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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o estudo de dois comparadores de corrente, conhecidos
como Comparador de Corrente com Efeito de Modulacdo de Canal e Comparador de
Corrente com Realimentacéo Positiva. Foi realizado o projeto dos comparadores de cor-

rente, bem como as simulagbes e analises DC e transiente para avaliar o desempenho
dos mesmos.

Como resultados obtidos, tem-se que o comparador de corrente com efeito de modula-
¢ao de canal obteve uma resolugdo de 8 bits para uma faixa dindmica entre 10 pA e 100
vA. Para diferencas entre as correntes de entrada e de referéncia acima dos 10 pA, a
freqliéncia de operacdo se manteve acima de 100 MHz, para uma capacitancia de carga
interna de 0.1 pF. O comparador de corrente com realimentacéio positiva obteve alta
resolucao (maior que 10 bits). Porém, a fregiiéncia de operagéo do circuito permaneceu

entre 50 a 60 MHz para diferencas de correntes maiores que 12 uA, utilizando a mesma
carga capacitiva.

Como aplicacio dos comparadores de corrente foi escolhido um conversor A/D algorit-
mico em modo corrente. De acordo com os resultados apresentados anteriormente,
conclui-se que o comparador de corrente com efeito de modulac&o de canal obteve mai-
or freqiiéncia de operaco, enquanto o comparador de corrente com realimentacdo posi-
tiva teve um melhor desempenho, no que se refere a resolugéo. Dado que o conversor
A/D algoritmico se caracteriza pela baixa taxa de conversdo, para sua implementacéo foi
escolhido o comparador de corrente com realimentacéo positiva.

No conversor A/D projetado, a resolucéo aicancada foi de 10 bits, para uma freqiléncia
de operacao de 40 KHz. Houve a necessidade de se utilizar espelhos de corrente do tipo
cascode regulado modificado. Porém, erros associados aos espelhos de corrente com-
prometeram o melhor desempenhc do conversor A/D. Como ja se previa, o comparador
de corrente com realimentacao positiva apresentou um excelente desempenho ao atuar
no conversor A/D, tanto na freqiiéncia de operagao como na resolucéo.




ABSTRACT

The main objective of this work is the study of two current comparators, known as
Channel Lenght Modulation Current Comparator and Positive Feedback Current
Comparator. The design of the comparators were done, as well as simulations, DC and
transient analysis to verify their performance. '

As final results, the channel lenght modulation current comparator had an 8 bit resolution,
with a dinamic range between 10 pA and 100 pA. When the diference between the
reference current and the input current was higher than 10 pA, the operation frequency
kept higher than 100 MHz, for a load capacitance of 0.1 pF. The positive feedback
current comparator had higher precision (more than 10 bits). Nevertheless, the operation
frequency kept between 50 and 60 MHz for current diferences higher than 12 pA, with the
same capacitive locad.

A current mode algorithmic A/D converter was chosen as an aplication of the current
comparators. With the results above presented, it can be seen that the channel lenght
modulation current comparator had higher operation frequency, and the positive
feedback current comparator had a better performance, when taking into account

precision. As the algorithmic A/D converter is caracterized by a low conversion rate, the
comparator chosen was the positive feedback one.

On the A/D converter designed, a 10 bits precision was reached, for an operation
frequency of 40 KHz. it was necessay to use modifyed reguilated cascode current mirrors.
Altough, small errors associated to the current mirrors compromised a better performance
of the converter. As it was forseen, the positive feedback current comparator presented
an exceient performance inside the A/D converter, in frequency and precision.

VI




introducao

INTRODUCAO

Devido as propriedades dos circuitos digitais, ao desenvolvimento da tecnclogia de fabri-
cacéo de circuitos integrados e as ferramentas de CAD (“Computer Aided Design”), hou-
ve uma explosao cientifica e industrial na area de microeletronica. As vantagens e avan-
¢os destas condigGes foram observados tanto na qualidade de projeto como no custo do
mesmo. O tempo de projeto, as facilidades do projetista, 0 bom aproveitamento da srea
de silicio e a chance de se obter um circuito integrado fiel a fungéo proposta marcaram
uma etapa definitiva no desenvolvimento dos circuitos integrados. Porém, o mundo ana-
logico necessita ser implementado para suprir as necessidades externas. Deste modo,
pesquisadores tém-se dedicado ac estudo de novas tecnologias de fabricacdo ou técni-
cas de projeto na conquista de um espago para o desenvolvimento dos circuitos analogi-
cos. Além disso, a tendéncia de se realizarem circuitos mistos, ou seja, integrar circuitos
digitais e circuitos analogicos, tem sido cada vez mais presente ao se falar sobre VLSI
(“Very Large Scale Integration”).

Algumas tecnologias de fabricacdo tém aicancado resuitados bastante satisfatorios na
implementacgé&o de circuitos analogicos, tais como a tecnologia bipolar e, mais recente-
mente, BICMOS. Projetos utilizando capacitores chaveados tédm sido utilizados na im-
plementacéo de circuitos analdgicos utilizando a tecnologia de fabricagdo MOS (“Metal
Oxide Semiconductor”). Porém, algumas desvantagens associadas ao uso de capacito-
res ndo-lineares e incompatibilidades com a tecnologia CMOS (*Complementary Metal
Oxide Semiconductor’) tm levado a substituicdo de idéias classicas na concepgdo do
projeto em circuitos analdgicos. Uma nova linha de pesquisa esta sendo consclidada no
meio académico e comercial, atendendo & necessidade de menores niveis de tensao
nos circuitos digitais, de baixo consumo de poténcia e de reducdo de area através da
implementacéao de projetos de maneira mais simples. A literatura académica tem intitula-
do esta linha como circuitos em “modo corrente”.

O processamento do sinal analdgico em modo corrente vem ganhando bastante espaco
em relacao ao modo tenséo. Deste modo, circuitos que se encarregam do processamen-
to do sinal analdgico da corrente em forma amostrada (corrente chaveada), ou em forma
continua, séo chamados de circuitos em modo corrente. E importante esclarecer que, em
qualquer circuito que manipule sinais de corrente, ocorrem excursdes de tensdo internas.
Nesta area tém sido desenvolvidas as mais diversas aplicacdes [5]. Como exemplo, tem-
se o projeto intitulado, "“Projeto de um Conversor Analogo-Digital em Corrente Chaveada
(S1)”, realizado recentemente.

Para realizagédo do processamento do sinal anal6gico, alguns blocos basicos sdo ne-
cessarios para o sucesso do mesmo. Os conversores A/D desempenham um importante
papet ao transformar um sinal analégico em corrente em uma palavra digital. Porém, ao
se realizar esia conversdo, é necessario que se garanta uma resolucéo aceitavel na in-
formacéo que esta sendo processada, e que o tempo de converséo seja c menor possi-
vel. Para satisfazer estas condicdes, os blocos que conformam o conversor A/D, tais
como, espelhos de corrente e comparadores de corrente, devem possuir um alto desem-
penho para garantir tanto a resolugdo como a velocidade de conversdo idealizadas.

! Ricardo ito, “PROJETO DE UM CONVERSOR ANALOGO-DIGITAL EM CORRENTE CHAVEADA {sh”,
fese apresentada como dissertacio de fese de mestrado, Unicamp, 1993.




Introdugéo

Este trabalho tem por objetivo o estudo de circuitos comparadores em modo corrente.
Para a realizacao deste estudo, foi selecionada a tecnologia CMOS utilizada pela Foun-
dry AMS ("Austrian Mikro Systeme International”), processo 1.2um, e o simulador PSPI-
CE versdo 4.05 da Microsim Corporation [2]. Como ponto de partida, foram escolhidos
dois circuitos comparadores em modo corrente, ja citados na literatura [8]. Estes circuitos
foram projetados neste trabalho e, mediante simulagbes exaustivas, foi avaliado o de-
sempenho alcangado pelos mesmos. Como exemplo da aplicacdo do comparador de
corrente, aquele que apresentou o melhor desempenho foi escolhido para fazer parte de
um conversor analogo-digital em modo corrente [13].

Portanto, a dissertagdo de tese apresentada se desenvolve em quatro capitulos. Inicia-
se pela recapitulacao geral do desenvolvimento dos circuitos integrados, passando pelo
processamento do sinal analogico e, finalmente, descrevendo de forma breve a evolugéo
dos comparadores. No capitulo |l, aborda-se o primeiro circuito comparador de corrente,
intitulado “Comparador de Corrente com Efeito de Modulagio de Canal”. Neste capituio,
realiza-se um estudo sobre o funcionamento do mesmo e analisa-se o comportamento
DC e transiente do circuito. No capitulo 111, realiza-s¢ um estudo sobre o “Comparador de
Corrente com Realimentacéo Positiva”, Da mesma forma que no capitulo anterior, atra-
vés de simulagbes, estuda-se o funcionamento e desempenho do mesmo. Como aplica-
¢ao do comparador de corrente, apresenta-se no capitulo IV, um conversor analogo-
digital em modo corrente, utilizando o comparador de corrente com realimentacéo positi-
va. Na conclusao, relacionaram-se os tépicos finais considerados mais importantes sobre
este estudo.
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PROCESSAMENTO DE SINAL ANALOGICO EM MODOQ CORRENTE

1.1. Introducgao

Recentemente tem-se realizado um grande esforgo na integracéo de circuitos mistos em
uma unica pastitha de silicio, proporcionando um methor acoplamento entre as funcées
analbgicas e digitais. Este pensamento tem sido desenvolvido para satisfazer as neces-
sidades de qualquer sistema atual. Sabe-se que, para um sistema digital interagir com o
mundo inerentemente analogico, circuitos de interface e condicionamento do sinal ana-
légico devem ser criados.

inicialmente ocorreu um grande avango nas areas de comunicacbes e de computacio,
proporcionando um grande crescimento na pesquisa voltada para a integracéo de circui-
tos compiexos. Devido alimitagdes nos processos de fabricacdo, que ainda hoje ofere-
cem dificuldades ao projeto de circuitos analdgicos, e de acordo com as propriedades
dos circuitos digitais, tais como flexibilidade, funcionalidade, ciclos de operacéo curtos,
geram-se circuitos digitais cada vez mais complexos. Deste modo, o mundo digital teve
por objetivo condensar ¢ maior numero de funcdes possiveis sem auxilio de solugdes
analdgicas.

No surgimento dos circuitos integrados, varias tecnologias de fabricacdo tem sido de-
senvolvidas, atendendo a necessidade de componentes cada vez menores e mais rapi-
dos. Porém, dentre as tecnologias de fabricagdo de circuitos integrados, a tecnologia
CMOS tem permitido a implementacdo da maioria dos circuitos digitais e analégicos na
atualidade. Com o avango do processo digital, o nivel de integracédo evoluiu enormemen-
te, sendo possivel a integragdo de milhdes de transistores em um Gnico chip. Portanto,
circuitos digitais como microprocessadores, microcontroladores e processadores digitais
de sinais tém sido integrados numa pastilha de silicio de dimensées bastante reduzidas,
de alguns milimetros quadrados.

