009) é:

Ganho:gmla( 1 +K) gmérds6(rd52a/ / rds4a)/ / Rout

(19)
Onde K =3, ¢:
Rout= gmsTassTds1o (20)
A resisténcia de saida ¢ dada por:
Rout=1/(1 — gmfb Touti0) (21)

Assim, escolhendo-se convenientemente o valor da corrente IF/2 da figura 32, pode-se

aumentar o valor da resisténcia de saida e portanto, o valor do ganho do amplificador
operacional.

A Figura 34 apresenta a andlise AC, sendo que a Figura 34.a apresenta a simulagao do
o ganho em 70,020 dB. Na figura 33.b sdo apresentados frequéncia de ganho unitario em

77,285 MHz e margem de fase em 84,468° para uma corrente [F/2=5pA. O consumo do
amplificador operacional ¢ 0,78 miliWatts.

44
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Figura 34: a) resposta de ganho; b) resposta de fase.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 MDAC — MULTIPLO CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

O MDAC implementado no trabalho é o apresentado na Figura 35. Observa-se que ha
um terceiro capacitor implementado. Este capacitor ¢ dedicado para injetar a tensdo de
referéncia vinda do sub-ADC durante a fase 2. Ja os capacitores 1 e 2, tem como papel

principal a amostragem e amplificagao.

Figura 35: MDAC.
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Na primeira fase C1 e C2 amostram a tensdo de entrada e C3 ¢ ligado em 0 Volts. Na
segunda fase, a carga de C2 segue para Cl juntamente com a carga de C3 que possui o
potencial da tensdo de referéncia. No momento que a carga de C2 e C3 ¢ redistribuida para
C1, o potencial de 0 Volts ¢ conectado em C2 para forcar a movimentagao da carga para Cl1.
Para o teste do MDAC proposto, sdo apresentadas simulagdes mostradas nas figuras 36 e 37.
Adota-se um sinal de entrada senoidal com amplitude de 0,3 Volts e uma frequéncia de 1
MHz.

Na Figura 36.a temos a operagdo de amostragem nos capacitores que ocorre enquanto
a fase 1 do circuito estd em nivel alto. Observa-se a mesma amplitude de entrada sendo
amostrada nos capacitores 1 e 2 em rela¢do ao sinal de entrada, que ¢ apresentado na Figura
36.b. A frequéncia de chaveamento para amostragem e amplificad¢do (fase 1 e 2) adotada ¢

10 MHz para as fases 1 e 2.

Figura 36: a) sinal amostrado; b) sinal de entrada.
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Na Figura 37.a ¢ apresentada a tensao de saida do bloco MDAC, tensao residual, em
que ¢ mostrada a amplificacido da tensdo de entrada (Figura 37.b) por dois. Este
funcionamento ocorre no momento em que a fase 2 estd em nivel alto. Como na fase 2 ¢
adicionada a tensao de referéncia, para esta simulag¢do ¢ considerado a tensdo de referéncia em
zero volts.

A tensdo amostrada apenas aparece nos capacitores € a tensao residual de cada bloco
MDAC ¢ a tensdao amostrada apdés o processo de amplificacdo e adi¢do da tensdo de

referéncia.
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Figura 37: Saida do bloco MDAC em frequéncia de 10 MHz.
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.3.1 MDAC com compartilhamento do amplificador operacional

O compartilhamento do amplificador operacional, proposta de melhoria do trabalho,
reduz de forma significativa o consumo de poténcia do ADC, pois divide o nimero de
amplificadores operacionais pela metade.

Na simulacao apresentada na Figura 38 considerando-se que os estagios de MDAC sao
interligados, e que operam em uma frequéncia de amostragem e amplificacdo de 5 MHz.
Também um amplificador operacional ¢ compartilhado a cada dois estagios.

