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RESUMO

Neste trabalho apresentamos uma nova técnica de conversdo analdgico-digital de alta
velocidade, que usa processamento em corrente, 20 invés de tensdo. Este conversor usa um
algoritmo baseado no chaveamento de correntes de uma forma hibrida entre o método de
aproximagao sucessiva € 0 COnversor tipo "flash”, sendo necessérios apenas N comparadores para
implementar um conversor A/D de N bits, no lugar dos 2N comparadores usuais usados em um

conversor do tipo "flash” convencional.
O trabalho esta dividido em 5 capitulos:

. No primeiro apresentamos uma revisao suscinta dos métodos usuais de conversio A/D de alta

velocidade;

. No segundo introduzimos o algoritmo empregado, a nova estrutura proposta para implementa-lo

e também fazemos uma andlise dos erros que afetam o projeto do conversor A/D;

. No terceiro capitulo é apresentado o projeto de um circuito integrado, em tecnologia bipolar,

de um conversor A/D de 6 bits, visando aplicagbes em video;

. No quarto capitulo apresentamos o projeto de um conversor A/D de 4 bits experimental, que

foi integrado, em tecnologia bipolar, na 51D Microeletronica, no I PMU Bipolar;
. Finalmente, no quinto capitulo relatamos 0s resultados experimentais obtidos.

As medidas feitas nos varios blocos do circuito revelaram a viabilidade de operagdo do
conversor com frequéncias da ordem de 20 MHz, usando um processo bipolar convencional,
isolado por jungbes. Esta velocidade de conversao pode ser bem maior caso ¢ use um processo
bipolar moderno, isolado por 6xido € com transistores de aita velocidade, que possuem f, cerca
de 60 vezes maior do que o dos transistores usados na fabricagio do prototipo, que era de

aproximadamente 300 MHz.



ABSTRACT

A new current-mode high speed Analog-to-Digital conversion technique is presented, This
converter uses an algorithm based on current switching, similar to the Successive Approximation
Converter, but with a conversion speed comparable to the flash converter. Only N comparators
are necessary to implement a N-bit converter, instead of the 2N comparators used in a standard

flash converter.
This thesis is composed of five chapters:

. In the first chapter we present a concise revision of some architectures for high speed A/D

conversion;

. In the seconde chapter we introduce the algorithm and the new proposed architecture. An

error analysis of the parameters that play an important role in the design of the converter;

. In the third one we present the design of an integrated 6-bit high speed A/D converter for

video applications;

. The fourth chapter is dedicated to the design of a experimental 4-bit A/D converter IC. The
Ic was fabricated by SID Microeletronica, in the I Brazilian Multi-Project Chip (I PMU});

_In the fifth chapter we present and discuss the experimental results measured in the 1C.

The experimental results measured in the integrated circuit shows that the proposed
technique can convert signals with frequencies up to 20 MHz using a standard junction isolated
bipolar process. This frequency can be much greater if one uses an up-to-date high speed bipolar
process, which have transistors with f; typically near 60 times larger than those available in the
process used to fabricate the prototype (about 300 MHz).
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CAPITULO 1
Conversores A/D Répldos
1.1 -~ Caracteristlcas de um Conversor A/D

A funglio de um Conversor AD é converter uma grandeza
analogica, tal como tenslio ou corrente, em uma palavra digital. A flgura
1.1.1 mostra um diagrama em blocos simplificado de um Conversor AD.
Eles podem ser considerados como dispositivos codif icadores, pols a
grandeza analégica & convertida numa palavra digital de comprimento
fixo. A salida de um conversor A/D pode ser no formato série ou no
formato paralelo. No formato série, a informagfio digital é¢ transmitida
serialmente, ou sela, um bit por vez, comegando COR O bit mais
significativo (MSB, do inglés) até o LSB. No formato paralelo, a saida
digital é uma palavra binaria em N pinos de saida, cada pino
correspondendo a 1 bit da palavra digital. Em quase todas as aplicagdes,
saidas paralelas sao preferidas as serials por razées de velocldade na
manipulagéoc dos dados.

A CONVERSOR L
O AZD b SATDAS
D;" DIGITAIS
ENTRADA b
ANALOGICA ; '
{
i

Figura 1.1.1 - Diagrama simplificado de um conversor A/D com saida
paralela.

Em muitas aplicacgdes, Conversores A/D sfo usados em conjunto
com circuitos auxiliares de suporte e/ou interface para expandir seus
recursos. A filgura 1.1.2 flustra o diagrama em blocos do slstema
completo. Um iunico conversor pode ser usado para gervir uma grande
gquantidade de canais diferentes, através do uso de multiplexacdc na
entrada. Em alguns casos, para evitar que o sinal de entrada analégico
sofra mudancas durante o processo de conversdc, um amostrador
(sample-and-hold) é colocado na entrada do conversor. Como o nhome Ja
indica este bloco amostra o sinal e o “congela" na entrada do conversor
durante todo o pericdo de conversao.
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Figura 1.1.2 —~ Diagrama em blocos de um sistema conversor A/D

Como, em algumas aplicagBes, 23 saida do conversor A/D iem que
ge comunicar com O barramento de dados de um microprocessador, torna-se
necessaria a incluséo de uym conjunto de “latches" na saida do conversor
A/D (vide figura 1.1.2), de modo a servir de "buffer" para as saildas,
armazenando o resultado da conversio anterior enquanto & conversfo da
préxima amostra esta se processando. Um sistema de conversdo A/D
completo também requer uma quantidade significativa de légica de
controle para gerencliar o fim do ciclo de conversao, © acionamento dos
"1atches", o "Sample-hold" e o circuito multiplicador.

Como j& foil dito, o conversor A/D aproxima uma grandeza
analégica por uma palavra binaria em relacdo a uma tensdo de referéncia
{fundo de escala) Vrs. Assim, a saida do conversor corresponde a uma
palavra digital de N bits D dada por:

Va b1 bz bn
D & — = + + ... *
vris 2 2° 2"
onde b1, b2 ... bn s80 0S8 coeficientes binarios de saida, tendo um valor

0 ou 1. Esses coeficientes poden ser obtidos de modo paralelo ou serial.
No caso serial, o coeficlente p1, correspondente ao MSB, é calculado e
enviado em primeirc lugar; a seguir os demais bits, até bn (bit menos
significativo - LSB).

A figura 1.1.3 mosira a funclo de transferéncia ideal de um
conversor A/D. Para exempllficar, foi usado um conversor de 3 blts
simples. Entretanto, todas as definigbes e caracteristicas se aplicam a
conversores A/D de gualquer tamanho de palavra. A fungdo de
transferéncia & descontinua, e néo tem uma correspondéncia biunivoca
entre a entrada analégica e a saida digital. Ao invés disso, a sajida ¢
“quantizada" em relagdo 3 entrada analégica. Como resultade, cada cédigo
de saida corresponde a uma falxa AVo de valores analdégicos na entrada.

L —

Um conversor A/D de N bits tem 2" palavras de saida possivels e 2" -1
transicdes entre estas saidas, gquando a entrada analégica varia de O ao

fundo de escala (FS).
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Figura 1.1.3 - Fungdo de transferéncia ideal.

O menor degrau quantizado {AVo) entre dois c6digos binarios
distintos na saida corresponde a 1 LSE,

AVo=1LSB =Vrs / 2"
e & a menor varliacdo do sinal de entrada que o Converser pode reproduzir.

A funcdo de transferéncia de um Conversor A/D termina 1 LSB
antes do valor da tensdo de referéncia fundo de escala {(Vrs). Isto
ocorre porque ¢ zero analdégico & um dos 2" estados de saida, restando
apenas o™ - 1 estados para os valores acima de zero. Entretanto, por
razdes de simplicidade, a faixa analégica ¢é sempre definida como o
valor da tensio nominal de fundo de escala {VFs), ao invés de seu valor
real (1 LSB menor).

Em um Conversor A/D ideal, a funglo de transferéncia tem o seu
ponto central do coédigo (vide figura 1.1.3) localizado num nivel
analégico perfeitamente correspondente ao cédigo bindrio especifico, e
as transicdes de cédigo ocorrem a +/- 1/2 LSB desse ponto central.

Ur Conversor A/D ideal ja apresenta um erro intrinseco
associado ao préprio processo de conversdo: a quantizagdo. Assim, o
conversor ideal da figura 1.1.3 néo consegue distinguir dois sinais
analégicos diferentes entre si de menos de 4 Vo, e a sua saida, em
qualquer ponto, podera ter um erro de no maximo +/- 172  AVo, (+/~ 1/2
LSB)}. Este efeitc & chamado de erro de quantizacfo, ou ruido de
quantizagdo.

A figura 1.1.4 ilustra a presenca do ruido de quantizag8o no
processo de Conversio A/D.A flgura 1.1.4.a mostra um experlmento
hipotético, onde um sinal analégico ¢ primeiro quantizado por um
conversor A/D ideal de N bits e depols convertido de volta para
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analéglco por um conversor D/A ldeal de N bits. A incertezs no processo
de conversfo A/D produz uma tensloc finita de erro VE(t], aparecendo como
diferenca entre o sinal real e o reconstruido. Se o ginal de entrada for
uma rampa, a saidas serd uma escada com 2 degraus. A diferenca entre os
dois sinais corresponderis & uma forma de onda triangular de incerteza
na quantizaglio ou um sinal de ruidoe, mostrado na figura 1.1.4.b. Esta
forma de onda triangular tem o valor pico-a-pico de 1 LSB.
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Figura 1.1.4 (a) e (b) ~ Ruido de qﬁéntizécﬁo
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Como é O caso com 2 maloria das fontes de ruido, o seu valor

médio & zevro, O S€uU valor RMS, porém, pode ser determinado da forma de
onda triangular como:

EN (RMS) = AVo/ VIZ'= VFs/ 2" . ViDH

Como o ruido de quantizagdo & proporcional a &Vo, ele diminui
de um fator 2 (6 dB) para cada bit de resolugio acrescentado.

A faixa dinimica de um Conversor A/D & a razio do malor para ©
menor sinal analdgico que ele pode aceltar. O maior sinal &, obviamente,
igual ao valor do fundo de escala VF5, e 0 menor sinal que pode ser
quantizado € 1 LSB. Assim, a faixa din&mica pode ser expressa como:

VFs
faixa dinamica =

i
™

BVo

e & geralmente expressa em decibéis (dB). A faixa dinémica aumenta de 6
para cada bit de resolugio acrescentado.

Todo o processo de conversiio A/D reguer um tempo finito para
realizar a conversio, devido aos atrasos de chaveamento ("Settling
times") dos comparadores e outros fatores. Assim, a taxa de conversdo de
un sistema (nGmero de amostras por segundo) & determinado pelo projeto

i’ﬁ



do circuito. O tempo de conversio Tx requerlido para completar um ciclo
de conversio & chamado tempo de sbertura (aperture time) do conversor.
Assim, por exemplo, um conversor A/D capaz de efetlivar 2.000 conversdes
por segundo tem um »aperture time" de 500 us. Se o slnal analégico varia
com o tempo, 8 existéncia desse tempo finito produz uma imprecisfo
adicional no sinal binario codificado. Esta imprecislio é chamada de erro
de abertura (aperture error).