Para se realizar a interface com o mundo externo, circuitos analégicos séo imprescindi-
veis neste tipo de aplicagdo, tais como amplificadores, filtros, conversores, etc. Sendo
assim, surge no mercado o desenvolvimento de circuitos analogicos com transistores
MOS. Para se aumentar tanto a funcionalidade como o desempenho e reduzir o custo
total do circuito integrado, aparece claramente a preocupacdo de se integrar circuitos
digitais e analdgicos em um tGnico chip, chamado também de integracdc em modo misto.

Através do rapido desenvolvimento de amplificadores operacionais MOS, as dificuldades
apresentadas pela técnica de capacitores chaveados e o desenvolvimento de outras
técnicas em modo tenséo, cujo objetivo tem sido 0o acompanhamento do avanco do pro-
cessamento e da tecnologia digital, tém acelerado o interesse em técnicas em modo cor-
rente. Além disso, a técnica de modo corrente para circuitos analdgicos tem proporcio-
nado mais eficiéncia e preciséo nas técnicas de processamento de sinal, em compara-
¢do as técnicas de modo tensdo. Nos circuitos digitais, a tendéncia de realizar circuitos
cada vez mais complexos tem aumentado o consumo de poténcia. Conseglientemente,
a solugao tem sido diminuir os niveis de tensio (5V ou 3.3 V). Desta forma, os circuitos
analdgicos tém se adaptado as novas condigbes, ou seja, implementar funcdes analogi-
cas em niveis de tenséo reduzidos. Pesquisadores tém proposto a realizacéo das aplica-
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¢oes do processamento de sinais analogicos em modo corrente utilizando as vantagens
do processo digital MOS.

1.2. Processamento em Modo Corrente

Nos dltimos anos, o processamento do sinal analégico em modo corrente tem sido defi-
nido como a realizag&o de circuitos em que os sinais de entrada e saida sdo correntes e
os niveis de tens&o néo determinam o desempenho dos mesmos.

O processamento em modo corrente tem apresentado algumas vantagens em relacado ao
modo tenséo, tais como aumento da banda de freqiiéncias, menor consumo de poténcia,
reducéo de area e uso apropriado para sistemas em baixa tensdo, uma vez que, sendo o
sinal em forma de corrente, ndc é necessario o uso de grandes variacdes de tensdo. Ao
se utilizar a corrente, a excursdo do sinal de tenséo requerida pode ser reduzida devido
a relacéo nao-linear inerente entre a tensdo e a corrente.

No processamento em modo corrente, componentes que possuam dimensées elevadas,
- tais como condensadores.e resisiéncias, foram sliminados-para-evitar-possiveis proble-
mas na implementacdo dos mesmos na tecnologia de processo digital. Devido a nature-
za dos transistores MOS, fontes de corrente controladas por tensdo, tem havido uma
excelente adaptacao a este tipo de processamento e implementacdo de funcoes analo-
gicas em circuitos mistos. Em decomréncia disso, projetos mais simples e com menor
consumo de poténcia reduzem a area de silicio, proporcionando diminuicdo nos custos
de producio.

Geralmente existem duas formas do processamento do sinal analoégico em modo corren-
te. A primeira utiliza circuitos de amostragem e retencéo para manter e comutar corren-
tes, conhecidos por circuitos implementados na técnica Corrente Chaveada (“Switched-
Current”). A outra forma de processamento realiza o processamento continuo da corren-
te, sem a utilizacao de circuitos de memorizacéo da mesma.

Devido as vantagens apresentadas anteriormente, o projeto de circuitos analogicos utili-
zando o processo digital esta recebendo um grande impulso do processamento de sinal
analogico em modo corrente. Algumas aplicacdes se encontram no campo dos filtros em
tempo continuo, amplificadores, transportadores de corrente, conversores A/D e D/A,
transcondutores, etc.

1.3. Comparadores de Sinais Analégicos

Considerando a proposta de se realizarem circuitos para o processamento de sinais
analogicos e definindo conversores A/D como circuitos de altissima importancia na inter-
face entre o mundo externo e os sistemas digitais, os esforcos foram concentrados no
estudo dos comparadores de sinais analogicos, bloco fundamental na conversao A/D.

Circuitos comparadores de sinais analogicos sdo aqueles que verificam se um sinal de
entrada, sob a forma de tenséo ou corrente, € maior ou menor que um outro dado sinal
(chamado sinal de referéncia). Deste modo, o sinal de saida do comparador pode as-
sumir niveis Iogicos, "0" ou "1", dependendo se o sinal de entrada é menor ou maior que
o sinal de referéncia. Quando o sinal de entrada ¢ igual ao sinal de referéncia, a saida
do comparador, idealmente, deveria assumir uma tensdo ou corrente entre os niveis "0"
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e "1" logicos. Em situacdes praticas, no entanto, existe um "offset” ou erro associado ao
circuito de modo que, em tensdes ou correntes muito proximas ao nivel de referéncia, a
saida do comparador pode assumir um valor qualquer, "0" ou "1". E importante ressaltar
que o fato de um comparador ser caracterizado como comparador de tenséo ou compa-
rador de corrente leva em conta apenas os sinais de entrada. O sinal de saida pode ser
uma corrente ou uma tenséo. A figura 1.1 representa o esquema genérico de um compa-
rador, juntamente com sua curva de transferéncia ideal.

4 Saida
Entradia “te
* Saida
Referércia Entrad;
——————vve - uuh
(a) {b)
Figura 1.1 - {a) - Esquema Geneérico do Circuito Comparador

(b) - Curva de Transferéncia do Circuito Comparador

De acordo com a figura 1.1, a saida do comparador assume um nivel ibgico "1" quando o
sinal de entrada é maior que o nivel de referéncia, e "0" quando é menor. Um circuito
que realizasse o contrario, ou seja, cuja saida fosse "0" quando o sinal de entrada fosse
maior que a referéncia e "1" no caso contrario, também é um comparador.

Os comparadores de corrente também possuem um histdrico dentro da literatura cientifi-
ca. Inicialmente sé&c implementados através de dois componentes: resisténcia nao-iinear
e amplificador constituido por um simples inversor CMOS. O sinal da corrente de entra-
da é convertido em um sinal de tensdo através da resisténcia e, entdo amplificado, ge-
rando uma saida digital. Porém, o tempo de converséo é demasiado lento para aplica-
¢Oes de converséo de dezenas de MHz [9].

A segunda geracéo de comparadores de corrente substitui a resisténcia nao-linear por
um capacitor. O sinal da corrente de entrada é integrada, produzindo uma tenséo ampli-
ficada para obter a saida digital correspondente. Ainda que a taxa de converséo seja
maior que na primeira geracéo de comparadores de cotrente, ndo possui um desempe-
nho satisfatorio para aplicagbes de alta freqiiéncia. Além disso, existe uma grande varia-
¢éo da tens&o de entrada quando a corrente varia e dificuldade em manter a corrente de
entrada ou de referéncia constante. Algumas solugdes foram propostas para estabilizar a
tenséo de entrada deste tipo de circuito [14].

Para solucionar os problemas de velocidade e compatibilizar a tecnologia empregada,
comparadores de corrente operando em modo corrente sdo hoje freqiientemente pes-
quisados [15,16,17]. Neste trabalho foram estudados dois comparadores de corrente [8]
operando em modo corrente, apropriados para integracdo em circuitos mistos de baixa
tensao. Além disso, um conversor A/D foi projetado, utilizando um dos comparadores
avaliados.
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COMPARADOR DE CORRENTE COM EFEITO DE MODULACAO DE CANAL

2.1. Principios de Funcionamento

A figura 2.1 mostra o diagrama elétrico de um comparador de corrente que funciona
através do efeito de modulacdo de canal. Este primeiro comparador [8] é constituido por
dois espeihos de corrente. A corrente de referéncia é copiada através do espelho forma-
do pelos transistores My e M; e, por sua vez, a corrente de entrada é copiada através do
espelho formado pelos transistores M; e M,. Além dos espethos o circuito possui 3 cha-
ves. A chave S, é conectada entre VDD e a saida do espelho de corrente de |, a chave
S: é conectada entre o terra e a saida do espelho de corrente de | Ambas estas cha-
ves operam com a mesma fase (F’). A chave S, é conectada entre os terminais de saida
dos espelhos de corrente de | e li,, © opera de acordo com a fase inversa (F). A figura
2.1 abaixo mostra o circuito a ser estudado e a figura 2.2 mostra as formas de onda de
&h&\i@&m@ﬁtﬁmﬁ: o Fs) B —— 15 8 . e

vDD
| e
M| M, g !
| | \ s, s
N (S}
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Figura 2.1 - Diagrama Elétrico do Circuito Comparador
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Figura 2.2 - Formas de Onda do Chaveamento
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Na fase ativa de F' (nivel Iégico "1"), as chaves S, e S; se fecham e S, se abre, fazendo
com que a tenséo entre dreno e fonte dos transistores M; e M, seja | VDS|=VDD. E
importante entender que, neste momento, ocorre a leitura e o espelhamento das corren-
tes de referéncia e de entrada nos respectivos transistores M. e M. Na fase ativa de F, a
chave S se fecha e as chaves S, e S; se abrem. A corrente de referéncia l,e, que ja foi
espelhada para o transistor M: e, por sua vez, a corrente de entrada, que ja foi espelha-
da para o transistor M, forcam o circuitc a obter uma unica corrente transitando pelo
ramo da chave S;. Esta corrente gera um nivel de tensdo na saida, v(3), entre 0 e 5 volts
que, por sua vez, sera entrada de um inversor dando origem a um nivel légico digital de
saida "1" ou "0".

Observa-se na figura 2.3 que os transistores M, e M, t8m suas proprias curvas caracte-
risticas, devido as caracteristicas do proprio modelo utilizado, as relagées W/L dos tran-
sistores e ao parametro A (lambda). Dessa forma, estas duas curvas se cruzam em al-
gum ponto de forma a atender os dois transistores. Isto quer dizer que a comparagao
gera um pornto formado peia corrente que passa pelo ramo de comparagéo e a tenséo
de saida requerida para as condigbes fornecidas. A curva do transistor M, é fixa Pois |l
n&o varia. Porém a curva do transistor M, varia de acordo.com 1. e

Tz s 120uA

Iin » Iref

100uA T +

Iin = Iref
80uA +

G0uA

40uA +

200A

1.0v 2.0v 3.0V 4.0V 5.0v
5 s ois(m2) . o «id(m3)
Vout

Figura 2.3 - Caracteristica de Saida dos Transistores M. e M;

Pode-se observar atraves da figura acima que o ponto de comparacgéo das duas curvas
varia de acordo com a corrente de entrada. Se I, > l,&, 0 ponto de comparacéo tende ao
terra; se |y, < ler, 0 ponto de comparacéo desloca-se a VDD. Portanto, é possivel concluir
que, se i, = |, © limiar da comparagéo deve ser, idealmente, 2.5 volts.
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2.2. Desempenho do Circuito Comparador

Para a realizacdo do projeto do circuito foram adotados alguns critérios de forma a es-
pecificar qual deve ser o desempenho do circuito final que se deseja obter. Em finhas
gerais o circuito esta projetado visando a:

Menor area possivel;

Baixo consumo de poténcia (da ordem de miliwatts);

Fregliéncias de chaveamento acima de 100 MHz (altas velocidades);
Faixa dinamica entre 10 pA e 100 pA para correntes de entrada;
Alta resolucac (erro < 0.1%).