A forma de onda na Figura 38.c, apresenta a fase 2. J4 a forma de onda da figura 38.b,
mostra o sinal de entrada que ¢ uma onda em formato triangular na frequéncia de 100 KHz e
amplitude de 0,5 Volts no pico positivo, e -0,5 Volts no pico negativo. A simulacdo mostra
apenas um trecho em que a tensdo de entrada estd em subindo, o qual e passa pelas regides de
comparagdo (abaixo de 0,25 Volts, entre -0,25 e +0,25 Volts e, acima de 0,25 Volts).

Ja a forma de onda apresentada na figura 38.a, que ¢ a saida do amplificador
operacional, apresenta a tensdo residual do MDAC 1 no mesmo instante que a fase 2 (forma
de onda na parte inferior) estd em nivel alto. Neste momento, o MDAC 2 faz a amostragem do
potencial que vem do MDAC 1.

A mesma forma de onda na da Figura 38.a também mostra, quando a fase 2 esta em
nivel baixo, a tensdo residual do MDAC 2, portanto esta tensdo residual ¢ comum a dois
estagios. Um ponto importante observado ¢ que esta tensdo residual tende a ficar sempre

oscilando préximo de -0,25 e +0,25 Volts.
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Figura 38: a) tensdo residual do MDAC 1; b) tensdo de entrada; c) fase 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 39 apresenta-se o binario de saida do MDAC 1 nas duas formas de onda na

parte superior (Figura 39.a e Figura 39.b), sendo que B1 ¢ o MSB e B0 ¢ o LSB.

Figura 39: a) binario MSB de saida do MDAC 1; b) bindrio LSB do MDAC 1; c) tensdo de
entrada; d) fase 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Quando a tensdo de entrada (Figura 39.c) esta abaixo de -0,25 Volts, o binario gerado

¢ 00. Quando estd entre -0,25 e + 0,25 Volts, o binario gerado ¢ 01. E quando a tensdo ¢
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superior a +0,25 Volts, o binario gerado ¢ 10. Sendo que a comparacgdo sé ocorre quando a

fase 1, que ¢ a forma de onda na parte inferior, esta em nivel alto.
5.4 COMPARADOR

O comparador utilizado ¢ baseado no par diferencial que realiza a comparagao do sinal
de referéncia com a tensdo de entrada, que no caso ¢ a tensdo da entrada de cada estagio do
ADC, como mostra a Figura 40.

O comparador, ao lado esquerdo da Figura 40, trabalha com uma estrutura de geracao
interna de limiar e com o conceito de metaestabilidade, onde as saidas tém cada uma, o valor
oposto da outra.

A tensdo da fase 1 (ckla) ¢ utilizada para acionar a fungdo de comparacdo. Quando a
fase 1 estd em nivel baixo, os transistores M5 e M6 estdo na regido de corte, e portanto nao
tem corrente no circuito. Ao mesmo tempo, M9 e M12 levam as saidas para a tensao de
alimentacdo Vdd, e M7 e M8 colocam o Vdd nos pares diferenciais, estabelecendo o estado
de reset. Quando Fase 1 vai para o nivel alto, M5 e M6 conduzem e M1 e M4 comparam

Vin = Vint —Vin~ com Vref = Vref™ —Vref~.

Figura 40: Comparador com par diferencial.
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Fonte: Elaborada pelo autor
Para a tensdo de referéncia, utiliza-se Vrefp =Vcm + (Vgg/4)e Vrefn =Vcm —

(Ves/4), onde Vis € a faixa de tensdo que opera na entrada no ADC. A tensdo de entrada
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utiliza um offset que é o Vem, que no caso € 0 Volt, e a entrada oscila em torno desta tensao
de modo comum, ressaltando que ¢ importante ndo chegar ao limite das tensdes de
alimentag¢do do circuito que, no trabalho ¢ 0,9 V no Vdd € -0,9 V no Vss .

Na saida do comparador um latch RS ¢é conectado, lado direito da figura, para que
quando, a fase 1 estiver em nivel baixo, a saida seja mantida com o valor resultante da
comparagdo realizada enquanto estava a fase 1 em nivel alto. Assim o valor da saida so ¢
alterado quando fase 1 estiver novamente em nivel alto. Para este exemplo considera-se a
frequéncia das fases 1 ¢ 2 em 10 MHz.