Como exemplo, Iimaginaremos que & entrada ¢ uma senbide de
frequéncia f e a amplitude A:

Vs(t) = A Sen (2.m.f.t)

que tem a sua maxima inclinaclo (méxima taxa de variagdo) no ponto de
cruzamento com o zero de tens%o. Temos neste ponto:

d Vs

i max =~ AT

Se Ssupusermos dque o sinal tenha esta variagéo durante o tempo de
abertura Tx (o que & um plor caso}, o erro de abertura seria dado por:

AV=2nf ATx

Se um conversor A/D com resolucio de N bits & dese jado, o maximo erro de
abertura nio poderd exceder 1 1SB. Isto implica que © maximo tempo de
abertura gue O CONVersor A/D de N bits pode ter seréa:

AVn i i 1

Tx = =
2ZA n. f 2H nf

Os conceitos de tempo de abertura e erro de abertura esido graf icamente
{lustrados na fig. 1.1.5.

i
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Figura 1.1.5 - Erro de Abertura
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Da equaglo acima conclui-se que, para digitalizar um sinal de
1XHz com 10 bits de resoluglo, seria necessadrio um tempo de abertura de
no maximo 320 ns, o que é extremamente dificil de obter. Assim, este
problema é resolvido usando-se um circuito "Sample e Hold" na entrada do
conversor, quando se esté trabalhando com sinais com componentes de
frequéncias altas.

Mesmo com © uso de “Sample-and-Hold" na enirada, um outro
limite imposto & taxa de conversio é dado pela taxa de Nyquist: a
frequéncia de amostragem do sinal de entrada deve ser, no minime, ©
dobro da componente de malor frequéncia deste sinal.

Conversores A/D reals possuenm vairias fontes de erro adiclonais,
devido as caracteristicas nio ideais e descasamento dos dispositivos
ativos e passivos. Os erros mails comuns sho:

Offset

Ganho

Linearidade
Linearidade diferencial

1

{

Os efeitos de cada um destes erros na curva de transferéncia do
conversor estéo jlustrados nas figuras 1.1.6, 1.1.7 e 1.1.8
(considerando-se um conversor de 3 bits). Num conversor real, todos
estes erros se sobrepdem, para formar a curva final.

‘g ti - LINHA DE CENTROS
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W 10r
,é 101+
g ‘ 100 "
-
g o ‘\LINHA'DE CENTROS
< DE CODIGO REAL
T oo
001 _
o0 X ) H
f { 3
e L gfS  3FS FS
ERRO DE
OFFSET —

ENTRADA ANALOGICA

Figura 1.1.6. - Erro de Offsel

0 erro de offset & definido como © valor do qual a linha
central dos cddigos estas deslocada da origem da curva de transferéncia
(fig.1.1.6). A linha central dos cédigos é uma linha hipotética que
consta os pontos centrals de cada um dos patamares dos cbdigos
binarios. De modo analogo, O €rro de ganho é definido como a diferenca
na inclinagfo entre a 1inha central dos cédigos ideal e a medida no
conversor (fig. 1.1.7). Na prética, & mals facil medir as posicles entre

1.6



os cbdigos sucessivos do que os pontos centrals. Assim, o erro de off get
é redefinido como a quantidade da qual a primeira transicio difere do
valor + 1/2 LSB. De modo similar, o errc de ganho & medido como &
diferenca entre a primeira e & Gltima transicio da curva de
transferéncia. Idealmente, ecta diferenca vale Vrs - 2 LSB, e qualquer
desvio deste valor sera devido ao erro de ganho.
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Figura 1.1.7 - Erro de Ganpho

0 erro de linearidade indica a curvatura da linha central de
codigos, em relagho a uma reta imaginaria ligando os pontos extremos da
curva de transferéncia (entre zero e Vrs). Este valor é expresso ou Como
uma porcentagem de VFs ou como uma fraglo do LSB. A fig. 1.1.8 mostra o
efeito do erro de linearidade na curva de um conversor As/D. Este tipo
de erro & chamado de erro de nio-linearidade integral, para distingui-lo
do erro de ndo-linearidade diferencial.
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Figura 1.1.8 - Erro de Nio-linearidade



O erro de nfo-linearidade diferencial (DNL} é uma medida da n3o
uniformidade dos degraus entre transicbes de codigos ad jacentes.
idealmente, esse degrau tem como Jargura 1 1SB. O erro de
no-1lnearidade diferenclal ¢ o desvio de cada degrau diferenclal
deste valor ideal. Assim, s$e um Conversor A/D tem um erro de
nfo-1inearidade diferencial de ¢ 1/2 LSB, os degraus de largura maxima e
minima na curva de transferéncia terfio respectivamente 172 1SB e 1.5
LSB. Se o erro de nfo-linearidade diferencial excede + 1 LSB, entfo 1 ou
mals codigos digitals podem nunca aparecer na saida, como ilustra a fig.
1.1.9. Esses cb6digos perdidos nfio s8o aceitéveis na maloria dag
aplicagbes dos cohversores, uma vez que fornecem valores errados e podem
causar instabilidade no sistema.
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Figura 1.1.9 - Cédigo perdido (DNL > 1 LSB)

Os erros de ganho e offset podem ser ajustados externamente.
Entretanto, os erros de linearidade e n#o-linearidade diferencial ndo
podem ser eliminados por ajustes externos. Eles so podem ser minimizados
pela melhoria no casamento dos componentes do circulto, ou por uso de
uma arquitetura adequada. Esses sio erros, portanto, mals importantes de
se considerar ao se projetar um conversor.

1.2 - Técnicas de Conversdo A/D Rapidas Usuais

Nesta secfo descrevemos algumas técnicas de conversdo de alta
velocidade J& usadas comercialmente.

A maior aplicaglo para conversores A/D répidos €& no
processamento digital de video. Eles s3o usades na compressio da
largura de banda do sinal de video, transmissdo digital de video (bem
como recepgdo e gravacdo), andlise de sinals de radar, redugdo de ruido
e visio artificial para robds. 6Essas aplicacdes requerem taxas de
conversio na falxa de 5 MHz (5x10 conversbes) até SOMHz, o que sb6 pode

ser conseguldo pelo uso de técnicas e arquiteturas especlals.
Os conversores “flash" sio os mals rapidos e os mals simples

conceitualmente dentre as técnicas de conversfo rapida. Este tipo de
conversor usa um comparador analégico distinte, com uma tensfic de

1.8



referéncia estavel para cada nivel de gquantizag8o possivel dentro da
palavra binarla, de zero até o fundo de escala. As saidas destes
comparadores sfo combinadas por uma légica codificadora que produz a
palavra binaria apropriada. A figura 1.2.1 mostra o dlagrama em blocos
de um sistema conversor A/D paralelo. Para uma resoluclo de N bits sio
necessarios 2 - 1 comparadores € niveis de tensfo de referéncia. Por
esse motlvo a complexidade do sistema aumenta excessivamente quando ©
namero de blts paralelos requeridos é malor. Neste tipo de conversor,
todos os bits de entrada s8o processados simultaneamente. Assim, a
operagio de codificaco dos bits pode ser feita dentro de um unico cicle
de "clock”.
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Figura 1.2.1 - Diagrama simplificado do conversor Flash

A figura 1.2.2 mostra a arquitetura de um conversor paralelo de

N bits com mais detalbhes. 0s 28 - 1 niveis de decis@o, que corresponden
aos niveis de quantizacdo, s8o_ gerados por uma cadela potenciométrica de
resistores, a qual polariza 2= - 1 entradas de comparadores com iatch,

fornecendo as tenses de referéncia quantizadas. Todas as entradas
superiores séo conectadas a um unico barramento analéglco comum, e sao
excitadas simultineamente pela tensdo analégica Va. Assim, para um dado
nivel na entrada analogica, as saldas de todos os comparagores que
tiverem as tensbes de referéncia abaixo de Va estarZo no estado légico
"y" e aqueles que tlverem as tensdes de referéncia acima de Va estaréo
no estado légico "0O". Em resumo, a saida do conjunto de comparadores &
eﬁsencialmente uma saida do tipo termdmetro (Bargraph), com um total de
oM — 1 pontos e cuja altura é proporcional a VA. A informacdo resultante
& entdio decodiflicada através de uma légica combinatéria (ou uma PLA)
para formar uma palavra binaria de N bits. Normalmente, um comparador
adiclonal é acrescentado para detectar a condiglo de overflow que ocorre
guando Va > Vref. Normalmente, esta conversdo requer dols cicles de
clock: um cicle (e1) para acionar a comparacio nos 2= = 1 comparadores e
outro ciclo (@2} para ativar os latches nas saidas dos comparadores e,
simulténeamente hablllitar o “Sample e Hold" para amostrar um novo valor,
que serd comparado no préximo ciclo #1.
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Figura 1.2.2 - Estrutura interna do conversor Flash

Apesar do conceito do Conversor Flash ser extremamente simples,
a complexidade do circuito aumenta muito rapidamente. Para uma resoclucdo
de N bits, um minimo de 2 - 1 comparadores e 2 resistores séo
requeridos. Por exemplo, um conversor de 8 bits requereria mals de 250
resistores e 250 comparadores. Assim,_ a &rea do chip e a dissipacglo de
poténcia aumentam de forma répida (2°) com o aumento da resolucdo.

Além disso, o projetec e o layout dos conversores flash
apresentam problemas para resolugdes de 6 bits ou mals. A longa cadeia
de 2 resistores e os 2 -~ 1 comparadores deve ser localizada com uma
cuidadosa simetria no chip, para evitar atrasos de propaga¢lo desiguais
(devido a caminhos de sinals desiguais), assim como para minimlzar os
erros de nio-llnearidade devido aos gradientes térmicos ou de processo
ao longo do chip. No caso dos conversores bipolares, a corrente de
entrada (bias) dos comparadores individuals introduzem quedas de tensdo
adicionais ac longo da cadeia de registores. Para compensar este efelto,
a corrente de polarizagio DC na cadela resistiva é normalmente escolhida
1.000 vezes malor que as correntes de entrada do comparador.
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O barramento analdégico da entrada tem que excitar um grande
nimerc de entradas de comparadores, cada uma delas tendo uma
capacitancia finita associada. Assim, para evitar atrasos, o sinal
analégico de entrada passa normalmente antes por um Buffer Analégico
(seguidor de emissor por exemplo), e tem uma falxa dindmlca reduzida
(normalmente 1 a 2V). Para termos uma idéia da complexidade de um
conversor flash, podemos citar o CI da TRW, que & um Conversor A/D de B
bits confeccionade num processc bipolar de alta velocidade (1]. O CI
contém 256 comparadores com latch, uma rede resistiva com 255 derivagles
e a légica decodificadora num chip que mede 261 x 264 mils, gendo que a
maior parte da é4rea ¢é ocupada pelos comparadores. A capacitancia
combinada de entrada de todo o conjunto de capacitores é da ordem de
300pF, o que faz necessario o uso de um buffer externo. O CI opera com
alimentaciio de +5V e -6V e dissipa 2,5 Watts operando a uma velocidade
de 35 milhdes de amostras/segundo.