® & 8 & »

Desta forma, o circuito projetado utiliza transistores pequenos devido aos baixos niveis
de corrente de referéncia e entrada em que se deseja trabalhar [9]. Portanto, a area a
ser utilizada é bastante reduzida, reafirmando uma das caracteristicas do processamen-
to do sinal em modo corrente.

O projeto do circuito foi inteiramente realizado com a ajuda do programa de simulacdo
PSpice versao 4.05 [2] e os parametros de simulacao utilizados foram os fornecidos pela

Foundry AMS para a tecnologia de 1.2 um [1]. O projeto deste comparador foi realizado
através dos seguintes passos:

Projetar o circuito comparador (utilizando chaves analogicas ideais);

Projetar um inversor de dimensdes minimas para anexar ao circuito comparador:
Projetar as chaves analogicas;

Estudar o tempo de resposta do circuito para diferencas entre as correntes de entrada
e referéncia;

» Projetar o "buffer” de saida do circuito para uma carga de 8 pF (simulando uma ponta
de prova);

. s &

2.3. Projeto do Comparador de Corrente

Para alcancar uma resposta com precis&o no sinal de saida v(3), foi necessario estudar
o comportamento das curvas caracteristicas dos transistores My, e M, para diferentes
valores de W e L do transistor tipo P e valores fixos de geometria para o transistor tipo N.
Foi observada a derivada destas curvas em fungdo da tensdc dreno-fonte, de forma a
encontrar um certo L para o transistor tipo P que coincidisse exatamente com a derivada
da curva do transistor tipo N, em 2.5 volts. Desta forma, o A (pardmetro lambda esta de-
finido no apéndice A juntamente com a definicdo da corrente de dreno do transistor
MOS) dos dois transistores sera exatamente o mesmo, igualando-se o efeito de modu-
lacdo de canal e definindo-se com maior preciséo o limiar da comparag&o. Observa-se
claramente na figura 2.4 que as curvas caracteristicas tém quase a mesma inclinacéo e
se cruzam num valor de tensao 2.50 volts e uma corrente de 79.6 pA.

O pardmetro W do transistor tipo P foi ajustado para que o sinal de tensao v(3) ou
Vas(M:) estivesse proximo a 2.5 volts quando | = |, = 80 pA.

A seguir sdo apresentadas as dimensdes obtidas, utilizadas nas simulacées.
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M; - Canal P 9.2 3.0
M, -Canal P 9.2 3.0
Ms - Canal N 2.0 1.8
M., - Canal N 2.0 1.6

Tabela 2.1 - Dimensées dos Transistores do Circuito Comparador

100uA

T T

S0uA

o id{m3} = is(m2)
W00 i ;

s0u /

Ou # &

S0u

0V 1.0V 2.0V 3oV av 5.0V
o dfidm3)) s -d{is(m2)}

VIN
Figura 2.4 - Curva Caracteristica dos Transistores M. e M3
{a) - Curva Caracteristica de Saida
{b} - Derivada das Curvas Caracteristicas

2.3.1. Projeto do inversor

Ao se realizar o projeto do inversor, as dimensées utilizadas foram as menores possi-
veis. Portanto, uma vez fixados os valores W e L do transistor tipo N e o L do transistor
tipo P, foi possivel se obter, através do equacionamento realizado, um valor aproximado
de W para o transistor tipo P.

A corrente que passa pelos transistores que formam o inversor, quando existe uma
transicao no sinal de entrada, pode ser expressa pela corrente de saturacéo do transistor
MOS. Deste modo, utilizando o modelo simplificado do transistor nesta condicéo, e as-
sumindo que |, = |, (situacdo DC), tem-se a seguinte equacéo.

K,(Ves-1t,)’ =K, (vsg -1, ) 2.1)

onde
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K = {Kpn - ZWd)} K - {:KpP(W—,’sz)] 22

2(L-2Ld) 2(L-2Ld)
(os parametros acima estdo descritos no apéndice A)

Para que o limiar de funcionamento do inversor se dé em torno de 2.5V, ambas as
tensdes porta-fonte e fonte-porta dos transistores canal N e P devem ser iguais a 2.5 V.
Deste modo, tem-se:

(25-11,)

’ (2.5 - !tht)z

Substituindo os valores de Vi, e Vi, descritos no apéndice A, segundo os pardmetros de
simulagéo utilizados [1], tem-se que K, = 1.017 K,. Assumindo que sdo conhecidas as
geometrias de Wy, Wi e Ly (Wdy, Ldy, Wds e Lds sdo pardmetros fornecidos pela foun-
dry}), tem-se 0O valor de W;, dado pela seguinte equacéo:

(2.3)

_ Kp, (W, —2Wd,)(L, -2Ld,)

W,
d Kp, (L, -2Ld,)

‘1017 +2Wd, (2.4)

A expressdo 2.4 fornece um valor de W (6.5 um) que deve ser utilizado como ponto
inicial para a simulagao. A partir dai, uma otimizacdo é necessaria, devido ao fato de se
terem desprezado na analise fatores de segunda ordem, tais como variacdo da mobili-
dade com o campo elétrico gerado pelas tensdes porta-fonte dos transistores, efeitos de
modulacdo de canal, entre outros.

Deste modo, na tabela 2.2 estio relacionadas as dimens&es dos transistores Ms e Ms.

Ms - Canal P 5.0 1.2
M- Canal N 26 1.2

Tabela 2.2 - Dimensdes dos Transistores do Circuito Inversor

Através da figura 2.5 € possivel observar o sinal de saida, v(5), em funcéo do sinal de
entrada, v(3). Para um sinal de entrada de 2.50 volts o circuito inversor responde com
2.48 volts.

2.3.2. Projeto das Chaves Analogicas

O circuito apresentado na figura 2.1, como ja foi dito anteriomente, é constituido por 3
chaves S;, S; e S;, implementadas no projeto por dois transitores, um canal P e outro
canal N, ligados em paralelo, na configuracdo do esquema da figura 2.6. As fases (F e
F') sdo o sinal de "clock” que ligam ou desligam as chaves. Através do conhecimento do
funcionamento do transistor MOS [5,6] sabe-se que, ao se colocar uma tensao de 0 volt

10
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5.0V —WH\\\\\R; : : ////
4.0V 1 \\F | /

\

1 /
/’i/
L
-~ i
/ \
%
i
|

3.0v

2V 1

//
1oV | / \

o0.0v : + D
1.0V 2.0V 3.0¢ 4.0V 5.0

v(3)
Figura 2,6 - Caracteristica Estitica do Inversor

0.0v
s V(3) =V(5)

na porta do transistor tipo P e, portanto, 5 volts na porta do transistor tipo N (de acordo
as fases F e F’), existe passagem de corrente (chave ligada). Caso contrario, os transis-
tores estéo cortados, impedindo o fluxo da comente (chave desligada). Deste modo, a
configuracao apresentada desempenha a funcéo de chave analogica.

T

|
L Canal P

o vDD )
=

i

Bl N

!

Figura 2.6 - Chave Anaiégica CMOS

| L

Ao se realizar o projeto das chaves analogicas foi adotado 0 mesmo procedimento do
projeto do inversor. Deste modo, as dimensdes utilizadas séo as apresentadas na tabela
2.2,

Alguns parametros definem as chaves analogicas tais como Roy (resisténcia quando a
chave esta ligada) e Rorr (resisténcia quando a chave esta desligada). Realizou-se, ini-
ciaimente, um estudo do comportamento destes parametros em fungdo da variacdo da
tensdo dreno-fonte. Foram observados os valores de resisténcia para uma chave ligada
e para uma chave desligada (figura 2.7) em funcéo da tensdo dreno-fonte.

1t
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5.0K

8.0

a ABS(V(TYHVDS)
14014 ‘

\"‘\
1e+012 & \w—_uﬁ\__
1.0G t + +
0.0V 1ov 2.0v 30V 4oV 5.0V
= ABS(V(S)I(EDSY)
VDS, = VDS,

Figura 2.7 - {a) - Rox X Vs
{b) - Roer X Vs

Verifica-se que a resisténcia “on” varia entre 2.7KQ e 4.5KQ e a resisténcia “off” varia em
torno de 10" Q, de acordo as dimensdes apresentadas na tabela 2.2. No caso da resis-
{éncia “off”, a corrente que flui peia fonte de tensédo Vg, € devido as correntes de satura-
¢éo (l;) das juncdes de dreno e fonte dos transistores N e P, respectivamente. Até 2.5
volts, a corrente de saturagéo proveniente do transistor N € menor que a do transistor P,
fazendo com que exista uma corrente total fluindo da chave para a fonte V. A partir de
2.5V, ocorre o contrario, havendo uma corrente da fonte V., para a chave. Em 2.5 V, as
correntes de saturagéo séo iguais, fazendo com que a corrente que flui pela fonte Vg,
seja zero, havendo uma descontinuidade na funcéo de resisténcia, como se observa na
figura 2.7.

Um outro tipo de analise foi realizado variando-se a tens&o de porta dos transistores da
chave. No transistor N, esta foi de 0 a 5 V, enquanto, no tipo P, a mesma variou simuita-
neamente de 5 a 0 V, havendo uma passagem da situacédo “off” para a situacdo “on”. As
curvas da figura 2.8 mostram a variagao da resisténcia da chave para tensdes V, de 1
mV, 10 mV, 100 mV e 1 V. De acordo com o observado, para estes valores de V., a
resisiéncia aumentou, principaimente no caso “off”.

A partir de um valor aproximado da tensédo de porta de 0.7 V (situacdo onde a tenséo
porta-fonte de ambos os transistores atingem a tensao de limiar V+), a chave passa a

conduzir correntes bem superiores as anteriores, e a resisténcia cai para a faixa de KQ,
situacdo em que os transistores ja estao ligados.