A Figura 41 mostra os resultados da simulagdo para a entrada Vinp, Figura 41.b, junto
a com a tensdo de referéncia constante, Vrefp, de 0,45 Volts e acima, Figura 41.a, estd a saida
binaria Voutp com nivel alto quando a tensdo de entrada ¢ maior que 0 e nivel baixo quando a
entrada ¢ menor que a referéncia. Na Figura 42 mostra-se a entrada Vinn, Figura 42.b, junto

com a referéncia de -0,45 V, e saida Voutn, Figura 42.a.

Figura 41: a) saida do comparador Voutp; b) tensdo de referéncia Vrefp e de entrada Vinp.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 42: a) saida do comparador Voutn; b) tensdo de referéncia Vrefn e de entrada Vinn.
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5.5 SUB-ADC

O sub-ADC ¢ responsavel por comparar a tensao de entrada com Vref/4 e gerar o
binario de saida no estagio em que esta inserido durante a fase 1 do ADC pipeline e também ¢
responsavel por, inserir a tensdo de referéncia (Vref/2) no MDAC, chamada de Vdac, durante
a fase 2 do ADC. Esta tensao que ¢ parte da tensao residual de cada passo do conversor.

A tensdo Vdac tem esta nomenclatura devido ao fato dela resultar em uma tensao
(+Vref/2, 0, -Vref/2) a partir do binério produzido pelos comparadores

Para o funcionamento do sub-ADC que contém 2 comparadores (estrutura 1,5 bit),
primeiro o comparador junto com o latch SR, que ¢é parte deste bloco, compara a tensdo de
entrada com a tensdo de referéncia. Caso a tensao for maior que a referéncia, ele apresenta
uma tensdo de saida em nivel alto (+0,9 Volts), caso for menor que a referéncia, apresenta
uma tensdo de saida em nivel baixo (-0,9 Volts). Entre os dois comparadores, um trabalha
com a tensdo de referéncia positiva, o outro com a tensdo de referéncia negativa.

Como o conversor trabalha com uma tensdo de 1 Volt pico a pico, e, considerando
que ¢ totalmente diferencial, Vref ¢ descrito por:

Vin

Vref = =2 = 1=025V (22)

Em seguida, a saida dos comparadores ¢ entrada de um pequeno circuito digital onde ¢
gerado o binario de saida do estagio. Na Figura 43 mostra-se esta etapa, sendo que o
comparador 1 tem tensdo de referéncia de -0,25 V e o comparador 2 tem tensdo de referéncia

de + 0,25 V.

Figura 43: Circuito digital gerador do binério de saida do sub-ADC.

Comparadaor 2 © BT

Comparador 1

Fonte: Adaptada de YUN, 2006

O bit B1, que ¢ o bit mais significativo de saida, ¢ resultado direto da saida do

comparador 2. Enquanto B0, passa por uma porta E que recebe a saida do comparador 1 e do
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comparador 2 com polariza¢do reversa, ja que do circuito comparador-latch sdo geradas 2
saidas, uma com polarizagdo oposta a outra.

Portanto, caso a tensao de entrada do estagio € menor que — Vref, que ¢ -0,25 Volts, o
binario gerado ¢ 00. Caso seja maior que —Vref e seja menor que +Vref (+0,25 Volts), o
binario gerado ¢ 01. Caso seja maior que +Vref, o bindrio gerado ¢ 10.

Apos o bindrio gerado, ele ¢ utilizado para gerar a tensdo de referéncia (Vref/2) que é
inserida no MDAC. Para isso, os bits BO e B1 passam por uma logica que € responsavel por

fechar as chaves CH1, CH2 e CH3 que ¢ descrita por:

CH1 = B1.B0 (23)
CH2 = B1.B0 (24)
CH3 = B1.B0 (25)

As chaves sdo responsaveis por inserir no MDAC, a tensdo de referéncia como mostra

a Figura 44.