Outros exemplos podem ser encontrados na literatura, por exemplo
(Fin representa frequéncia maxima na entrada):

~[2] implementa um conversor A/D 8 bits de AOMHz (Fin) usando a
arquitetura flash e que dissipa 30 W.

-[3] implementa um conversor A/D flah 6 bits de 100MHz {(Fin) e
que dissipa 1,1 watt.

-[4] implementa um conversor A/D flash 8 bits de 10 MHz (Fin),
mas que dissipa apenas 150 mW. Isto & conseguido gragas ao¢ Uuso de um
processo bipolar avangado de alta velocidade analégico/digital, e ao
projeto do comparador (onde usou-se um pré-amplificador na entrada do
comparador para aumentar a velocidade sem aumentar a corrente).

-[5] implementa um conversor A/D flash 8 bits de 125 MHz (Fin),
e que dissipa 12W. Neste projeto fol usado um processo bipolar, usando
isolacio por ¢éxido e dupla difusdo com um Fr de pico de 7 GHz.

-[6] introduz um conversor A/D flash 8 bits de 100 MHz (Fin),
e que dissipa 2ZW apresentando uma &rea de 3,3 X 4,6 mm. Neste projeto a
arquitetura flash sofreu alguns aperfeigoamentos, gsendo que o principal
fol o acréscimo de uma légica corretora de erros. Esta légica elimina
erros no estado de saida dos comparadores devido a diferengas de tempo
entre caminho de sinals ou mesmo diferencas no tempo de reposta entre
comparadores.

-[7] implementa um conversor A/D com, 8 bits de 5 MHz (Fin), e
que dissipa 300 mW com uma area de 6 mm-. Isto & conseguido, neste
projeto, reduzindo-se o ntmero de latches e comparadores através do uso
de pre-processamento analégico ("folding" e interpolago). Uma técnica
similar & usada em [8), onde a rede de pré-processamento reduz o numero
de comparadores de 2 para N, porém fornecendo a palavra na saida em
cédigo Gray.

-18] descreve um conversor A/D flash com 4 Dbits de 16 MHz,
usandoc um processo bipolar especialmente desenvolvido figsolado por
6xido, auto-alinhado e com duplo poly), e que dissipa 1,23V. Este
projeto usa uma técnica especial para correcdo de erros de cobdigo na
saida dos comparadores extremamente simples, chamada "bitswap”, que
corrige a ordem dos '0’ e '1’ no cédigo tipo termémetro (ou Johnson).

Todos os exemplos citados tém em comum O© fato de usarem
processos bipolares avancados e ocuparem uma area respeitavel devido a
complexidade.



Outras técnicas de conversfio A/D répidas usadas so:

i) Conversores Série-Paralelo (Subrange ou Two Step Flash)

Os conversores Série-Paralelo possuem algumas das vantagens de
alta veloclidade dos conversores flash, porém com alguma redugdo na
complexidade do circuito. A figura 1.2.3 mostra o diagrama em blocos de
um conversor Série-Paralelo com (N+k) bits de resolucdo.
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Figura 1.2.3 - Estrutura do conversor Subrange

0 circuito opera com o sinal de entrada em duas etapas. Primeiro
uma conversdo grossa e feita, para determinar os Mbits mais
significativos (na fase 01), depois os resultados sdo convertidos de
volta para um sinal anal%gico V2. A entrada analégica Vin é subtraida de
V2 e amplificada por 2, e entio convertida para os K bits menos
significativos (na fase 02). Uma vez que conversores A/D flash sdo
usados nas duas etapas de conversfo, este conversor é também chamado Two
Step Flash.

0 principio de operacio deste tipo de conversor pode ser assim
explicado, considerando K = M = 3 (ébits no total). A palavra binaria It
na saida do primeiro conversor A/D pode ser expressa COmo:

vin _ b bz b3
VFs 1 2 * 3
2 2 2

Ih =

¥
§
+

Na saida do conversor A/D teremos:
V2 = D1 VFs

Apbs a subtragdo ficamos com:

Vz = A (Vin - V2)



Na saida do segundo conversor A/D temos:

Dz = V3 = b4 . bs N bé
Vrs 1 2 3

As duas palavras binarias podem ser relacionadas a entrada analégico Vin
como:

D2 _ Vin PN S

D1 o+ \ = Vs como A =2 = 2
D =D + ia = b: + bz e bg = 31"
2 2 2 FS

que é a funcldo de transferéncia de um conversor de & bits.

Esta técnica tem recebido, recentemente, © interesse de vérios
pesquisadores, sendo que [10] se descreve um conversor Subrange de 10
bits que, gragas a sua arquitetura completamente diferencial,
implementada em um processo de alta velocidade, consegue atingir 75
Msamples/s, consumindo 2W (Fin = 37 MHz). Esta performance é melhor que
a dos conversores flash puros de 10 bits. Usando outra abordagem, [11]
apresenta um conversor de 10 bits onde se usa uma conversdo subrange de
4 estagios, sendo que, nas elapas intermedidrias a subtracgdo é feita em
corrente. Isto significa que o sinal Vin & convertido em corrente, e a
saida do conversor A/D também & em corrente. Assim, a subtragdo é feita
simplesmente subtraindo-se duas correntes num né. Isto elimina um
subtrator e aumenta a velocidade do circuito. Adicionalmente, estes
conversores empregam técnicas de corregio de erros analé6gicas e digitais
que possibilitam a sua elevada resolucdo.

1i) Conversores Multiplexados no Tempo

Neste tipo de arquitetura, um conjunto de conversores A/D con
tempo de amostragem sequenciais é usado como s€ fossem equivalentes a
um unico conversgor operando numa taxa de conversdo mais elevada. O
principio deste conversor estd mostrado na fig. 1.2.4. Vamos assumir que
o tempo de conversfio assoclado a cada um dos conversores de N bit seja
te. Como, neste caso, temos M conversores paralelos, a entrada ¢
amostrada a cada te/M segundos. Enquanto um conversor amostra a entrada,
os restantes estfio procedendo com o0 processo de conversio, porém cada um
na sua etapa do processo. O sinal de saida é obtido pela amostragem das
saidas do conversor, através de uma chave multiplexora, a cada te/M
segundos. A taxa de conversdo equivalente total é tc/M, e assim ©
sistema funciona como se fosse um conversor de N bits com uma taxa de
conversio M vezes major.
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Figura 1.2.4 - Estrutura de um conversor Multiplexado

0 principio de operagdo do conversor multiplexado depende do
casamento e do "tracking" das caracteristicas de cada um dos conversores
paralelos, e requer um rigido controle dos sinals de clock para
minimizar o "phase-skew" entre conversores. Qualquer descasamento entre
as caracteristicas dos conversores aparece como ruido adicional na saida

e degrada a performance do sistema.

Uma desvantagem adicional do circuito e o elevado nimerc de
comparadores, pois cada um dos conversores A/D de N bits componentes do
sistema serd do tipo flash (para maior velocidade), o que implica numa

maior Aarea.



Capitulo 2

Téconlica de Converséo

2;1 - 0 Algoritimo Béaslco

Normalmente, a maloria dos circultos analdgicos e digitals
opera sobre sinais de tensfo. O trabalho aqul desenvolvido faz parte de
uma linha de estudo que visa o processamento em corrente [12]. O
processamento em corrente apresenta uma sérle de vantagens para a
integragfio de circuitos:

- Algumas operagdes algébricas s8o mals ficeis de serem feitas
em corrente do que em tensfo (é o caso da soma, subtracio e
divis8o).

- A frequéncia de operagdo (largura de banda) do circuito é
muito maior, préxima da frequéncia de transigdo do transistor
(Fv). Isto se deve ao fato de que no circuito sé ha variacdes
de corrente e niio de tensdo, o que elimina o efeito de capa-
citancias parasitas {predominantes em um circuito integrado).

0 principio basico do Conversor em Corrente Proposto parte do
Algoritmo de Conversfio descrito em [13].

Este conversor se baseia na mistura da arquitetura flash com o
algoritimo de aproximagbes sucessivas, apresentando as seguintes
caracteristicas:

a) A saida digital é obtida de forma totalmente analogica (ndo
ha circuitos digitais).

b) Ndo usa pulsos de "Clock” internamente. Os sinais de "Clock"
sio usados para sincronizar os registradores na saida do
conversor. Estes registros guardam a palavra binéria a cada
pulso de Clock. Assim, um ciclo de conversdoc é obtido a cada
periodo-de Clock.

¢) 0O uso de um "Sample-and-Hold" na entrada ndo ¢
indispensavel.

d) O conversor ¢ conceitualmente simples. Isto implica que,
além de ocupar pouca area {bem menor que ¢ conversor flash),
a sua simplicidade possibilita a operagdo em frequéncias
elevadas.

Como ja foi dito anteriormente, o algoritimo de converséo
trabalha com correntes; na verdade, duas correntes. Uma ¢ a corrente de
entrada, proporcional no sinal analégico a ser convertido; a outra é a
corrente de referéncia (estavel e precisa). Na descrigdo do algoritimo
usaremos o simbolo <=> para indicar comparag@io. Além desse simbolo,
vamos usar alguns outros, assim definidos.

Iin => Corrente Analdgica desconhecida que queremos converter.

Bo, B1,..., BN => Bits de saida do Conversor A/D, que converte
Iin em uma palavra binaria de N bits.



Bs, Bi1,..., Br => Complemento dos bits de saida do Conversor
A/D

Iret => Corrente de referéncia (que corresponde a corrente de
fundo de escala do conversor).

Nesta discussfo do algoritimo, vamos super gque, 8¢ hDuma
comparagado, In ndc é malor que uma dada corrente I, entfo Iin é menor
que I. Isto implica num comparador com ganho infinito.

0 Algoritimo Cléssico do Conversor por aproximacdes sucessivas
adaptado para correntes est4 mostrado abaixo:

bit 1 -~ Iin <=> Irer/2 = se Iin > Irer/2 Bo = 1

bit 2

Iin <=> Bo. Ires/2 + Ires/4

bit 3

Itn <=> Bo. Irer/2 + Bt Iret/4 + lref/8

bit N - Iin <=> Ro. Iref/2 + B1. Irer/4 + Bz Iref/8 + ..
+ By - 1. Ires/2N

Assim, o primeiro bit é determinado a partir da comparagdo com Iref/2;
se for maior Bo = 1, se for menor Bo = 0. O bit 2 & determinado a partir
do estado do bit 1 e de Iin, e assim prossegue sequenclalmente, até o
bit N. O inconveniente deste método & obrigar o circuito que o
implementa a trabalhar com soma € subiracic de correntes. Isto ocorre
porque, quando Somamos uma determinada parcela de corrente para
determinar um bit, teremos que subtrair esta mesma parcela na proxima
comparagdo, se o bit determinado tiver nivel légico "0".