Cabe ressaltar que o circuito da figura 2.1, numa fase inicial, foi inteiramente realizado
com chaves ideais com valores iniciais de Ron=1 Q e Ropr=1 MQ. Com este valor de
Rorr, Observou-se fluxo de corrente pela chave, o que alterava o desempenho do circui-
to. Isto se deve ao fato de a resisténcia ser relativamente pequena, fazendo com que

alguns microamperes fluissem pela chave. Aumentando Rorr para 1 GQ, o problema

12
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desapareceu. Substituindo entdo as chaves ideais por chaves reais, o comportamento
do circuito

te+015

1e+012 +

1.0M 4

1.0K

2.0v 30V v 5.0v
VGSy = MGSH
Figura 2.8 - Resisténcia x Vg

n.ov 1.0V
e ABS(V(1)A(VDS))

se manteve inalterado. Embora a resisténcia “on” das chaves analbgicas fosse muito
maior que 1 Q, este fato ndo apresentou significativa importancia, devido aos niveis de
corrente utilizados, fazendo com que a queda de tensdo V,, da chave fosse de poucos
milivolts, n&o alterando substancialmente os niveis de tensao obtidos.

2.4. Desempenho DC

Com a figura 2.9 & possivel verificar o desempenho do circuito projetado para uma
corrente de entrada que varia de 0 a 160 pA, com uma corrente de referéncia de 80 pA.
O sinal v(3) se altera de acordo com a corrente de entrada. Observa-se que os niveis de
tens&o no nod 3 séo "altos” quando |, < i+ (acima de 2.5 volts) e "baixos" quando by, > I
Porém, este resultado é o sinal de entrada do inversor. Assim, a resposta do inversor,
v(5), permanece em "0" para |, < | @ em "1" para |, > . E possivel observar também
que o sinal v(5) ndo apresenta nenhum "offset” em relacéo a corrente de referéncia.

O comparador, formado pelo bloco fundamental e um inversor, foi projetado com um
nivel de comparacéo igual a 2.5 volts (Vpp/2 ), para que a variacéo da tensdo de entrada
do comparador no né 3 fosse maxima. Assim, se v(3) > 2.5 volts, v(5) = 0 volt; caso con-
trario, v(5) = 5 volts. Portanto, para captar esta variagdo foi realizado o projeio de um
"buffer” de saida, composto de dois inversores, para melhorar os niveis de tenséo do
circuito comparador e, desta forma, diminuir o erro de limiar do circuito. Além disso, o
"buffer” de saida foi projetado para uma carga capacitiva de 8 pF, simulando ma ponta
de prova. Desta forma, pode-se observar o tempo de resposta do circuito em uma situa-
cao em que o mesmo fosse medido. O projeto do "buffer” de saida e os resultados obti-
dos s&o mostrados no decorrer do trabalho.

13
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Figura 2.9 - Resposta DC do Circuito Comparador

Ainda realizando um estudo do desempenho do circuito comparador, a figura 2.10 mos-
tra a resposta do circuito, v(3), para diferentes correntes de referéncia, entre 10 pA e 100
pA, variando-se a corrente de entrada. Por exemplo, para | = 80 pA e |, variando entre
0 pA e 160 pA tem-se, em 2.5 volts, uma corrente de praticamente 80 pA. Deste modo
conclui-se que o circuito esta bem projetado.

5.0V

4.0V -

3.0V +

2.0V +

1.0V -

o.ov } : } ] } ) : 1
OuA 20uA 40UA BOUA s0ua 100uA T200A 140uA  160uA

bin

Figura 2.10 - Caracteristicas Vou X lin para varias Correntes de Referéncia I
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Assim, foram realizadas diversas simulacgoes, e foi possivel concluir que o circuito apre-
senta uma resolucéo (ver definicdo no item 2.5 - equagbes 2.5 a 2.7) acima de 8 bits
(figura 2.11) para correntes de referéncia entre 20 pA e 110 pA. Valores de referéncia
aquem ou além desta faixa apresentam distorgdes que comprometem o bom funciona-
mento do circuito quando se requer alta resolugdo. Caso contrario, em aplicacées onde a
resolucao nao € um fator decisivo, o circuito pode operar com uma maior faixa dinamica.
Por exemplo, se séo requeridos 4 bits de resolucdo, a faixa se estende entre 0.8 uA a
200 pA.

Iref {uA}

o} 2 4 6 -4 10 12 14
Resolugido [bits]

Figura 2.11 - Resolugdo do Circuito em fungiio da Corrente de Referéncia

2.5. Resposta Transiente

Ao se realizar a analise transiente do circuito, pbde-se observar o comportamento do
mesmo no tempo. Constatou-se que na fase de ndo-comparacéo (F' ativa), efetivamente
0 VDS dos transistores M, e M; ¢ igual a VDD e, na fase de comparagéo (F ativa), o ni-
vel de tens&o v(3) € alto para uma corrente |, < |« @ baixo para |, > | Desta forma, o
nivel de tenséo v(5) corrensponde a "0" para |, < I € "1" para ki, > l,. Também foi verifi-
cado que os resultados ja constatados através da andlise DC séo figis aos resultados
observados na andlise da resposta transiente. A figura 2.12 mostra claramente o com-
portamento do circuito para li, = 81pA e L= 80uA (a), e I, =78 pA e l= 80 pA (b).

15
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Observando a figura 2.13 é importante esclarecer que, para diferencas entre a corrente
de entrada e referéncia maiores que 1.4 pA, o nivel de tenséo na saida, v(5), € um nivel
Iogico digital bem definido "0" (corresponde a 0 volt) para I, < I e "1" (corresponde a 5
volts) para i, > l. No caso de diferencas entre a corrente de entrada e referéncia meno-
res que 1.4 pA, o nivel de tenséo, v(5), ndo corresponde aos valores classicos ("0" logico
diferente O volt e "1" l6gico diferente de 5 volts). Portanto, para interpretar os sinais de
tensdo de saida do comparador é necessario estabelecer que se a tensdo de saida do
inversor, v(5), € menor que 2.5 volts conclui-se que |, < l+. Em caso contrario, se a ten-
sdo de saida do inversor, v(5), & uma tensao maior que 2.5 volts, ki, > |
6.0V t t }

4.0V + f ] 4

l
|
o.ov ———*‘i

0.0us 0.2us 0.‘{us 0.6us O.SIus 1.0us
av(3} =8
Time
{a)
s.0v
]
40V + R
E
3.0V 1 i/_ §
2.0V +

1.0V 1 [L

|

ol

0.0V el
1.0V t + i
0.0us 0.2us 0. dus 0.6us 0.8us 1.0us
ov(3) =)
Time
(b)

Figura 2.12 - Resposta Transiente do Circuito Comparador
(a) her= 80 pA e lin= 81 pA
{b) er= 80 pA e ;=78 pA
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Figura 2.13 - Resposta DC do Circuito Comparador - escala ampliada

Como ja foi anteriomente esclarecido, o projeto de um "buffer” de saida, constituido de
dois inversores, devera melhorar os niveis de tenséo de saida do comparador, ou seja, ©
sinal de saida do comparador tera niveis de tensdo légicos bem definidos "0" para |y, < }e
e "1" para i, > |« Estes resultados serdo mostrados no decorrer do trabalho.

Deste modo, os resultados obtidos pelo comparador, mostrados através das figuras
2.12-(a) e 2.12-(b), estdo corretos. No caso de l;, = 81 pA e k4= 80 pA pode-se observar
que v(5) é 4.12 volts indicando que |, > L. Para o caso da figura 2.12-(b), l,= 78 pA e
ler = 80 pA, o nivel de tensao, v(5), & 0.48 volt comprovando que |, < le.

Ao se realizar um estudo da resolucéc do circuito, comprovou-se que o comparador ob-
tém uma resposta correta para uma diferenga de correntes maior que 0.1 pA. O projeto
foi realizado inteiramente para uma corrente de referéncia de 80 pA. A figura 2.14 mos-
tra a resposta do comparador, v(5), para uma corrente de entrada de 79.9 pA e 80.1 pA.
Na figura 2.14-(a) o nivel de tensédo da saida do inversor, v(5), é de 2.80 volts e no caso
da figura 2.14-(b) o nivel de tenséao, v(5), é de 2.08 volts.

Deste modo, o erro do comparador é menor que 0.13% de acordo a seguinte equacéo:

Al
erro(%) = ;ﬁ;-l(}{) 2.5)

A resolug@o do comparador pode ser medida em "bits", de acordo com a expressédo
abaixo, onde "n " corresponde ao numero de "bits".

1
=— 2.6
erro=", (2.6)
ou
n=-log, erro 2.7)
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Figura 2.14 - Resposta Transiente do Comparador para uma diferenga de 0.1pA
(a) lin= 80.1 uA e lor= 80 pA
{b) In=79.9 pA e lrer= 80 pA
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De acordo com o erro reportado de 0.13 %, a resolucéo obtida deste comparador foi de
9 bits. E importante ressaltar que a metodologia de projeto utilizada fez com que houves-
se uma meihora de 1 bit na resolugdo do circuito, 0 que corresponde a um emro menor
que a metade do erro reportado pela referéncia [8], onde se conseguiu um comparador
com resolucao de 8 bits.

Conforme o desempenho especificado para o comparador, as dimensdes dos transisto-
res foram reduzidas de forma a ndo influenciar o tempo de resposta do circuito com o
aumento de capacitancias parasitas. O mesmo cuidado foi tomado ao se projetar o cir-
cuito inversor. Na realizacéo da resposta transiente, a capacitincia de carga associada
na saida foi de 0.1 pF, simulando uma situagio de operacdo do circuito em aplicagdes
reais, "in chip”. Desta forma, o tempo de resposta foi o tempo que o circuito gasta para
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realizar a comparagéo se estivesse sendo utilizado em alguma aplicagac qualquer.

O tempo de resposta do circuito varia de acordo com a diferenca entre as correntes de
entrada e de referéncia. Através da figura 2.15 & possivel observar que o tempo de res-
posta & maior quando a diferenga entre as correntes é menor. Na mesma figura observa-
se um tempo de resposta de 5.13 ns para uma diferenca entre correntes de 4 A e de
35.65 ns para uma diferenca de 0.1 pA. Esta diferenga no tempo de resposta do circuito
€ devido ao tempo de carga do capacitor intrinseco (associado principalmente as capaci-
tancias porta-fonte dos transistores M5 e M6) no n6 3 do circuito comparador da figura
2.1. Quando existe uma grande diferencga entre as correntes, o capacitor intrinseco se
carrega mais rapidamente devido ao excedente de corrente ser maior, dado pela dife-
renca entre as correntes de entrada e referéncia.

Ainda realizando um estudo sobre tempos de reposta do circuito, é necessario entender
que 0 mesmo, no momento em que vai realizar uma nova leitura da corrente de entrada,
ou seja, quando ocorre  um "novo" chaveamento, ndoc responde imediatamente. A este
pequeno atraso temporal é dado o nome de tempo de recuperagéo do circuito. A figura

2.16 mostra o tempo de recuperagdo do circuito para l,.= 80 pA e ki, =84 pA e 80.1 pA.