Figura 44: Esquema das chaves para a tensdo Vdac

CH1
Vref -
C3
CH2
0 o ” Vdac
CH3 Entrada do MDAC
Vref el

Fonte: Elaborada pelo autor

Na tabela 1 mostra-se os niveis logicos necessarios do bindrio gerado para acionar

cada chave.

Tabela 1: Niveis 16gicos de acionamento das chaves

B1 BO | CH1 CH2 CH3

0 0] 1 0 0
0 ) 1 0
1 0] O 0 1

Fonte: Elaborada pelo autor
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5.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Com o projeto do operacional proposto, utilizando a estrutura folded cascode e
realimentagdo positiva, foi conseguido um bom ganho, 70,020 dB, acima de 70 dB que ¢ o
ideal em conversores AD pipeline. Foi apresentado o funcionamento com o compartilhamento
do amplificador operacional, em que o desempenho do ADC pipeline ndo foi afetado por
utilizar esta técnica. Foi apresentado também, o funcionamento do comparador, parte
importante do sub-ADC com a técnica de 1,5 bit, mostrando que ele possui uma grande

precisdo na geracao do binario.
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6 CONCLUSAO E FUTUROS TRABALHOS

Neste trabalho foram apresentados os principais blocos que compdem o conversor
analogico digital pipeline. O ADC pipeline tem velocidade, consumo de area ¢ poténcia e
resolugdo como fatores mais importantes a serem observados.

O conversor proposto no trabalho utiliza a técnica de 1,5 bit para corregdo de erros e
possui circuitos com capacitores chaveados.

Hé4 a utilizagdo de compartilhamento do amplificador operacional em cada dois
estagios, que acaba reduzindo significativamente o consumo de poténcia e ocupagdo de area
do chip. Ainda sobre o amplificador operacional, ¢ utilizada a estrutura folded cascode ¢ uma
técnica de realimentagdo positiva. E com isto, foi alcangado um ganho de 70,020 dB, um
ganho ideal para o ADC pipeline.

Os resultados das simula¢des mostram o bom funcionamento dos principais blocos
que compdem o conversor AD pipeline. Nestas simulagdes foram utilizados o processo
CMOS de 0,35 pum, o que restringiu a taxa de amostragem a 5 MHz. No entanto o uso de
processos mais modernos, de 0,18 pm, podem permitir taxas de amostragem de 50 MHz, sem
que haja alteragcdes significativas nos passos de projeto mostrado neste trabalho.

Para trabalhos futuros sugere-se finalizar todos os estagios MDAC e o circuito digital

de saida.
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APENDICE A - CARACTERISTICAS E PARAMETROS DE CONVERSORES
ANALOGICOS DIGITAIS

Devido as aplicagdes dos conversores, ha caracteristicas que precisam ser avaliadas e
ha caracteristicas ndo-ideais que degradam o desempenho, como erros estaticos devido ao
descasamento de componentes, ruido, offset, etc. A partir disso ¢ feita avaliagdo do

desempenho do conversor observando estes parametros

A.1 PARAMETROS ESTATICOS

Quando o conversor ¢ utilizado em aplicagdes que ndo requerem velocidade, ele ¢

especificado por parametros estaticos.

A.1.1 Precisao

E o grau de acerto na resposta do conversor baseada na diferenca entre a resposta
esperada e a resposta real. Pode ser dividida entre precisdo absoluta, que inclui erros, ou a

precisdo relativa que subtrai os erros do conversor.

A.1.2 Resoluc¢ao

E a quantidade de niveis analdgicos que o conversor calcula. Assim, um conversor

com N-bits de resolugdo, calcula 2" —1 niveis analdgicos.

A.1.3 Nao-linearidade

Os ADCs tém uma curva de transferéncia ideal (entrada analogica x saida digital) em
que suas caracteristicas se aproximam de uma linha reta. Quando a resolugdo aumenta, a
caracteristica real do conversor se aproxima dessa linha reta.