A seguir descrevemos um algoritimo que trabalha apenas com soma
de correntes, criado por {13}:

MSB -> bit 1 ~-> Iin <=> Iref/2
bit 2 > Iin + Bo Iref/2 <=> Irer/2 + Irer/4

bit 3 -> Iin + Bo. Iref/2 + B1 Iref/4 <=> Irer/2 +
Ires/4 + Irec/8

LSB > bit N —> Iin + Bo.Irer/2 + B1 Tree/4 +...+ BN-2
Iref/2 <=> Irer/2 + Iret/4 +...+ Irer/2
A conversio comega com a comparagdo, no primeiro comparador, da
corrente Iin com a corrente Irer/2. O resultado desta comparacgio
determina o bit mais significativo (Bo} da seguinte forma:

Bo = 1 se lin > Ires/2 e Bo = 0 se Iin < lres/2

Apbs Bo ter sido determinado, ele € usado para determinar o bit
Bi, no segundo estagio. A corrente Iin + Bo Irer/2 é gerada e comparada
{num segundo comparador) com a corrente Iree/2 + Irer/4. 0 resultado
desta comparacio, de modo anilogo ac primeiro estégio, sera:

Bl = 1 se Iin + Bo Iref/2 > Iref/2 +Irer/4, Bi = 0 q.q.

e assim por diante, até definirmos o bit menos significativo.



Este algoritimo ?clglria, porém, uma dupla geragioc de correntes
Irer/2, Iret/4, ... lIref/2. Assim, chega~se ao algoritimo final {13},
que fol implementado no nosso conversor.

bit 1 — Iin < = > Irer/2
bit 2 — Tin + Bo Irer/8 < = > Iret/2 + Bo Irer/4

(1) bit 3 — Iin + Bo.Irer/4 + Bi Iret/8 < = > Irer/2 +
Be Irer/4 + B1 Iret/8

bit N — Iin + Bo.Irer/8& + Bt Irer/8 + ... ¢ Bw-2
Iret/2 < = >! Iret/2 + Bo Ires/4 ¢ ... +
B «2 Iref/2

Nesta versfioc, as correntes binarias s8o somadas de forma
complementar, a cgda nova comparag8o. Assim, uma finica fonte de corrente
Iref/2 ..., lret/2 & necessaria, e esta fonte de corrente sera chaveada
entre as entradas do comparador, de acordc com © valor lé6gice do bit de
saida do comparador anterior.

2.2 - Nova Arquitetura Proposta

A partir do algoritimo J4 exposto, propomos uma hova
arquitetura para implementa-lo. Esta arquitetura elimina os varlios
pontos fracos do circuito proposto originalmente em {13}, por ser
totalmente paralela, o que aumenta a sua velocidade e reduz a tensio de
alimentacio necessaria.

A figura 2.2.1 ilustra a arquitetura simplificada para o caso
de um conversor de 4 bits. Os blocos Comp 1, Comp 2, Comp 3 e Comp 4
representam os 4 comparadores correspondentes a cada um dos bits de
satda. Os varlos pares diferenciais (Q1—Qz, Q3-Qs, Q5-Qs, Q7-Qs,
Q11-Q12) implementam a soma complemen%ar das correntes binarias de
referéncia (Ires/2, Iref/4, ..., Ires/2 ). Dependendo do valor de um
bit, as tensdes da saida diferencial do comparador correspondente a este
bit irdo chavear as correntes de referéncia em todos os comparadores
subsequentes, de acordo com o algoritimo (i). Assim, o bit Be chavela as
fontes de corrente Iref/4 em todos os bits subsequentes (Bi em diantel,
entre as duas entradas do comparador. Asslim, se compararmos atentamente
a arquitetura exemplificada na figura 2.2.1 com a descrigdoc do
algoritimo, veremos que O circuito efetivamente implementa o algoritimo
(i), de forma altamente eficaz.

A simplicidade do conversor ¢ aparente, bem como o seu alto
grau de paralelismo, pois nio & necessario aguardar a completa
determinagio de um bit para que © proximo bit seja determinado, pols, a
partir de um determinado _instante, o desequilibric nas saidas do
comparador do bit 1 (B1 e Bi1) & suficiente para chavear a corrente no
par diferenclial e comegar a determinar o prdoximo bit, sem que a saida do
comparador tenha se estabilizado no valor {inal. Seréd mostrado, no
préximo item, que essa tensfio diferencial é baixa (da ordem de 300mvV), ©
que aumenta alnda mais a velocidade de conversio. Uma outra vantagem da
arquitetura proposta é que ela requer uma balxa tensio de alimentagdo

para ser utilizada (5V a V).
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Figura 2.2.1 - Diagrama simplificadc da arquitetura proposta

Porém, a caracteristica mals destacada deste conversor é o
fato dele operar com correntes ao invés de tensdes. Ndo ocorrem, neste
circuito, chaveamentos de tensdes, mas sim de correntes, que nso sio
afetadas por capacltancias parasitas. Este fato ajuda a elevar ainda
mals a velocidade de conversdo.

Fxistem muitas fontes de erro no circuito da figura 2.2.1 {como
por exemplo o efeito de alfa = Ic/Ik do transistor). Estes erros seréo
abordados em detalhes nas segBes seguintes.

2.3 - Chaves de Corrente

Na estrutura proposta, o par diferencial é usado como uma chave
de corrente sob o comande da saida diferenclal de um comparador (vide
fig. 2.3.1). Quando a tensfo diferencial de saida do comparador for
positiva, toda a corrente de emissor (tail current-Ie) deve fluir em
apenas um dos ramos do par diferencial. Caso a tensio diferencial seja
negativa, a corrente de emissor devera fluir pelo outro ramo. Assim,

esta corrente IE serd acrescentada a uma das entradas do comparador.
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Figura 2,3.1 - Chaves de corrente

O unlco culdado que devemos ter neste bloco é o de que a tensdo
diferencial na saida do comparador seja suficiente para chavear
completamente a corrente entre os dois ramos. Podemos estimar este valor

a partir da relagéo basica:

Ic = Is exp (Vbe/VT) ' {(2.3.1)

No caso da figura 2.3.2. podemos escrever:

b ks

iN

GD Ig

-

Figura 2.3.2 - Analise do chaveanento

Tet = exp [(Vbet = Vbe2)/Vr]
ey
pas Vet - Vbez = Vin e VT = 26mV (25°C)
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Logo Vin = Vr 1n (lc1/lc2), se supusermos que & corrente fol
chaveada pars Q1.

Vamos fazer a seguinte distribulglio de correntes:

Ie1 = 0,99 IE para um erro de i%
Iez = 0,01 IE

Vin = VT 1n (0,99/0.01) => Vin = 119 sV (no minimo)

Um outro cuidado & ser tomado, na hora do layout, & desenhar Qi
e Q2 de forma casada, ou seja, com a mesma geometrla, érea e orientacho
no siliclo.

2.4 - Comparadores de Corrente

Os comparadores de corrente sfio o coragio do conversor. De sua
precisio e velocidade dependem a precisdo e a velocidade do conversor
total.

O comparador de corrente, por ser o estigio final do conversor,
fornece como saida um valor de tensfio proporciocnal ac valor de bit da
saida. Este tipo de saida decorre do fato de que a malor parte das
famillas légicas atuals {TTL-fast, ECL, etc) operam com tensbes. Assim,
o bloco comparador de corrente, por servir de interface entre o
processamento de corrente e a saida em tensdo, necessariamente vail
operar com tensdes. Isto diminui a velocidade do chaveamento de tensdo
interna aoc bloco, limitando a velocidade méxima de converséo.

Para implementarmos este bloco, a escolha mais pratica é o uso
de dois resistores iguals e um comparador de tensdo de alta velocidade.
Este esquema estd mostrado na figura 2.4.1.
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Figura 2.4.1 - Comparador de corrente.

Os dois resistores R provocam uma queda de tensfo proporcional
a corrente que passa em cada um deles. A diferenca entre estas quedas de
tensSes € comparada por Ci para gerar uma tensio diferencial
proporcional ao valor do Bit Bi.
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Podemos obter uma estimativa do minimo ganho do comparador,
para o caso de um conversor de 6 bits,

Vin = R (Iin - Irer/2%) (considerando comparador ideal)

Supondo uma corrente de fundo de escala Ir, podemos dlzer que
uma diferenca de 1/2 bit (minima resolucglo) entre Irer e Iin equivale &
In2 = Iin = Iref .

Assim, o minimo ganho pode ser dado por:

AVain = Vo/[R.( Irof/27)]

onde Vo > 119 mV (para poder comutar completamente as chaves de
corrente).

Assim, escolhemos a tensdo Vo alta o suficiente (malor que 119
mV) para comutar as chaves de corrente dos bits subsequentes ({conforme
ja visto no ltem anterior), e o valor dos resistores R, baixe o
suficlente para nfo prejudicarmos a velocidade do bloco.

Além do ganho minimo, outros culdados que devemos observar no
projeto deste bloco sfio os segulntes:

a) Corrente de polarizaclo dos comparadores

As correntes de entrada do comparador se somam as fornecidas
pelas fontes de corrente Iin - Irer e produzem erros na conversfio. Estas
correntes sfo conduzidas devido ao B finito dos transistores de
entrada. Para llustrar seu efelto, recorremos & figura 2.4.2, onde
incluimos os transistores de entrada do comparador, sua fonte de
corrente IEE e os resistores de carga Re.

X, l SEGUNDO Ic,
ESTAGIO

I COMPARADCR

Figura 2.4.2 - Erros devido a Is do comparador



Vamos supor que todos os componentes slic perfeltamente casados
(por enquanto), e que Iin €& bem menor do que Irer.lLogo, Q2 conduz
enquantc Qi estd cortado e, portanto,

Icz = I e ler =0
Ipz = (Ige/BF); In1 = O

Podemos dizer que, na verdade, a comparagio que é felta, ao
invés de ser Irer <=> lin, & a seguinte:

Itn + IEE/BF <=> Irer _ (2.4.1)
se tivermos Irer >> Iin, teremos a comparagio
Iin <=> Irer + IEE/BF (2.4.2)

Esta incerteza de valor IEe/BF deve ser bem menor que 1/2 LSB, para
que o erro na conversdo seja aceitavel. Isto se deve ao fato de que a
minima diferenca detetdvel pelo conversor [Im - Irer| wvale 1 LSB
(Ires/2", onde N € o numero de bits e Irer & corrente de fundo de
escala).

Das equagdes dadas, podemos tirar (em funclo de BF, Irs e N) o
malor valor possivel da corrente de polarizagio do estaglo de entrada do
comparador.

b) Tensio e corrente de offset nos comparadores

O descasamento dos dispositivos produzem, nos comparadores,
outras fontes de erro. As principais sdo a tensic de offset (Vos) e a
corrente de offset (Ies). A figura 2.4.3 mostra o estigio de entrada do
comparador ideal com as fontes nio-ideais Vos e los.