De acordo com o observado, foram realizadas varias medidas para diversas diferencas
entre as correntes de referéncia e de entrada (I, - |.«). A tabela 2.3 mostra estes resulta-
dos.

40 80 40 1.58 1.86
44 80 36 1.73 1.65
48 80 32 1.4 1.48
52 80 28 2.08 1.03
56 80 24 2.42 0.77
60 80 20 2.63 0.61
84 80 16 3.17 0.51
68 80 12 3.84 0.45
72 80 8 5.19 0.4
76 80 4 7.89 0.38
79 80 1 9.82 0.38
79.9 80 0.1 36.27 0.38
80.1 80 0.1 3585 0.514
81 80 1 7.356 0.664
84 80 4 5.13 0.757
88 80 8 3.68 0.829
g2 80 12 3.03 0.840
96 80 16 2.66 0.848
100 80 20 2.39 0.857
104 80 24 2.18 0.863
108 80 28 2.04 0.869
112 80 32 1.81 0.875
116 80 36 1.80 0.879
120 80 40 1.71 0.885

Tabela 2.3 - Tempo de Resposta x (lin - ler) ©
Tempo de Recuperagio x (lin-trer)
(sem “buffer”de saida)
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Figura 2.15 - Tempo de Resposta do Circuito
(a) lrer= 80 pA e Iy = 84 uA
(b} lrer= 80 pA e I = 80.1 pA

20



Comparador de Corrente com Efeito de Modulagio de Canal

[
P L
4.0V +
2.0V + i
:
: \
l S
| .
0.0V 1, o , : \\\“W :
599.5ns 800,0ns 600.5ns 601.0ns 601.5ns  602.0ns  602.5ns 603.0ns
O v111) 12 (5) S S
Time 1C1= 600.150n, 2.5033
| C2= 600.808n, 25026
Ldif= .755 %Mﬂ 717.163u
(a)
f
!
4.0V + ; 1
H
T
i
) T !
““““““““““““““““““ [ '\"\“‘:‘”*’”““"“’””“”“'
2.0v 1 \
; R :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, BN ]
] \
i !
| E
0.0V ‘
Sgéns .. 598ns 600ns 601ns 602ns
LM111}) (= ¥ME)
Time Ct1= 600.150n, 25049 !
C2= 600.664n, 1.3982 i
dif=_-514.433p, 1.1067 i
(b)

Figura 2,16 - Tempo de Recuperagic
(2) - bor = 80 A & Iin = 84 pA
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Deste modo, através dos dados compilados na tabela 2.3, foi possivel obter os graficos
que exprimem o desempenho do circuito comparador em fungéo do tempo de resposta e
o tempo de recuperacéo, para diferencas entre I, e | de 0.1 pA a 40 pA. A figura 2.17
mostra, claramente, que para diferencas maiores gue 8 uA o tempo de atraso se mantém
praticamente constante, abaixo de 5 ns. Porém, para diferencas menores, o tempo de
resposta aumenta consideravelmente. Na figura 2.18 nota-se que o tempo de recupera-
¢ao se mantém aproximadamente constante para diferencas maiores que 8 LA,
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2
18
16 4
1
£
4 ]
% 127
T2
i
=
&
3
e 08
1
bl T
o4 A
02k
¢

12
16

20
24
28
i
a8
40

e 8 u - Qo o wm .
hl R L S g o

Hadref {uA]

Figura 2.18 - Tempo de Recuperagiio X (I - lres)

22




Comparador de Corrente com Efeifo de Modulagdo de Canal

Apos coletar todos os dados anteriomente expostos foram verificadas as fregiiéncias
maximas de operacéo do circuito. E facil notar que estas dependem da diferenca entre a
corrente de entrada e a corrente de referéncia. A freqiiéncia de operacgéo do circuito
pode ser expressa de acordo com as equacétes 2.8 e 2.9:

_._1_ 2.8)
= p ( .
T=2D+2¢ (2.9)

onde f é a freqiiéncia maxima de operacéo;
T é o periodo;
D é o tempo de resposta ou atraso;
{, é o tempo de recuperacéao.

A express&o 2.9 é resultado da seguinte analise. O tempo de atraso (D) mede o tempo
necessario para que a tensio de saida chegue a 2.5 V, em relacido ac sinal de entrada.
‘Considerando-agora que é necessdario que esta tensao chegue a um nivel 6gico defini-
do, o tempo deve ser de aproximadamente 2 D. O mesmo raciocinio pode ser aplicado
ao tempo de recuperacéo, resultande num periodo minimo descrito pela expresséo 2.9.
Pelas tabelas anteriores, vé-se que o tempo de atraso ¢ muito superior ao tempo de re-
cuperacao. Desta forma, o tempo 2 D é muito maior que 2 ¢, e a onda de chaveamento
resultante € nédo-simétrica, com um ciclo de ocupacéo ("duty cycle™ acima de 80%. A
figura 2.19 mostra o sinal de chaveamento a 150 MHz para uma corrente de entrada de

100 pA.

8.0v

4.0V +

0.0V v e — e —

Ons 5;'15 10ns 15|ns zdr;s 25ns
a V{111)
Time

Figura 2.19 - Onda de Chaveamento do Circuito para liy =100 pA, ler= 80 pA & Fmy = 150 MHz
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Deste modo, foi estudado o comportamento do circuito para varias diferencas entre a
corrente de entrada e a corrente de referéncia. A tabela 2.4 e o grafico da figura 2.20
mostram o desempenho alcancado pelo circuito comparador com efeito de modulacac
de canal.

40 80 40 145.34
44 80 36 147 .92
48 &80 32 146.19
52 80 28 160.25
56 80 24 156.73
60 80 20 154.32
64 80 16 135.86
68 80 12 116.55
72 80 8 80.44
76 80+ 4 o ...8045 .
79 80 1 49.01
79.9 80 0.1 13.59
80.1 80 0.1 13.77
81 80 1 62.11
84 80 4 85.03
88 80 8 111.11
92 80 12 129.19
96 80 16 142.45
100 80 20 153.84
104 80 24 163.93
108 80 28 171.82
112 80 32 179.21
116 80 356 186.56
120 80 40 193.05

Tabela 2.4 - Fregiiéncia de Operagao X (L - ber)
{(sem “buffer” de saida}

Através da analise do gréfico da figura 2.20, pode-se observar que, para diferencas de

cofrentes acima de 10 pA, freqiiéncias de operacio acima de 100 MHz séo obtidas. Para
confirmar esta afirmacéo, a figura 2.21 mostra o resultado da simulagdo do comparador
com uma diferenca de correntes de 20 pA e freqiiéncia de chaveamento de 150 MHz.
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Figura 2.20 - Freqiiéncia X (Jin - Iret)
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Figura 2.21 - Desempenho do Circuito para frer= 80 A, lin= 100 A e Fray = 150 MHz
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2.6. Projeto do "Buffer" de Saida

Como ja foi explicado anteriormente, houve a necessidade de realizar o projeto de um
“buffer” para melhorar os niveis de tens&o de saida do comparador e delimitar o erro de
limiar da comparacéo. Além disso, ao introduzir este “buffer” o circuito teria a capacidade
de suportar uma carga de 8 pF, simulando uma ponta de prova, caso fosse medido.

O buffer de saida do circuito comparador foi projetado de acordo com a referéncia {10}
Os autores propGem a seguinte relacdo (B) entre as dimensdes dos fransistores gue

k+1

K
Para realizar o calculo do numero de estagios do “buffer”, n, os autores propdem a se-

guinte relacio:
()
N

In(4)

+

7= (2.11)

onde n é o numero de estagios que constituem o “buffer” de saida, CL a capacitancia de
carga do circuito e C/ a capacitancia intrinseca. De acordo com o estudo realizado pelos
autores, 0 f otimizado encontrado foi e = 2.72. Deste modo, o nimero de estagios ne-

cessarios sd@o 4 para uma CL = 8 pF (simulando a capacitancia associada a uma ponta
de prova) e Ci = 0.1 pF. E importante lembrar que o estudo realizado sobre o circuito da
figura 2.1 (comparador de corrente) foi simulado para uma capacitincia de 0.1pF. £ os
resultados obtidos sobre a freqgliéncia maxima de operacdo incluem o efeito da capaci-
tancia de carga de 0.1 pF. Pode-se verificar que a capacitancia de carga (Ci ) vista no
nd 5 & da ordem de 0.02 pF, ao se incluir um estagio do “buffer”. Com isto, o valor da
Ci seria de 0.02 pF e o nimero de estagios aumentaria para 6. Para validar as condi-
cOes ja pré-determinadas no estudo da resposta transiente do circuito foi mantido o valor
de Ci=0.1pF.

As dimensdes ja relacionadas na tabela 2.2 foram o ponto de partida para o projeto do
‘buffer” constituido de 4 inversores cujas dimensdes séo relacionadas na tabela 2.5.

L4
M71 - CANAL P 13.6 1.2
M81 - CANAL N 7 1.2
M92 - CANAL P 37 1.2
M102 - CANAL N 18.2 1.2
M113 - CANAL P 100.6 1.2
M123 - CANAL N 52.4 1.2
M134 - CANAL P 273.6 1.2
M144 - CANAL N 142.2 1.2

Tabela 2.5 - Dimensbes dos Transistores do “Buffer’de Saida
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Observa-se na tabela 2.5 que as dimensdes alcancadas determinam transistores gran-
des. Porém, a implementacdo destes transistores seria realizada somente no caso de
efetuar as medidas e validar os resultados no circuito integrado.

2.7. Comparador de Corrente com “Buffer” de Saida

O circuito da figura 2.1, apds realizar o projeto do “buffer” de saida, sera alterado ane-
xando quatro inversores como dito anteriormente (figura 2.22). Deste modo, sera realiza-
da um breve analise dos resultados alcancados.

w0 Lo
. fi Pn —{[;j;m @“N M7L| MS2| Mu3 | Mi
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il T . L‘ |
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M|
T

Figura 2.22 - Diagrama Elétrico Total do Circuito Comparador de Corrente
Como ja se previa anteriormente, ao se colocar o “buffer” de saida os niveis l6gicos
digitais aparecem muito bem definidos. Para diferencas de correntes maiores que 0.1 BA
os niveis l6gicos digitais sdo “0” para |, < |« € “1” para I, > I, como mostra a figura 2.23.
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Figura 2.23 - Resposta DC do Comparador de Corrente com “Buffer”
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Pode-se comprovar que, no que se refere a resolucéo do circuito, ndo houve nenhuma
alteracéo. A figura 2.23 mostra o sinal de saida do Gltimo inversor, v(9), para uma varia-
¢ao da corrente de entrada de 0 a 160pA e corrente de referéncia de 80 uA. E possivel
observar a diferenca introduzida comparando os sinais de saida v(5) e v(9). Conclui-se

claramente que o sinal de saida, v(9), se aproxima muito mais a caracteristica estatica de
um comparador de corrente ideal.