A curva de transferéncia pratica contém passos que nao sao perfeitamente uniformes, e
essa ndo-uniformidade provoca a nado-linearidade. A nao-linearidade ¢ dividida em: ndo-

linearidade diferencial e nao-linearidade integral.
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A.1.4 Nao-linearidade diferencial (DNL)

A ndo-linearidade diferencial mede o desvio dos passos, que sdao passos de
quantizacdo do conversor. Esse desvio se caracteriza pelo desvio do passo de quantizagao
ideal, acima de 1 LSB. Ou seja, ¢ a medida da ndo-uniformidade dos degraus dos passos

como mostra a figura.

Figura 46: Nao-linearidade diferencial.
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Fonte: Adaptada de Plassche (2003)

A.1.5 Nao-linearidade integral (INL)

Mede o desvio dos passos de quantizagdo em comparacdo a curva de linha reta

caracteristica como mostra a figura 2.6.

Figura 47: Nao-linearidade integral.
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A.1.6 Monotonicidade e perda de cédigos

Um conversor ¢ chamado monotonico quando a saida aumenta com o aumento dos
valores de entrada, isso ¢ importante em controle digital.

Depois de incluido offset e erro de ganho (FRANCO,2002), se 0 maximo erro DNL ¢
menor que 1 LSB, o conversor ¢ monotonico. Do mesmo modo, para um erro de INL menor
que 0.5 LSB, ¢ dado monotonico (JOHNS; MARTIN, 1997). Trabalhando dentro destas

faixas de DNL e INL, ¢ garantido que, ndo havera perda de cédigos.

A.2 PARAMETROS DINAMICOS

Sao parametros baseados no dominio do tempo e da freqiiéncia.

A.2.1 Taxa amostral

Indica a velocidade que amostras sdo convertidas, sendo o inverso do tempo que o

sinal é amostrado.

A.2.2 Relac¢ao sinal-ruido (SNR)

Indica a propor¢do entre a poténcia do sinal e a poténcia de ruido total na saida.

SNR = 10.10g[ Potf:nc1a do Sinal j .0
Poténcia Total do Ruido
Para um ideal ADC, onde N ¢ o ntimero de bits, a equagdo ¢ a seguinte:
SNR=6.02.N +1.76 (2.2)

A.2.3 Proporcao de Distor¢ao Sinal-Ruido (SNDR)

E a relacdo da poténcia do sinal de saida do conversor com a soma do ruido mais a
distorcao total de harmoénico. O total de distor¢do de harmodnico € a razdo da harmoénica

fundamental para a soma dos harmonicos na saida, em RMS.
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Poténcia do Sinal
(2.3)

SNDR=10.log - -
Poténcia do Ruidoe de Distor¢ao

A.2.4 Faixa Dindmica Livre de Impurezas (SFDR)

E a razdo entre a maxima componente do sinal e a maxima componente de distor¢ao

que pode ser obtida.

(2.4)

Poténcia Maxima do Sinal j

SFDR=10.log - - -
Poténcia Maxima de Distor¢ao

A figura 2.7 representa os pardmetros SNR e SFDR.

Figura 48: Exemplo de SNR e SFDR.
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Fonte: PLASSCHE (2003)

A.2.5 Numero Efetivo de Bits (ENOB)

Este parametro serve para conversores que t€m o mesmo niimero de bits, porém com

desempenho diferenciado, ¢ medido o nimero efetivo de bits considerando o SNDR.
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enoB = SNDRuebino ~1.76 25)
6.02

A.2.6 Figura de Mérito (FOM)

Para comparacao entre ADCs operando em diferente velocidade e precisdo, a figura de
mérito (FOM) relaciona a poténcia, ENOB (niimero efetivo de bits) e maxima freqiiéncia de

entrada e permite a sua comparagao de desempenho.

Poténcia
FOM = ——————
2B f (2.6)

Onde 2.f, ¢ a taxa Nyquist, ENOB ¢ o numero efetivo de bits e a poténcia ¢ a

consumida pelo ADC.