O L EAEL LR s Rt el Ett bbbt
]

COMPARADOR 1DEAL :

5

<:Rc Rc; A+

R : R
s SEGUNDO 3

EK TAGI
o ESTAGIO

@ 1esl | O 1)
I ref :

- H I_in

~

so00s

cann

LTI o3

L | I L

Figura 2.4.3 ~ Erros devido ao Offset do comparador
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0 comparador compara as tenses Vi e V2, ou seja:
Vi - V2 = (Vos + Ios)R + Vos = (Itn - Ies)R

Vi - V2 = (Vos - Ios)R ¢ 2 Jos ¢ Vos

Logo, o erro de tensdo devido ao offset vale:
IEoﬂ'uet' = 2 los R + Vos
Levando em consideragio que este erro pode se somar ac erro

causado pela pr finlto (corrente de polarizagfio), vamos limitar estes
dois erros em LSB/4.

Logo:
> Tos R + Vos << (Irer.R)/2"*2  (erro Vos e los) (2.4.3)
IEe/BF << Ires/2""? (erro Br finito) (2.4.4)

¢) Descasamento nos reslistores

Até agora consideremos oS dois resistores de valor R
perfeitamente iguais entre si. Variacbes na fotolitografia, no wafer
ou no processo de difusdo, podem fazer com que eles tenham um pegqueno
descasamento. E o efelito desta varlagdo que vamos avaliar agora. Supondo
um comparador ideal (Vos = O, los = O, Br finlito)}, vamos determinar a
diferenca Vi ~ V2 para © caso dos resistores terem valores diferentes
(veja a figura 2.4.3).

*
Vi - V2 = Iref R~ ImmR

Suponha que O casamento entre os resistores para O processo
dado seja SIGMA (%), entdo podemos escrever:

3

R = R {1 + SIGMA)

Logo

vi - V2= R [Irer - Iin} - Tin. R.SIGMA (2.4.5)

0 maximo valor de Iin (ou Irer se o resistor for para outro
ramo de entrada) vale Irer (a corrente de fundo de escala). Assim, ©
valor maximo de erro devido ao descasamento dos resistores (ER) vale:

ER = Irer.R.SIGMA

Novamente esta fonte de erro deve ter seu valor abaixo de
LSB/2, ou seja:

Iref.R .SIGMA << Irer.R/2""
SIGiA >> 172" (2.4.6)
£ importante notar que estas trés fontes de erro: o erro devido

ao beta finito, e erro devido a Vos e Ios e ¢ erro devido ac
descasamento dos resistores, podem se somar, Do pior caso.

2.9



Assim, podemos resumir as equagles (2.4.3), (2.4.4), e (2.4.5)
numa Gnica condiglo a ser satlsfeita.

2. Jos.R + Vos + IEE.R/Beta + Irer.R.SIGMA << Irer. B2 (2.4.7)

ou seja, a soma dos erros na entrada do comparador deve ser bem menor
que LSB/2.

2.5 - Geraclo das Correntes Binérias

Neste item vamos abordar a questfio de como gerar as correntes

Ires/2, Iret/4, ..., etc. A maneira mals usada de gerar um conjunto de
correntes binarias em um CI (onde uma faixa de valores restritos de
resistores pode ser implementada) é usando uma rede R - 2R. A popu-
jaridade deste método vem do fato de que se pode gerar correntes
variando uma faixa de mals que 1.000: 1, usando apenas dois valores de
resistores integrados, . Além disso, o fato de os dols valores de
resistor (R e 2R) serem miltiplos, permite que eles sejam feltos a
partir de um Gnico resistor padric (Por exemplo, o resistor padrdo & ZR
e o resistor de valor R é obtido pelo paralelo de dois resistores
padrio). O fato da rede R-2R ser feita de um Unico tipo de resistor de
mesmo valor melhora bastante o casamento enire os resistores e,
portanto, a precisdo das correntes geradas.

Para explicar suscintamente a rede R-2R, vamos partir da figura
2.5.1. Vemos que neste circulto a corrente se divide pelos dois ramos
jgualmente.

Z1
= 2R [] !z _ZR[] 11 Reg=R +ZR/2R) 2R
| 2T+ €
= R

Reg

Figura 2.5.1 - Rede R-2R bésica

Como a resisténcia equivalente vista pela fonte (Req) desta
rede vale 2R, podemos substituir o resistor 2R da direita por uma rede
igual a da figura 2.5.1, sem majores problemas. O circuito passa a ter a
forma da figura 2.5.2.

Este processo pode continuar indef inidamente, sendo que, a cada
passo, crescemos a rede para a direita um pouco mals. A utilidade da
rede R-ZR torna-se 6bvia quando observarmos que, a cada novo ramo 2R
acrescentado, a corrente neste ramo se divide por 2 em relago ao ramo
2R da esquerda. Assim obtemos uma sequéncia de correntes blnarias nos
ramos 2R (com exceglo dos dois Gltimos ramos onde as correntes s8o
iguais). Asslm, podemos criar a rede geral de N estdgios, mostrada na
figura 2.5.3.



Reg

Figura 2.5.2 - Expandindo a rede R-2R bésica
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Figura 2.5.3 ~ Rede R-2R geral

O processo de expansdo pode ser repetido simplesmente
acrescentando um resistor paralelo 2R e um resistor R. Apods cada
acréscimo, a resisténcia equivalente de entrada vista da fonte E
permanecerd constante. Em resumo, as propriedades basicas da rede R-2R
séo:

-~ Uma impedancia constante, independentemente do nimerc de estaglios
da rede.

- Cada estagio adiclonado no extremo oposto a2 fonte E, opera com
metade da corrrente em relacg8o ao estagio prévio;

Até este ponto conseguimos cbter as correntes bindrias de forma
precisa, porém estas correntes precisam ser “trazidas" para fora da rede
R-2R para serem Utels. A figura 2.5.3 mostra que todos os ramos 2R devem
ser ligados npuma extremidade a um mesmo potencial, mas ndo
necessariamente ao mesmo ponto do circuito. Esta é a chave para extrair
as correntes binirias, conforme mostra a figura 2.5.4. Nesta figura a
estrutura R-2R é a mesma, mas virada de ponta cabeca. Os ramos 2R da
rede foram ligados por um ladoc a emissores de um conjunto de
transistores que tém um mesmo potencial de base. Como as tensbes de
base-emissor de todos os transistores sfo iguais (se fizermos um
escalamento de éreas proporclonal as correntes de coletor), todos os



ramos 2R foram ligados num mesmo potencial. Como consequéncia, & rede é
equivalente & da figura 2.5.3 (no caso n=6), @ correntes binarlas irfo
flulr nos emissores dos transistores. As correntes do coletor serfio
ligeiramente inferiores, reduzidas pelo ganho de corrente Alfa (Ic/1E).
Entretanto, como os transistores estéio todos integrados num mesmo die e
tém a mesma geometria e densidade de corrente, podemos assumir que seus
Alfas estio casados. Assim, as correntes de coletores estarfio reduzidas
por um mesmo fator para todos os transistores, estando mantlida, no
entanto, a relaclio biniria entre elas.

g e g e e gl

32 Ae I/csAo ™ aAe 2Ae he The

I*lq-

Figura 2.5.4 - Fonte de correntes binarias de referéncias R-2ZR

0 escalamento das éreas dos transistores é feito para manter a
mesma densidade de corrente em todos os transistores (Ic/ls), de forma
que todos os VaE 's sejam os mesmos. Pols temos que Ve = KT/q.ln

(1c/1s).
Assim sendo, se queremos um VBE constante, para ¢cada aumento de

lc temos que dar um aumento proporcional em Is.

qAeDn
We

como: Is = Npo = K AE

(onde K é uma constante que depende apenas do processo) para cada
aumento em Ic temos que aumentar a area de emissor {Ae} de valor lgual.
Logo, cada vez que dobramos a corrente gue passa por um transistor da
rede R-2R, dobramos a sua area.

Falta agora resolver o problema de geragiio da corrente Iref/2
basica, a partir da qual todas as demals sfo obtidas. A fonte E da
figura 2.5.4, apesar de didatica, ndo & pratica para se obter. A maneira
mais precisa de obtenglo de uma corrente basica é usando a propriedade
dos circuitos realimentados de comparar um parametro com um valor
desejado e ajustar um outro relacionado automaticamente, até que o
parametro atinja o valor desejado. Isto & feito na flgura 2.5.5,
usando-se um amplificador operacional e mais uma seclo 2R adicional
ligada a um transistor Qo [14]. Nesta figura VB & uma tensio DC fixa.
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Figura 2.5.5 - Fonte de corrente aperfeigoada

Este resistor 2R adicional e o transistor Qo estdo
culdadosamente casados com ¢ resistor e transistor usados para produzir
a corrente MSB. Uma vez que a mesma excitagio & aplicada aos dois
circuitos de modo idéntico, a corrente MSB serid bastante préxima da
corrente de referéncia Irec/2. O amplificador operacional serve comoc um
conversor tensfo-corrente. O seu alto ganho e a realimentaglo fazem com
que a entrada ndo inversora esteja ao potencial da terra (Terra
Virtual), assim a corrente que passa pelo resistor Rset vale Vref/Ruet,
onde Vrer &€ uma tensfio de referéncia estavel (obtida com um bandgap, por
exemplo). Como a corrente de entrada do operacional é desprezivel, esta
corrente & obrigada a passar por Qo e pelo resistor de valor 2R, antes
de ser absorvida pela saida de amplificador operacional. Istoc provoca
uma diferenca de potencial Vi (vide figura 2.5.5), que & também
aplicada ao ramo que gera o MSB, que é idéntico ao anterior e, portanto,
ira conduzir a mesma corrente. A tensfio de saida do operacional se
ajustaréd até que a mesma corrente flua em Qo e Qf, independente de Alfa,
VBe e de suas varlagdes com a temperatura. Varlagdes nos valores
inicials dos resistores R e 2R sdo de pouca consequéncia, uma vez dque O
que importa € a razdo entre eles (que tem uma variacgdo bem menor num
circuito integrado).

Um ultimo ponto a observar €& que a saida do amplificador
operacional deve ser robusta o suficiente para absorver a corrente de
toda rede R-2R (Iref/2 + Iret/74 + ... + Irer/27).

A estrutura da figura 2.5.5 foi usada na gerac8o das correntes
de referéncia do conversor com ligeiras modificaces. Isto vem do fato
que a rede original sé fornecia uma unica saida para cada valor de
corrente de referénclia, enquante na arquitetura proposta se faziam
necessarias varias coéplas das correntes de referénclas. Isto foi
conseguido desmembrando-se os transistores da rede original em varios
transistores de &areas iguals e menores. Assim, conseguimos dividir a
corrente original criando vérias coépias de valor menor. Isto esta
mostrado na figura 2.5.6 para o caso de 4 bits.
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Figura 2.5.6 - Fonte de correntes binarlias para 4 bits

O escalonamentc das areas de emissores €& consequéncla de que ©
menor transistor da rede tera obrigatoriamente de ter 1AE {que ¢é o©
limite da fotolitografia).

Um cuidado especial deve ser tomado no layout deste bloco com ©
casamento entre OS transistores e <om © casamento enire os reslstores,
de modo a minimizar o errc na geragio das correntes.