Para o estudo do desempenho do “buffer”, foi colocada uma capacitancia de carga de 8
pF e observado se o sinal de saida do “buffer” projetado responde corretamente, ou seja,
atinge niveis digitais logicos, na fregii&ncia de clock ditada pelo chaveamento das fases

F e F’ ja obtidas em cada caso na tabela 2.4. A figura 2.24 mostra claramente este resul-
tado para I, = 100 pA.
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w1 T
| | |
3
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%‘/ jj RNTAN L/X \J]

0.0V

-2.0v

on 5n 10n 15n 18n
av(t11)  awv(§) - w(®)
Time

Figura 2.24 - Resposta Transiente do Circuito Comparador com “buffer”
para Frux= 150 MHz, lres= 80 nA € Jin = 100 nA

A freqiiéncia de operagdo maxima obtida para I, = 80 pA e i, = 100 pA foi de 153 MHz,
segundo a tabela 2.4. Desta forma, o clock do circuito esta chaveando a 150 MHz e é

observado o sinal de saida do “buffer”, v(9). O sinal de saida do circuito responde com
nivel digital l6gico “1”, como era previsto.

28




Comparador de Corrente com Realimentagdo Positiva

CarituLo lil

COMPARADOR DE CORRENTE COM REALIMENTACAO POSITIVA

3.1. Principios de Funcionamento

O comparador de corrente com realimentacéo positiva proposto em {8] é o objeto de es-
tudo deste capitulo. A figura 3.1 mostra o diagrama elétrico do circuito, constituido por
dois espelhos de corrente, § chaves analdgicas, um “latch” e um amplificador e “atch”. A
figura 3.2 mostra as formas de onda de chaveamento do circuito.
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I l WF/-— I ill QUT o S5 $—— OUT
S, 8,
L., F F
j l@ My, Q«E WL\ M. I’“@l
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Figura 3.1 - Diagrama Eléirico do Circuitoc Comparador com Realimentagio Positiva
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L V(3 N /
& tempo’

Figura 3.2 - Formas de Onda do Chaveamento

Os espelhos de correntes séo constituidos pelos transistores M; e M, para a corrente de
entrada, e M; e M,, para a corrente de referéncia. As chaves S, e S, estdo ligadas na
fase ativa de F (nivel 16gico “1"). A chave S, é conectada entre porta do transistor Ms e
dreno do transistor Ms e a chave S;, entre a porta de Ms e o dreno de Ms. Ja as chaves
S; e S, estéo ligadas na fase ativa de F’ (nivel logico “17). Quando ligadas estdo conec-
tadas entre porta e dreno do mesmo transistor, ou seja, a chave S, esta conectada entre
porta e dreno do transistor Ms e a chave S, entre porta e dreno do transistor Ms. Os tran-
sistores Ms e M, realizam o papel de “latch”. Os resultados sdo armazenados no amplifi-
cador e “latch” formado pelos transistores M; a My, com auxilio da chave Ss que esta
conectada entre os drenos dos transistores My e M. Os transistores My, e My» sé@o ne-
cessarios para evitar que o nivel de tensao na porta dos transistores M, e M; sofra gran-
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des alteracOes, devido as grandes variacSes de tensédo que possam ser produzidas nos
nos A e B.

Na fase de ndo-comparacéo (F’ ativa), as chaves S; e S, estdo ligadas, e os transistores
Ms e Ms atuam como cargas ativas. Na fase de comparacéo (F ativa), as chaves S, e S
estao ligadas. A corrente de referéncia, |« é espelhada através dos transistores M; e M.,
e a corrente de entrada, Iy, é copiada através do espelho simples constituido pelos
transitores Mz e M,, originando as correntes |, e k.. Assumindo que I, & maior que .,
tem-se que Iy € maior que I3, 0 que implica o aumento de Vuss] = Vgl € a diminuigdo de
[Vasel=|Vgss|. Esta diminuicdo provoca um novo aumento de |Vgs|, completando a reali-
mentacao positiva. Esta mudanca da tensao nos nos A e B ocorre quando as chaves S,
e S; estdo ligadas. Porém, é necessario esclarecer que, durante o intervalo de tempo t;,
as tensdes nos nds A e B estdo comegando a divergir e a chave S esta ligada, fazendo
com que os transistores M, e My, atuem como cargas ativas. Apés 1, a diferenca das
tensGes nos nos A e B torna-se significativa, provocando uma grande diferenca entre as
cofrentes que passam pelos transistores M; e Ms. A chave S, apés o tempo t,, é desli-
gada e, rapidamente, ocorre uma riova comparagéo devido a grande diferenca entre as
correntes. O circuito formado pelos transistores My, Ms, Ms @ My, realiza a fungéo de obter

o resultado final da comparacéao e guardar seu resultado.

3.2. Especifica¢des do Circuito Comparador

O projeto do circuito comparador de corrente com realimentagdo positiva foi especificado
visando a:

Menor area possivel;

Consumo de poténcia da ordem de miliwatts:

Freqiiéncia de Operacéo acima de 100 MHz:

Ampla faixa dinamica (1 pA e 400 pA) da corrente de entrada:
Alta Resolucdo.

As condicdes de projeto sédo as mesmas utilizadas para o circuito comparador com efeito
de modulacdo de canal [1,2]. As etapas para a realizagao do projeto estdo relacionadas
a seguir:

Projeto do circuito comparador (utilizando chaves analogicas);
Estudo da resolucéo do circuito;

Estudo do tempo de resposta do circuito comparador;

Estudo do tempo de resposta do circuito com “buffer” de saida.

¢ & 0 @

3.3. Funcionamento Detalhado do Circuito Comparador

Para entender claramente o principio de funcionamento do circuito da figura 3.1 séo
apresentadas, a seguir, as etapas do ciclo de comparagéo e o processo da realimenta-
¢ao positiva, detalhadamente.
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Para visualizar com clareza ¢ circuito que estd sendo analisado sdo apresentadas as
duas etapas do ciclo, de acordo com o chaveamento. A figura 3.3 mostra o circuito com-
parador na fase de nao-comparacéo e a figura 3.4 mostra as condicdes em que se de-
termina a comparacao das correntes de entrada e referéncia.

VDD
-

Figura 3.3 - Diagrama Elétrico na Fase de Nio-Comparagao

Supondo que |, > I, na fase de ndo-comparacéo (F’ ativa), as correntes de entrada e
referéncia sao copiadas para os transitores M, e M,, respectivamente, porém diminuidas
de acordo com a atenuacio existente através das dimensdes do espelho de corrente.
Assim, |; € a corrente que passa por Ms e |, é a corrente que passa pelo transistor Ms. De
acordo com a condicéo inicial, tem-se que {Vgs| > [Vgss), OU [Vass | > [Vues| ©, deste modo,
tem-se que a tensdo no nd A, V,, € menor que a tensio no nod B, Vs. Pode-se observar
que os transistores M; e Ms constituem um espelho de corrente, da mesma forma que os
transistores Mg @ Ms. Ao estar ligada a chave Ss, os transistores M e M, atuam como
cargas ativas dos espelhos de corrente citados. Note que as tensées nos nos 9 e 10,
neste momento, séo praticamente as mesmas.
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Figura 3.4 - Diagrama Elétrico na Fase de Comparagio
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Na fase de comparacio, tem-se que [Vss| = [Vges| © [Vass| = Ve Durante o tempo ty, V,
tende a aumentar, pois pelo transistor Ms tende a passar a corrente I,, menor que ly. E V3
tende a diminuir, pois pelo transistor M, tende a passar a corrente |; maior que . Isto
ocorre até que V, = Vg, onde os transistores M; e Ms  conduzem a mesma corrente in-
termediaria | (I < | <i). O circuito formado pelos transistores M; e My, tende a aumentar a
corrente que passa por Ms, devido a condigcdo que |; > |. Porém, como a tensao de porta
(V) € controlada pelo outro ramo, ou seja, 0 V,, do transistor Ms, a tinica alternativa é
aumentar o Vg, do transistor M; fazendo que V, diminua. Deste modo, o V,, do transistor
Ms aumenta, provocando um aumente da corrente que passa pelo transistor Ms . Mas os
transistores M e M,; forcam uma diminuicido da corrente (I- < I) e, novamente, a alterna-
tiva que se apresenta é a diminuicdo da V,, do transistor Ms, produzindo um aumento de
Vs. Deste modo, ocorre uma nova queda de tenséo Vg do transistor Mg, originando uma
diminuicdo da corrente que passa pelo mesmo e, mais uma vez, uma gqueda de tenséo
no no A. Nota-se claramente que existe uma realimentacdo positiva de forma que V,
tende cada vez mais ao nivel de tenséo 0 volt e Vs ao nivel de tenséo 5 volts provocando
o corte do transistor Mg e a saturacéo do transistor Ms .

Os niveis de tenséo Va e Vg provocam a saturagéo do transistor M e o corte do transis-
tor M8. Ocorre, entéo, a abertura da chave S;, apos 1. Verifica-se que existe uma grande
diferenca entre as correntes que passam pelos transistores My e Ms. Deste modo, com a
abertura da chave Ss, a corrente que antes fluia por My e My, passa a fluir apenas pelo
transistor M, fazendo com que haja um aumento em sua corrente. Como sua porta esta
conectada ao outro ramo do circuito (dreno de Myg), a nica alternativa é aumentar seu
Vs, fazendo com que a tensdo no n6 9 aumente. Isto provoca um aumento da tensdo
Vg de M. Como em My, ndc ha passagem de corrente, sua tenséo Vg, tende a zero,
diminuindo ainda mais a tenséo V,, de M9, o que diminui sua corrente. Deste modo, a
tenséo no nd 9 tende a aumentar novamente, tendendo a 5 V, e a tenséo no n6 10 tende
a zero, estabelecendo os niveis logicos da comparagéo.

As etapas do ciclo de comparagdo podem ser observadas através das figuras 3.5 e 3.6
para li,= 200 pA e |.r= 100 pA, onde o intervalo de tempo t, foi de 1 ns.

5.0v

0.0V -~ 1% 1 t 2
o Wi B Vi
5.0V :

| T w(5)

¥(7)

0.0V et [ O—

5.0V
2.0us 2.
av(5) a7}

Sus 3.0us 3.5us 4.0us 4,8us

Time
Figura 3.5 - Fase de Ndo-Comparagdo do Circuito
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Observa-se que na fase de ndo-comparacéo os niveis de tenséo V, e Vs (V(7) e v(5)) sé&o
praticamente constantes. Como ja se previa anteriormente, Vi, é menor que Vg devido
aos niveis de corrente de entrada e referéncia (}, > let). As tensdes nos nds 9 e 10 se
mantém constantes, e sdo praticamente as mesmas, devido ao efeito da chave analogi-
ca Ss.
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Figura 3.6 - Fase de Comparagio do Circuito

Na fase de comparacdo, observa-se claramente que, durante o intervalo de tempo t,, as
tensGes nos nos A (v(7)) e B (v(5)) sofrem as alteracdes ja explicadas anteriormente e,
finalmente, divergem cada vez mais, devido & reaiimentagdo positiva, o que, conseqiien-
temente, provoca alteragbes nas tensdes de dreno e fonte dos transistores Ms e Ms. Do
mesme modo, pode-se visualizar o comportamento dos nds 9 e 10 ao se desligar a cha-
ve Ss (final do intervalo de tempo t;). As tensbes nestes nos alcangam o resultado final
da comparacao, onde v(9) tende a 5 volts, indicando que a cormrente de entrada é maior
que a corrente de referéncia, e, v(10) tende a 0 volt, reafirmando o resultado final (v(10)
é o sinal negado de v(9)). Uma caracteristica importante de ser esclarecida é que, ao se
obter uma grande diferenca nos niveis de tenséo A e B, provoca-se uma grande diferen-
¢a das correntes, e isso faz com que a velocidade e resolugdo do circuito aumentem
consideravelmente.,

3.4. Projeto do Comparador de Corrente com Realimentagao Positiva

Para realizar o projeto do circuito comparador de corrente da figura 3.1 foram adotados
os critérios apresentados em [9]. O dimensionamento dos espelhos de corrente foi reali-
zado para uma corrente de 100pA. O autor sugere uma atenuagdo da corrente de entra-
da e de referéncia, devido a grande resolugéo [9] do circuito comparador. Desta forma,
as correntes de comparagéo (I, e ;) podem diminuir e, da mesma maneira, © consumo
de poténcia e area de implementagéo. Para tanto, o fator de atenuacéo adotado foi de 7.
Para o circuito formado pelos transistores M; a My, foram adotadas as dimensées obti-
das no projeto do circuito inversor explicitado no item 2.3.1. Os transistores Ms e Mg fo-
ram projetados de acordo com o nivel de tensdo necessario para garantir a saturacéo
dos transistores My; e M2 na fase de ndo-comparacdo. No que se refere ao dimensio-
namento dos transistores My, e My; adotou-se um V,, de 2.5 volts visando a obtencao de
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maior estabilidade possivel nos nés A e B, para ndo comprometer alteracdes nas ten-
sOes de porta e dreno, quando da ocorréncia de chaveamentos.

Deste modo, o dimensionamento dos transistores que constituem o circuito da figura 3.1
estéo relacionados na tabela 3.1, a seguir:

M, - CANAL N 28 1.6
M. - CANAL N 4 1.6
Ms - CANAL N 4 1.6
M, - CANAL N 28 1.6
Ms - CANAL P 8 1.6
Ms - CANALL P 8 1.6
M, - CANAL P 5 12
Ms - CANAL P 5 1.2
Ms - CANAL N 2.6 1.2
Mio - CANAL N 2.6 1.2
M1 - CANAL N 8 1.6
M2 - CANAL N 8 1.6

Tabela 3.1 - Dimensdes dos Transistores do Circuito Comparador

E importante esclarecer que os resultados obtidos para o circuito da figura 3.1 foram
obtidos utilizando-se as chaves analdgicas ja explicadas no item 2.3.2.

3.5. Desempenho do Comparador

Devido ac chaveamento e ao comportamento dinamico, principios de funcionamento do
circuito comparador da figura 3.1, tem-se que néo é possivel obter-se a caracteristica DC
do mesmo. Deste modo, a andlise do circuito foi realizada inteiramente através da anali-
se transienie.

Para o estudo do desempenho do comparador foram realizadas diversas simulacées
para alcancar uma definicdo sobre a resolugdo do circuito da figura 3.1. Observou-se
claramente, nas simulagbes, que o circuito apresenta uma resolucdo bastante elevada,
devido a realimentacéo positiva. Para qualquer diferenca entre as correntes de entrada e
de referéncia, 0 comparador obtém um sinal iégico de saida “1” ou “0”, conforme a situa-
¢éo inicial das correntes de referéncia e entrada. Por exemplo, tem-se a figura 3.7 que
mostra o desempenho do comparador para uma corrente de referéncia de 100 LA e cor-
rente de entrada variando entre 99.995 pA e 100.005 pA, ou seja, com diferencas de
corrente da ordem de 0.001 pA (1 nA).

E importante esclarecer que, para a obtencao destes resultados de simulagdo, houve a
necessidade de se alterarem certos parametros de simulacéo de seu valor “default” para
obter a convergéncia da simulacdo [12]. O apéndice B mostra as condicées de simula-
¢éo do circuito.
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Figura 3.7 - Desempenho do Comparador para {lerlin] = 0.001 pA

Na simuiacio apresentada na figura 3.7, cada corrente de entrada é alierada durante o
fase de nao-comparacéo e, portanto, o sinal de saida v(8) fornece o resultado na etapa
seguinte. Uma informacéo adicional é que foi colocado um capacitor de 0.1 pF nas sai-
das dos comparadores, v(9) e v(10), simulando uma situacdo em que o circuito alimen-
tasse algumas portas l6gicas.

Realizando uma analise do grafico acima pode-se observar que o comparador oferece
resultados bem definidos sobre o resultado da comparagdo. Nota-se que 0s niveis de
tensdo de saida, v(9), correspondem aos niveis l6gicos digitais “1” e “0”. E necessario
acrescentar que o mecanismo de simulacao, para alcancar precisées elevadas como
mostra a figura 3.6, foi realizado diminuindo-se cada vez mais a diferenca entre as cor-

rentes de referéncia e de entrada até chegar a uma diferenca de 0.001 pA (1 nA).

Para continuar o estudo sobre a resolugéo do circuito foi desenvolvido o mesmo trabalho
para outras correntes de referéncia, a fim de definir a faixa dindmica do comparador.
Observou-se que a resolugéo ndo muda para correntes entre 10 pA e 400 pA. O compa-
rador responde corretamente para diferencas entre as corrente de 1 nA nas mesmas
condi¢bes de simulagio ja mencionadas para k¢ = 100 uA. Nota-se que os niveis de ten-
séo de saida, v(9), permanecem bem definidos, e a resolucéo do circuito ndo sofre alte-
ragOes devido a grande simetria do mesmo. Qualquer diferenca entre as dimensdes dos
transistores, ou seja, impreciséo na relacdo de geometria dos mesmos, é desprezivel,
devido a simetria de toda as estruturas que constituem o comparador.

As propriedades do circuito da figura 3.1 se baseiam na simetria das estruturas utilizadas
e realimentacao positiva, que garantem a resolugdo. Ocorre também uma compensacéo
dos possiveis erros, provocados pelos efeitos da injecdo de carga e “clockfeedthrough”
[4], bem como pelo efeito de modulacéo de canal dos espelhos de corrente, devido a
simetria do circuito. Devido a realimentacdo positiva, o sinal de saida, v(9), sempre per-
manecera em um nivel légico digital “1” ou “0”, em acordo com as condigées iniciais da
comparacio.

35




Comparador de Correnfe com Realimentagao Positiva

Deste modo, seria possivel concluir que a resolucéo do circuito foi de 16 bits. Ainda gue
seja possivel explicar teoricamente e comprovar o funcionamento e desempenho do cir-
cuito utilizando os recursos de simulagio, sabe-se que a realidade sobre 0os componen-
tes no processo de fabricacio ndo estima tal simetria entre componentes e, o ruido dos
sinais induzem o circuito a condigbes de comparacgdo, provocando erros nao possiveis
de se constatar através de processos de simulacéo.

Desta forma, as propriedades do circuito que garantem a resolugéo (simetria das estruiu-
ras e realimentacao positiva) sdo comprometidas. O processo de fabricagdo dos compo-
nentes nao garante perfeita simetria entre estruturas, provocando descasamentos entre
transistores, alterando os niveis de corrente e tensdo, devido a influncia dos efeitos
citados anteriormente, o que gera uma compensacao ineficiente para se eliminarem er-
ros inerentes da utilizagao de espelhos de corrente e técnicas de chaveamento. No caso
do ruido introduzido, que existe em qualquer sistema, ao se utilizar o mecanismo de rea-
iimentacdo positiva erros serdo provocados. Se a diferenca entre as correntes de entra-
da e referéncia for da ordem de grandeza do ruido, ocorrerdo situagdes em que a corren-
te de entrada sera maior ou menor que a referéncia, devido ao proprio ruido. Em deter-

minadas condigbes, este fato pode ocasionar um nivel de tenséo de saida que oscila

ser definida a partir da faixa de correntes onde o comparador “n&o se decide”.

3.5.1. Resposta Transiente

Para o estudo do comportamento do circuito no tempo, foi observado o nivel de tenséo
na saida do circuito, v(9), para diferentes condiges iniciais de comparagéo, bem como a
confirmacao da realimentagéo positiva através dos niveis de tenséo v(5) e v(7), que de-
terminam as condigGes dos nds de saida, v(9) e v(10). As figuras 3.8 e 3.9 mostram deta-
Ihadamente como responde o circuito para diferentes condi¢des de I, em relacdo a cor-
rente de referéncia. No caso da figura 3.8, 4= 100 pA e I,, = 104 uA e, para a figura 3.9,
Ier = 100 pA e i, = 92 pA. Para ambos os casos, tem-se um grafico sobre o comporta-
mento geral do circuito entre 0 e 2.5 us (a), dois graficos ampliados no inicio do chavea-
mento (b) e no fim do chaveamento (c). Em todos os graficos, em ambos casos (l;, maior
e menor que le), tem-se o comportamento dos diferentes niveis de tensdo v(111),
v(113), v(5) e v(7), que correspondem Vg, V,, v(9) e v(10).

Observa-se que os niveis de tensdo v(5), v(7), v(9) e v(10) séo bastante definidos, ou
seja, niveis iogicos digitais “1"ou”0” para ambas as condigdes iniciais da comparacéo.
Nota-se através da figura 3.7 que na fase de ndo-comparagio, existe uma pequena dife-
renga entre os niveis de tenséo w(5) e v(7), embora nao seja possivel observa-la através
das figuras. A tenséo no né 5 permanece constante em 3.8002 volts, enquanto a tensédo
no no 7 permanece em 3.7909 volts até que ocorre o chaveamento no sinal de “clock”,
v(111), comprovando que a tenséo no nd A é menor gue a tenséo no né B.

A partir deste instante, os niveis de tensao v(5) e v(7) comecam a divergir, v(5) tende a 5
volts e v(7) tende a 0 volt. Quando ocorre o chaveamento no sinal de “clock”, v(113), os
niveis de tensdo v(9) e v(10), que se mantinham constantes em 1.2141 volts e 1.2132
volts, respectivamente, comegcam também a se deslocar e alcangam os niveis de tenséo
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5 volts e 0 volt (v(9) e v(10)) de acordo as condigdes iniciais da comparagéo. Na figura
3.8-(c) observa-se como 0s niveis de tensdo v(5), v(7), v(9) e v(10) tendem a convergir
para os respeclivos niveis de tensdo da fase de ndo-comparacéo, ja relacionados anteri-
ormente.