0 método descrito acima serve para no mAXimo 4 bits. Aclima
deste limite, os tamanhos dos transistores seriam prolbitivos para
implementagdo num C.1. Para contornarmos este problema usaremos uma
técnica alternativa: introduziremos uma tens@o de offset AVSE entre as
pases dos transistores, de forma a ter o VEE adequado para cada
corrente. Esta tenséo de offset deve variar com a temperatura, de forma
a compensar a variagdo de AVBE.

A partir da equagdo {2.3.1) podemos mosirar gue O AVee de dois
transistores de areas iguais, t trabalhando com correntes binarias vale:

AVee = KT/q.1n 2 {(2.4.7)

Como esta tenséo ¢ proporcional a temperatura ‘absoluta (PTAT), se
fizermos uma ' corrente PTAT passar por um resistor de valor
conveniente teremos uma queda de tensdo igual a AVBE e com a mesma
varlacg8o com 2 temperatura prevista por (2.4.7). Un método de se gerar
esta corrente PTAT esta mostrado na figura 2.5.7.

i Resisior cobcodo onm
-—
&g, . K:laz{ Rya @ bases.

TptIps2KY

ngzx_;%_!nz

G Qs
1,21 dwido oo s3peihc de
1 l ‘Iz 1722 corrents mrl!’NP s,
o Q2

R (8" KT 2
L]

pnd. L300
Figura 5 2.5.7 - Fonte de corrente PTAT
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Neste clrcuito o espelho de corrente formado pelos PNP'S
superiores forga I3 = 12 (desprezando nesta andlise o efelto de BF
finito). Estas duas correntes iguais, 80 circularem pelos transistores
Q1 (de &rea AE) e Qz (de érea 2Ar), produzem dois Vee's diferentes, cuja
diferenca aparece sobre o resistor R e vale:

KT 1 XT 1 KT
AVBE'T ln«--l-;- —Em-ln-—:—ﬁ-; in 2

Portanto, uma corrente (KT/qR).1n 2 & gerada e, devido ao
espelho de corrente aparece na saida multiplicada por dois. Assim, basta
introduzir um resistor R/2 em série com essa corrente para criarmos a
tensioc AVBE procurada. gste resistor de valor R/2 deve ser do mesmo tipo
que o de valor R, e casado no layout com este.

A figura 2.5.8 exemplifica o uso desta técnica para o casc de
um conversor de 6 bits.

Os cuidados que devemos ter ao projetar a fazer o iayout deste
bloco s&o:

a) A corrente fornecida pela fonte PTAT deve ser bem malor {(da
ordem de 10 vezes ou mais) do que a soma das correntes de
base de todos o0s transistores para tornar desprezivel o erro
provocado pelas correntes de base.

b) No layout todos oS transistores devem ter a mesma geometria
de emissor, por exemplo, se um transistor tiver Area 2AE o
desenhamos com dols emissores interligados cada um de Area
AE. Esta técnica melhora o casamento entre os transistores.
Os transistores devem estar préximos entre si pelo mesmo
motivo.

¢) Para um bom casamento entre os resistores no layout, eles
devem ser desenhados com a mesma geometria (valores
diferentes sfo obtlidos por assoclagbes série/paralelo),
estar proximos entre ci e ter uma largura grande (bem maior
que a minima - por exemplo 2,0 mil de largura).

Um item importante a ser observado é que o gerador de corrente
PTAT da figura 2.5.8 esta imcompleto, pois falta o circuito de start-up.
Além disso, © circuitc tem algumas imperfei¢bes, como, por exemplo, ©
desbalanceamento causado pelas correntes de Dbase, dque ndc foi
compensado. Entretanto, o principlo é valido e um gerador PTAT mals
sofisticado sera apresentado ne proéximo capitulo, quando discutiremos o©
projeto de um conversor experimental de & bits.
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CAPITULO 3
Projeto de um Conversor Experlmental de é Bits
3.1 - Consideragles lnliclais

Apos termos felto uma andlise tebrlca da nova arquitetura,
neste capitulo fazemos o projeto prético de um Conversor A/D de 6 bits.
Esta resolucBo fol escolhida por ser utilizada, na prética, ne
processamento digital de imagens entre outras possiveis apllcagdes.

No projeto e ngz simulacbes usamos os pardmetros do processo
linear compativel com I disponivel na SID Microeletirdnice S.A., com
transistores NPN com f1 = 300 MHz.

As simulacdes foram feltas com © prograsa PSPICE rodado no
Microvax II e SUN 3/80.

3.2. - Arquitetura

A arquitetura do conversor de 6 bits é¢ mostrada na figura
3.2.1. Apenas expandimos a arquitetura basica, acrescentando mals
comparadores e chaves de corrente. Como o processo usado ndo é um
processo de alta velocidade, tornou-se necessario usarmos correntes de
referéncias binarias de valor relativamente alto (200 pA até 6,4 mA), de
forma a obtermos uma velocidade razoavel.
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Figura 3.2.1 - Arquitetura conversor de 6 blts
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Determinou-se, experimentalmente, que 200 ph & o limite de
corrente abaixo do qual os transistores flcam muito lentos (fr call, e &
partir deste valor chegou-se ao valor 32 vezes major (6,4 mA).

Usando-se um processo mals modernc, com ua fr elevado e com
baixas capacltéincias parasitas, geriam necessirias correntes bem menores
para alcangar velocidades de conversfo igualis ou malores.

3.3 - Projeto do Comparador

Ap6s a escolha das correntes de referéncla binérias, partimos
para o projeto do bloco chave do circuito: o comparador.

A topologia desenvolvida para este bloco & mostrada na figura

3.3.1.
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Figura 3.3.1 - Comparador de corrente



O comparador apresentado nfio necessita de pulsos de "Clock”
para sincronizaglio. Q3 e Q4 formam um par diferencial de entradas, tendo
como cargas R1A, R1B e R2A, R2B. Este primelro estéglo d4d a malor parte
do ganho de tensfio do comparador. Q» e QB produzem uma reallmentaglic
positiva, que aumenta a velocidade de chaveamento. Qar e QBB fornecem ©
ganho final antes do estaglo de gaida, que consiste num level-ghifter e
num buffer, formados por Q1, Q. Dz1 e Dzz. Qn e Qpz evitam a saturagho
dos transistores Qu e QB, o que aumenta a velocldade de comutaglo. Cp
representa as capacitincias parasltas principals. A partir da figura
3.3.1, podemos estimar o ganho de tenslo do comparador (vide o Apéndice)
I, como:

Av = Vot - - Yo- - G-o.G-e_;R.RL

v Vin Vin 1 - GafR
onde: Gae = Gm (Q2) = Ge (Q3)

Gue = Gm (Qar) = Gm {QpB)

Re = Rer = RiLz

Rza = Rap

R Ria = RiB

fl

Ainda usandc o modelc para peguenos sinals, @ dependéncla das
tenstes de saida do comparador podem ser descritas aproximadamente como:

VBL = Av (eat + 1) Vin
VB1 = Av {eat - 1) Vin
onde:
1
a= “Ri Gp é o pblo dominante

Assim, no projeto elétrico do comparador temos que minimizar o
valor da capaciténcia parasita Cp na hora do layout, e precisamos tomar
cuidado ao escolher um valor néo multo alto do Rui.

0 projeto elétrico do comparador €& cheio de compromissos do
tipo Ganho x Velocidade, Consumo x Velocldade, etc. Um exemplo disso &
dado pela determinagio dos resistores R2A, R2B e RIiA, R1B. Esses
resistores tém que ter um valor alto o suficlente para assegurar um
ganho minimo, porém baixo o suficiente para que a constante RC (formada
com as capacitanclas parasitas) nfio tornem o comparador lento demais.
Esse mesmo compromisso vale para os resistores RL1 e RLZ que fazem parte
do segundo estagio de ganho. Os valores dos resistores Rsmx2 e Raws,
por sua vez, tém que ser grandes o suficlente para provocar uma
diferenga de potenclal perceptivel pelo comparador, sem, contudo, tornar
o comparador lento. Todos estes compromissos foram otimizados atraveés de
simulacdes sucessivas, visando obter, por um lado, um ganho suficiente
para a resolugio desejada, e, por outro lade, um comparador répide o
suficlente para converter sinais de video. Dols arquivos de simulagbes
foram usados para obter estes dados no PSPICE:

a) Arquivo An&lise de Funclio de Transferéncia (Ganho)

A figura 3.3.2 mostra o circulto usado para a obtenglc da
funglio de transferéncia do comparador. Usou-se uma andlise transiente,



com uma forma de onda triangular bem lenta na enirada, para evitar

problemas de convergéncla.
Deste arquivo plotames Iin x V(B) e Iin x V(BB) (Transferéncia

Corrente-Tensfio do Comparador),

b) Arquivo Anadlise Tempo de Respostas (Velocidade)

Consiste no mesmo circuito elétrico, sé que agora o sinal de.
entrada Ix é um degrau do tipo mostrado na figura 3.3.3:
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Figura 3.3.2 -Obtenclio da funglo de transferéncia
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Figura 3.3.3 - Pulso de entrada

Do resultado, medimos o tempo de chaveamento das saidas do
comparador. Usando essa técnica interativa, obtivemos o circuito final
mostrado na figura 3.3.4.
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Figura 3.3.4 - Circulto final do comparador.



O ganho total do comparador pode ser descrito como: (Vide
Apéndice I)

A Gmo. Gme. R.RL
o 1 - Gur.R
onde: Gme = Gm2 = Gm3 = (1,5mA)/vr = 58 x 10 ° A/V
Gmo = GmAA = GmBB = (120pA / VT = 4,6 x 10 ° A/V

Gnf = GmA = GmB = (30pA)/VT = 1,1538 x 10 > A/V
R = 300 ohms e RL = 4 K ohms
Av = 490 (53,8 dB)

0 ganho minimo necessario, dado pela equagio (2.4.1), vale:

Vomin 1,0V
Avmin = - = 42
R. Iref/2 250. 12, 8mA
27

onde escolhemos Vomin = 1,0V para maior margem de seguranga. O calculo
acima serve para confirmar o resultado das simulacdes, uma vez que esta
informagdo pode ser extraida do grafico da fungi3o transferéncia. Na
figura 3.3.5 esta mostrada a fungdo de transferéncia corrente de entrada
x tensdo de saida (complementar e normal).

Z2ie/Tme run: CS/02°%1 21 25 59 Temperature: 27 0

1 97m4 11 95mA 11 954 12 00mA 12 OlmA 12 0ZrA
s v(b0) » v{bblj
1{1x) {

Figura 3.3.5 - Fungédo de transferéncia
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Desta curva podemos observar que, num intervalo menor que

LSB/2 = 200 pA/2 = 100uA

ao redor da corrente de referéncia (Irer), o comparador se establiliza
num nivel de tensfio. Isto satisfaz a especificaglio de que a resolugio do
comparador seja menor que LSB/2. A figura 3.3.6 mostra a velocldade de
chaveamento do comparador, que é da ordem de 50 ns (o que garante a sua
operacgio em frequéncias de video).
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Figura 3.3.6 - Velocidade do comparador

Os erros devidos ao BF finito, a Ves, & Ios e ao descasamento
dos resistores na entrada do comparador também nio prejudicam a precisdo
pois, de acordo com a equagao (2.4.7),

5 Jos.R + Vos + IEE/Beta.R + Irer.R.SIGMA < Irer/2™ 1. R

No projeto em questdo, estimando a partir dos dados de processo
fornecidos (Vos = 1mV, Ilos = 8pA E SIGMA = 0.1%), obtemos

4wV + 1mV + 3.75mV + 1.6mV < 12.5mV

0 que satisfaz a precisdo de 1/2 LSB requerida.



3.4 - Projeto das Fontes de Corrente (binarias e de referéncia) e
Chaves de Corrente

A fonte de corrente binaria usada neste projeto, é do tipo
mostrado na figura 2.5.7, com apenas a fonte de corrente PTAT melhorada.
O novo esquema da fonte de corrente esta ilustrado na figura 3.4.1.

QPT
R
=1 1n2)
R
2 3ImA
GFTy
Repr 160

\ ety e L4 s

Figura 3.4.1 - Fonte de corrente PTAT modificada

Este circuito usa a célula "eross-Quad" [15]1, para compensar ©
efeito das correntes de base, porém com aperfeigoamentos introduzidos
por [14], para reduzir os desvios provocados pelo comportamento térmico
diferente das correntes, nos dois ramos do circuito (o ramo formado por
Qpr3 € QPT1 € O ramo formado por Qprid e Qerz)}. Como & corrente de saida
vale VI/Rerr.1n (2), o resistor inter-bases na rede R-2R vale REPT (6
ohms). O valor dos resistores R e 2R da rede foram determinados de modo
a nfo saturarem os transistores da rede R-2R e a produzirem uma
impedancia AC grande, vista nos coletores dos transistores da rede. Os
valores obtidos foram R = 125 ohms e 2R = 250 Chms, que fornecem, nos
coletores dos transistores da rede R-2R, impedancias da ordem de 190
Kohms. Essa impedancia ¢ a impedancia da fonte de corrente de referéncia
vista pelo comparador; como é muito malor que os 250 ohms na entrada do
comparador, podem-se considerar as fontes de corrente de referéncia
ideais. A figura 3.4.2 mostra o circuito final.

As fontes de corrente de entrada séo bem mais simples de serem
implementadas, pols como todas tem o mesmo valor, UsSamos um CONVersor
tens8o corrente, conforme mostra a figura 3.4.3.
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Figura 3.4.2 - Fonte de correntes binirias final
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Figura 3.4.3 - Fonte de corrente Iin

0 1nico cuidado é que © amplificador operacional seja bem
r4dpido (um alto produto ganho - banda), para poder também operar em
video. .

Outra alternativa, para gerar o sinal Iin, seria o uso de um
amplificador operacional realimentado por corrente, [16,17], como por
exemplo AD9611 que, por operar com corrente, apresenta produto
ganho-banda da ordem de 200 MHz, Neste caso, O circuito usado no
conversor tensfio-corrente passa a ser © da figura 3.4.4.

As chaves de corrente do conversor sdo aclonadas com uma tensdo
diferencial de 0.9V, malor que o limite visto no item 2.3 (=200 mv).
Isso garante o total chaveamento da corrente entre os dois ramos da
chave. As chaves Introduzem um erro devido a corrente de base ({isto é
Alfa <1), pois Ic < le; usando-se, porém, um processo de alto BF (no
caso de SID = 200), esse erro & da ordem de 0,5% da corrente de
referéncia. No caso do conversor de 6 bits, a mailor corrente de
referéncia chaveada vale 3,2 mA. Logo o erro devido 3 corrente de base
da chave serd de 16 pA, que € bem menor que a tolerancia maxima de 1/2
ISR {100 pA). Assim, vemos gue a corrente de base das chaves ndo
compromete a preciséoc e linearidade do conversor. Para garantir que BF:
ndo varie com a corrente em cada chave, escalamos as areas de emissores
das chaves de acordo com a corrente.

3.10
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Figura 3.4.4 - Circuito alternativo para gerar Iin

3.5 - Caracteristicas do Conversor Simulado

Uma vez terminado o projeto elétrico, passamos a etapa de
simulagdo do conversor de 6 bits como um todo. Para racionalizar o uso
de CPU, simulamos inicialmente s6 a fonte de correntes binarias de
referéncia junto com os resistores de entrada do comparador. De posse
dos valores das correntes e das capacitédncias parasitas no né de
entrada dos comparadores fornecidos pelo PSPICE, modelamos a rede R-2R
por fontes de corrente ideais (pois a impedadncia de saida é alta,
conforme vimos no item anterior), com capacitincias parasitas associadas
(da ordem de 1,5 pF). Depois disso, o circuito da figura 3.2.1 foi
simulado (com os comparadores ja projetados), usando-se uma analise
transiente com duas formas de ondas sucessivas:

a) Primeiramente aplicamos uma rampa bem lenta (100 ms de
duracdo), que vai de O até 13 mA, através da fonte de
corrente Ix. Desta simulagdo obtemos a fungdo de
transferéncia do comparador e, portanto, podemos calcular a
sua linearidade (que é o mais importante).

b) Na segunda simulagdo aplicamos, através da fonte Ix, um
pulso de corrente, conforme a figura 3.5.1., o que ocasiona,
na saida do conversor, uma transigdo dos niveis légicos de
’011111’" para '100000’, seguida, apdés micro-segundos, de
outra transicdo de ’'100000° para °’'011111°. Estas duas
transigdes representam o pior caso de velocidade, pois a
mudanga de todos os bits acarreta uma propagacgdo de sinais
por todos os conversores de modo sequencial.
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Figura 3.5.1 - Pulso de teste

A partir da segunda simulag8o obtivemos a figura 3.5.2, onde
mostramos o tempo de conversdo, que é aproximadamente 60 ns. Este tempo
permite ao conversor operar até frequéncias de amostragem préximas de 16
MHz. Na prética, a este tempo de conversfo temos de acrescentar o.tempo
de resposta’do conversor tensfo-corrente que gera o sinal Ix. Porém,
usando-se operacionais rapidos com realimentacdo de corrente, como
por exemplo o AD9611 da Analog Devices (GB 280 MHz), este tempo é da
ordem de apenas 2 ns.

270

Bt LR T R A e ) LT (e I |

t +— =)
12 00us 32 -02us 12 (4us 12 05us 12 Géus 12 10us
s vibol) = viobl) ¢ v(bb2) » v{bb3) = vt t43 v »Lb - B
Time ;

Figura 3.5.2 - Tempo de converséio
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CAPITULO 4
Implementagio de um Conversor A/D de 4 Bits
4.1 - Circuito

Para verificarmos na pratica o novo conceito, implementamos um
Conversor A/D de 4 bits, no PMU bipolar, que foi fundido no processo SID
'L compativel com linear. O circuito deste conversor de 4 bits foi
obtido a partir do conversor completo de 6 bits, conforme pode ser visto
na figura 4.1.1.

Bo B B,
COMP. e COMP. W COMP. Eb%
B B . i

Vee z+5V
Veg = -6V
. ONDE
2 12,8mA

'ref

'vi-" = Significa linha - Ve

Figura 4.1.1 - Circuito conversor de 4 bits

Os comparadores sdo os mesmos projetados para a versdo de 6
bits; s6 as fontes de correntes binarias de referéncia é que foram
reprojetadas. Visando diminuir a &area do circuito, optou-se por usar o
circuito da figura 2.5.6, usando-se a partigdo dos transistores de saida
em dois, para gerar as correntes de referéncia. Os valores de R e 2R
escolhidos foram R = 125 ohms e 2R = 250 ohms. Na implementagido da fonte
de correntes binarias, o amplificador operacional estd externo ao C.I.,
para maior flexibilidade. A figura 4.1.2 mostra o circuito final da
fonte de correntes binarias.
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Figura 4.1.2 - Fonte de correntes binarias para 4 bits

O circuito que gera a corrente Iin é mostrado na figura 4.1.3.
Note-se que o Amplificador Operacional foi deixado externo ao C.I., de
modo que podemos usar tanto operacionais convencionais como também os
operacionais realimentados por corrente (AD9611).

lin

; Iin [in Iin Ilin

b oz o3 P’g4 Vs
VIN >— A I‘\ Iﬁk

R_escala

<i‘RE {;RE (;RE (;RE

R_escele

RE. - 2508 OHMS
GND )

Figura 4.1.3 - Fonte de corrente Iin para 4 bits



4.2 - Caracteristicas do Conversor Simulado

Usando o mesmo esquema de simulagles transientes ja descrito no
item 3.4, obtemos as caracteristicas do conversor de 4 bits:

a) Usando um pulso variande de 3,15 mA até 3,25 mA, de
formato igual ao da figura 3.4.1, obtemos o tempo de
conversdo, que é da ordem de 50 nS, conforme mostra a
figura 4.2.1.
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Figura 4.2.1 - Tempo de conversido (4 bits)

b) Usando uma rampa lenta (100®mS), varremos Iin de O até 7
mA. Esta varredura, por problemas de convergéncia de
PSPICE, teve de ser feita em partes. O resultado sio os
graficos de ndo-linearidade integral (fig.4.2.2) e o
de ndo-linearidade diferencial (fig.4.2.3). Destes
graficos vemos que os erros de ndo-linearidade integral
e de ndo-linearidade diferencial sdo menores do que 0,2
LSB.
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4.3 - Layout do Conversor

Por falta de tempo, pols fomos informados que a area estaria
disponivel para nosso uso apenas 1 més antes de findo o prazo para a
entrega das fitas com os layouts, optamos por usar o esquema de células
hierarquicas no layout do conversor. Assim, o primeiro bloco a ser
desenhado fol a célula comparador (fig.4.3.1). Ele fol desenhado de
forma modular, de modo que os comparadores correspondentes aos varios
bits se encadéem de forma simples no layout. Devido ac alto grau de
cruzamento de linhas no esqueméatico, fol inevitavel usarmos
"cross-unders" de difusdo de emissor. As capaciténcias paraslitas
associadas a estes "cross-unders” podem diminuir um pouco a velocidade
go clroulte;

No layout do bloco gerador das correntes binarias e do bloco
gerador da corrente de entrada, tomou-se um cuidado especial com o
casamento dos resistores e dos transistores da rede R-ZR. Um exemplo
disso & que um transistor de Area 8Ae, por exemplo, é feito com 8
difusdes de emissor, cada uma de area Ae. Os resistores para melhor
casamentoc foram feitos mais largos (W = 2,0 mils) e com a mesma
orientacdo no layout.

Os pares diferenciais que compdem as chaves de corrente também
foram desenhados o mais casados possiveis entre si, inclusive tendo a
mesma orientac3o no layout. O layout completo do conversor experimental
de 4 bits é mostrado na Figura 4.3.5. e uma fotografia do chip ja
encapsulado é apresentada na Figura 4.3.6.

Figura 4.3.1 - Fotomicrografia do Comparador



Figura 4.3.2 - Fotomicrografia dos transistores de édrea 8§ AE
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Figura 4.3.6 - Fotografia do conversor D/A de 4 bits encapsulado



Capitulo 5

Resultados Experimentais e Conclusdes

5.1 Teste dos prot6tipos

O conversor de 4 bits, como j citado no capitulo 4, foi implementado como parte do II
PMU difundido na SID Microeletronica. Os primeiros prot6tipos encapsulados ficaram prontos
em Abril de 1991,

Durante os testes dos protétipos ficon evidente o €110 de layout nos "cross-under” que
acarretou o nio funcionamento do conversor. A célula bésica do "cross-under” de emissor sobre
basc ¢ apresentada na Figura 5.1.1.

p+

Figura 5.1.1 - Vista em corte do "cross-under”

O processo de montagem do layout consistiu em alocar esta célula nos locais desejados
¢, entdo, ajustar o seu comprimento através do comando "stretch” do editor de layout ChipGraph,
da Mentor Graphics.

Neste processo de alongar a borda das células foi cometido um erro fatal: as difusbes de
base dos "cross-under” adjacentes s¢ tocaram, curto-circuitando todas as linhas de sinal que
passavam por eles, como indicado na Fig. 5.1.2. Bste erro ndo foi detectado pelo checador de
regras de projeto (DRC - DRACULA 1I) pois nio consiste em nenhuma violagao das regras de

projeto mas sim de um €110 na funio elétrica descjada para o bloco em questdo. Este erro seria
detectado caso tivesse sido possivel executar o programa Checador de Regras Elétricas (ERC-
LVS), que faz uma comparagao entre 0 esquema elétrico do circuito ¢ as ligagdes extraidas do
layout do chip. Isso, no entanto, ndo pdde ser feito, uma vez que © ERC-LVS nio dispoe de



regras de layout em microns, unidade de medida usada no I PMU - somente estavam
disponiveis as regras de layout com dimensio em milésimos de polegadas (MILS), como
normalmente usado na VSL
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Fig. 5.1.2. - Diagrama representando os curto-circuitos no "cross-under”.

O problema de layout verificado nos "cross-under”, porém ,nao impediu que pudessemos
medir, isoladamente, cada’'um dos blocos do conversor, para verificar se estava funcionando
corretamente e medir o seu desempenho. Para isso foi usado um micromanipulador (MZ-6000)
¢, cortando-se as trilhas de aluminio adequadas no chip ja encapsulado, pudemos isolar todos os
blocos do conversor.

5.2 Medidas Realizadas

O primeiro bloco a ser caracterizado foi o gerador de correntes bindrias ¢ de
referéncia Para medirmos a rede R-2R geradora das correntes binarias foi utilizado o esquema
apresentado na Fig. 5.2.1. O potenciometro externo € ajustado até medirmos ir/2 = 3,2 mA no
amperimetro. Com 0 auxilio da microponteira do MZ-600, acessamos diretamente 0§ pontos
internos ao chip e medimos a tensao na trilha ligada as bases dos transistores ¢ a tensdo em cada
um dos emissores dos transistores da rede R-2R. Estas medidas nos fornecem as tensoes entre
base ¢ emissor de todos os transistores, permitindo estimar oS valores das correntes de coletor
em todos os transistores. Esta método de medida indireta foi escothido uma vez que O corte
realizado nas trilhas impedia 0 acesso aos coletores dos transistores. A partir da queda de tensao
sobre os resistores de emissor podemos estimar as correntes €, consequentemente, o seu
descasamento. As correntes sao calculadas usando a lei de ohm, ji que o fato de forcarmos a
corrente de 3,2 mA no "dummy bit" nos permite calcular o valor dos resistores R ¢ 2R.
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Verificamos que os ramos geradores de Ir/2 ¢ Ir/4 estdo com 0 mesmo VBE, o que faz
com que a precisdo nestes circuitos fique limitada apenas pelo descasamento do alfa dos
transistores (que €, tipicamente, menor do que 1%), indicando que as correntes Ir/2 ¢ Ir/4 estao
casadas com um erro menor do que 1%. Os ramos geradores de Ir/8 e 11/16 apresentaram um
erro de aproximadamente 4% em relagio ao valor esperado. Como o erro medido € bem menor
do que 1/2 LSB, concluimos que os blocos de geragio de correntes de peso bindrio estdo dentro
das expectativas de projeto, nao comprometendo a precisao do conversor.

Na Fig. 5.2.2 apresentamos o circuito usado para medir a corrente Ix. O potenciémetro
¢ ajustado de forma a termos uma leitura de 4,5 mA no Amperimetro. A seguir, com auxilio do
microprovador, medimos diretamente as tensoes nas trilhas de aluminio do chip. De forma similar
a empregada na rede R-2R, podemos estimar as correntes ¢ O seu casamento a partir dessas
tensoes medidas. As correntes calculadas estao indicadas, junto com o erro em relagéo ao valor
esperado, na prépria Fig. 5.2.2. Vemos que 0 maior €10 OCoITe NO transistor que estd mais
distante do transistor de referéncia (erro de 0.4%) ¢ o menor erro encontrado foi no transistor
mais proximo ao de referéncia, onde ndo foi possivel detectar 0 €rro com a instrumentagio
utilizada. Novamente, o erro absoluto ¢é muito menor do que 1/2 LSB, ¢ as correntes Ix podem
ser utilizadas sem problemas no conversor.

450 asoTmh - |459ma | 4,482ma
£ +0% £=0,2% £e0,2% ¥ £50,4%
K
— - 4 BEAT - B30 vy —4,8602
® R -] R
| T b
{ -8V /
|
H
-6V
i
’ 6 - 6,86497
- 4. Ho4r
L— R= ! = 252,3
4,5mA ?
- Tensdes medidos com O micromanipukador

Flg 522 -'M'édidas' nas%énteé cie corrente Ix

Finalmente, fizemos as medidas no bloco comparador de corrente, Para tornar possivel
a medida, foi também necessirio cortar trilhas de aluminio no chip encapsulado. O principal
objetivo na medida do comparador de corrente era verificar a sua velocidade de chaveamento.

Apbs vérias tentativas com o corte das trithas, conseguimos isolar um comparador sem
danifica-lo. Aplicando degraus abruptos de tensio na entrada Ix medimos os tempos de

chaveamento na subida (t, - rise time) e na descida (t; - fall time). Os pulsos de excitacdo na
entrada do comparador tinham amplitude variando entre 0 ¢ -5 volts, e foram aplicados com uma
frequéncia bem baixa (cerca de 1 Hz).
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Utilizando-se um osciloscopio de meméria digital (HP 5401) fizemos a aquisi¢ao dos sinais
de entrada e saida do comparador. Na Fig. 5.2.3 (a),(b) ¢ (c) temos o *hard-copy" da tela do
osciloscopio para os sinais na entrada e saida do comparador ¢ os dois sinais de saida do
comparador.

Os tempos de subida e descida medidos no nosso circuito integrado (a medida € realizada
através de uma rotina interna ao préprio osciloscopio) foram de 798 ns ¢ 83,8 ns,
respectivamente.

Estes valores estdo muito préximos aos obtidos na simulagdo, como apresentado
anteriormente. Se considerarmos, porém, que as capacitancias parasitas devido a microponteira
¢ a fiaciio necessdria para conectar o microprovador ao osciloscopio podem significar alguns pF
ligados ao né B;, pode-se concluir que 0 comparador € capaz de chavear ainda mais rapido do
que medido. Isso permitiria ao conversor operar numa frequéncia maior do que a prevista na
simulacéo.
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5.3 Conclusdes

Uma pova técnica simples de projetar conversores A/D de alta velocidade foi apresentada.
A safda digital do conversor € feita de forma diferencial, compativel com niveis de tensdo ECL.
Apesar do tempo de conversio obtido com esta arquitetura ser comparavel ao dos conversores
do tipo "flash", somente N comparadores sao utilizados para implementar um conversor de N bits.
Isso implica em - menor irea e, também, - €M - - MENOT CONSUMO do conversor.

Os resultados obtido a partir de simulagoes de um conversor de 6 bits usando parametros
de transistores disponiveis em um processo bipolar convencional da SID Microeletronica, com
fr = 300 MHz, revelaram que o conversor ¢ capaz de operar com frequéncias de amostragem
de até 16 MHz.

Um protétipo do conversor A/D com apenas 4 bits foi difundido com o processo bipolar
I2L compativel com linear da SID Microeletronica, no I PMU. Apesar de um erro de layout ter
impossibilitado o teste do conversor completo, através de cortes em trilhas de aluminio ¢
utilizando um microprovador foi possivel medir, nos chips ja encapsulados, cada um dos blocos
do conversor A/D, individualmente.

Os resultados das medidas feitas nos blocos do conversor indicaram que o circuito iria
funcionar corretamente se nao tivesse ocorrido o erro de layout. Além disso, as medidas
realizadas no comparador de corrente, bloco fundamental para a operagdo rdpida do conversor,
indicaram que o circuito poderia operar com uma frequéncia de amostragem maior do que a
obtida através da simulagio. '

Esta técnica, se utilizada conjuntamente com um processo bipolar avangado (hoje sdo
disponiveis processos que, além de capacitincias muito baixas, possuem fr cerca de 60 vezes
maior que no processo utilizado na fabricagao do CI), permitird a fabricagio de conversores AD
extremamente rapidos, de baixo consumo ¢ pequena complexidade no chip.



Apéndice 1

Deducsio do Ganho do Comparador

0 eirculto do comparador estad repetido na figura 1.1, para
facilidade de anallse. :

Figura 1.1 - Circuito comparador

Aplicando o modelo para bequenos ginais, podenos simplificar ©
estéagio de entrada para o da figura 2: Gm3 e Gm2 sao, respectivamente, a
transcondutancia dos transistores de entrada Qz e Q3; Gma e Gt
representam a transconduténcia dos transistores de realimentacgio Qa e
Qe. O ganho do segundo estagio, formado por Qaa, Rul € Qpe, Rz, é dado
simplesmente por:

AVz = Gmo . RL

Gmaa = GmBB

onde: Gmo

Ru

RL1 = Rz

0 estagio de saida é um seguidor de emissor de ganho muito
proximo de 1. g6 nos resta, portanto, deduzir o ganho do estéagio de
entrada a partir da figura 2.



Figura 1.2 - Modelo do comparador para analise

Usando a analise nodal:

Goz = Gmz {Ic = 1.5mA)

Goa = Gme (Ic = 30pA)
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Regolvendo o sistema, obtemos:
Vo~ = Gme.R/{1 - Gmf.R) . Vin

Vot+ = Gmf.R/(1 - Gme.R) . Vin

Onde podemos observar o efeito da realimentacfio positiva, pols
a medida que Gmf.R tende a 1, © ganho de tensdo aumenta acentuadamente.

Portanto o ganho de tensdo total do comparador vale:

Gmo. Gme. R. RL Vin
Vo =

1 - Gmf.R
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