No caso da figura 3.9, as condicbes da comparacéo fazem com que a tensdo no né 5
permaneca em 3.8002 volts e no né 7 em 3.8190 volts, na fase de nao-comparacéo,
constatando mais uma vez que a tens&o V, & maior que V. Os niveis de tensac v(9) e
v{10) permanecem constantes em 1.1980 volt e 1.1988 volt, respectivamente. O meca-
nismo da comparacao ¢ exatamente o mesmo. E importante ressaltar que, neste caso,
os niveis de tenséo (v(5), v(7), v(9), v(10)) divergem conforme as condicées iniciais.

Para realizar um estudo sobre a fregii&ncia de operacio maxima em que opera o circuito
foram observados os tempo de resposta e de recuperacdo que o circuito necessita para
que ocorra o chaveamento e obtenha o resultado da comparagéo. Foi observado que o
tempo de resposta € maior 4 medida em que a diferenca entre as correntes de entrada e
referéncia diminui. No entanto, no caso - do tempo de recuperagdo tem-se que o mesmo
permanece aproximadamente constante. Para exempilificar, as figuras 3.10 e 3.11 mos-
tram como variam estés tempos em funcao de diferencas entre as correntes de entrada
e referéncia. Para ambas as figuras, tem-se L= 100 pA e |,,= 80 pA, 96 pA, 104 pA, 120
pA. Na figura 3.10, esta sendo mostrado o tempo de resposta do circuito e, na figura
3.11, o tempo de recuperacéo. Para realizar este estudo foi colocada uma capacitancia
de 0.1 pF nas saidas do circuito, nos nés 9 e 10. Nota-se que, na figura 3.10, o nivel de
tenséo v(9) desloca-se para 0 volt no caso das correntes de entrada 80 pA e 96 pA. Po-
rém, no caso das correntes 104 pA e 120 pA, desloca-se para 5 volts. A figura 3.11
apresenta o sinal de saida, v(9), coincidente no caso das correntes de entrada 80 pA e
96 pA, e, 104 pA e 120 pA.

De acordo com o procedimento adotado para o circuito da figura 3.1, no que se refere a
fregliéncia de operacdo, foram realizadas diferencas entre as correntes de entrada e
referéncia e coletados os dados de tempos de resposta e recuperacgéo. Portanto, os gra-
ficos das figuras 3.12 e 3.13 mostram as variacOes existentes. Os tempos medidos sem-
pre foram realizados entre o nivel tenséo de saida, v(9), e o chaveamento do sinal de
“clock”, v(111). Cabe ressaltar que a capacitancia de carga é de 0.1pF, conforme o pro-
cedimento adotado anteriormente, embora se saiba que a capacitancia de carga no caso
de um inversor seja da ordem de 0.02pF. Esta observacdo é de suma importdncia pois,
ao alterar a capacitancia de carga de 0.1pF para 0.02pF, tem-se uma notave! diferenca
nos tempos de resposta e de recuperacdo. Este fato influencia diretamente a fregiiéncia
de operacao do circuito de acordo com a discusfo ja feita no item 2.6. (equacbes 2.8 e
2.9). Foi adotado o valor de capacitancia de 0.1 pF para confrontar os resultados entre
os dois comparadores em estudo neste trabalho. Além disso, sera utilizado o “buffer’de
saida, ja projetado no item 2.6, para uma capacitancia intrinseca de 0.1 pF, composto de
4 estagios, como ja foi conlcuido anteriormente.
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No caso do tempo de resposta pode-se constatar que este varia de acordo com a dife-
renca entre as correntes e se mantém aproximadamente constante para diferencas entre
correntes maiores que 8 pA. Porém, o tempo de recuperacdo se mantém constante tanto
para diferencas “negativas” de corrente como “positivas”, embora este tempo seja dife-
renciado em cada caso. A tabela 3.2 e as figuras 3.12 e 3.13 ilustram com clareza as

variagOes anteriormente afirmadas.
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12.79 1.823
10.22 1.828
8.91 1.828
8.14 1.828
7.60 1.828
7.18 1.828
6.83 1.828
6.54 1.828
6.29 1.828
6.05 1.828
5.85 1.828

Tempo de Resposta {ne}

Tabela 3.2- Tempo de Resposta X jlin-lref
Tempo de Recuperagao X |lin-led
(sem “buffer”de saida)

Figura 3.12 - Tempo de Resposta X (Lu-ker)
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Figura 3.13 - Tempo de Recuperagin X (lin-lrar)

O desempenho do circuito, em termos de freqgiiéncia, permanece entre 50 a 60 MHz
para uma diferenca entre a corrente de entrada e referéncia superior a 12 pA. Para dife-
rencas abaixo deste valor a freqiiéncia cai consideravelmente. Nota-se claramente que o

desempenho deste comparador possui um compromisso entre a resolugio e a velocida-
de de operacéo para uma carga de 0.1 pF.

T

B0

&0

40

Fraqiencia Maxima IMHz}

10

kn- -40 -36 -32 .28 -24 20 -6 12 -8 4 -1 0101 1 4 8 12 16 20 24 28 I I6 40
Iref

{IN-IREF) [uAa]

Figura 3.14 - Freqiiéncia Maxima de Operagdo X lin=les
Capacitancia de Carga 0.1 pF

Para esclarecer o efeito que a capacitancia de carga produz no desempenho do compa-

rador foram coletados dados sobre tempos de resposta e recuperacéo para uma capaci-
tancia de 0.02 pF. Desta forma, a freqiiéncia de operacdo maxima, obtida através das
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equacdes 2.8 e 2.9, aumenta notoriamente, como ilustra a figura 3.15. Para diferencas

de corrente superiores a 8 yA, tem-se freqgiiéncias entre 80 MHz e 100 MHz, confirmando
a influéncia decisiva no desempenho do mesmo.
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Figura 3.15 - Freqiiéncia Maxima de Operagio x lip-lrer
Capacitancia de Carga 0.02pF

Neste trabalho serdo comparados os desempenhos dos comparadores das figuras 2.1 e
3.1 para capacitancias de carga de 0.1 pF. Pretende-se confrontar resultados obtidos
nas mesmas condi¢coes (tecnologia, capacitancia de carga, “buffer de saida”) para avaliar

a relacdo de desempenho dos comparadores em termos de resolucéo x velocidade de
operacao, bem como faixa dinamica.

Para confirmar o funcionamento do circuito, a figura 3.16 mostra o resultado da simula-

cao do comparador para | = 100 pA, i, = 120 pA e freqiiéncia de operacéo de 55 MHz
(capacitancia de carga de 0.1 pF). Observa-se que o nivel atingido pelo sinal de saida,
v(9), alcanca 4.78 volts considerado nivel logico digital “1”.
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3.6. Comparador de Corrente com “Buffer” de Saida

Dando continuidade ao estudo do comparador com realimentagéo positiva, foi compro-
vado o comportamento do mesmo ao ser adicionado o “buffer” de saida, ja especificado
e estudado no item 2.6, tanto no nd 9 como no no 10. Como ja se sabe, este “buffer” de
saida é constituido por 4 estagios, para uma capacitncia intrinseca de 0.1 pF e capaci-
tancia de carga de 8 pF. E importante iembrar que, ao se colocar este “buffer’, iem-se a
intencao de mostrar que, caso o circuito fosse medido, haveria a necessidade do mesmo
para suportar a capaciténcia intrinseca da ponta de prova de um osciloscopio (8 pF).
Para validar as condicOes ja pré-determinadas no estudo da resposia transiente, foi
mantido o valor de Ci = 0.1 pF, embora se saiba que a capacitancia que o “buffer’ de
saida introduz é da ordem de 0.02 pF.

Pode-se comprovar que néo houve nenhuma alteragéo na resolugéo do circuito. A figura
3.17 mostra o sinal de saida do Gltimo inversor do “buffer”, v(990), para uma corrente de
entrada de 120 pA e corrente de referéncia de 100 pA. Para o estudo do desempenho
do circuito com “buffer”, foram colocadas capacitancias de 8 pF nas duas saidas, e foi
...observado que_o sinal de saida do_“buffer” projetado responde.corretamente, ou.seja, .
atinge niveis digitais bem definidos, na freqiiéncia de chaveamento ditada pelas fases F,
F’ e L, de 55 MHz. Nota-se claramente que o circuito atinge o nivel légico “1” no caso de
n > ler. E possivel observar a diferenga entre v(9) (saida do circuito comparador) e
v(990) (saida do “buffer”) Além do atraso, devido ao “buffer’, a saida do mesmo se
aproxima muito mais a caracteristica dinamica ideal de um comparador de corrente.
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Figura 3.17 - Desempenho do Circuitc para ier= 100 pA € I = 120 pA
Freqiiéncia de Operagio Maxima de 55 MHz com “buffer” de saida

Para finalizar, foi realizado um estudo em relacdo ao desempenho do circuito caso a
capaciténcia de carga fosse aumentada. Através dos estudos realizados, pode-se obser-
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var que o circuito com “buffer” ndo suporta capacitancias de carga maiores que 35 pF. A
figura 3.18 mostra claramente a resposta do circuito para as mesmas condigdes de cor-
rentes de entrada e referéncia, freqiiéncia de operagéo de 55 MHz e capacitdncia de
carga variando de 30 a 45 pF, em passos de 5 pF. Claramente se observa que o circuito
ndo atinge nivel logico digital “1” (sinal de saida menor que 4 volits) na saida do “buffer’

para capacitancias de 40 e 45 pF,

6.0v t + +
C=30pF
40V + V(IHJ [
| /
f I/
vy |
N VR0 ST ‘1 . / . /z .
.I - /// E \\
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w20V + } + } + + i 1
85ns 100ns 105ns 110ns 115ns 120ns 125ns 130ns 135ns 140ns
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Time

Figura 3.18 - Desempenho do Circuito para ler= 100 A e lix = 120 pA
Fregiiéncia de Operagio de 55 MHz com “buffer” de saida e capacitincia de carga de 30 a 45 pF
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CarituLo IV

APLICACAO DO COMPARADOR DE CORRENTE EM UM CONVERSOR A/D

4.1. Introducao

Comparadores de Corrente séo geraimente utilizados como blocos basicos em circuitos
de grande complexidade, tais como conversores A/D e D/A, operando em modo corrente.
Deste modo, foi escolhido como aplicacéo para o comparador de corrente um conversor
A/D algoritmico [13] que utiliza comrentes de entrada e referéncia para realizar a
conversio do sinal analégico em uma palavra digital. A realizacéo desta aplicacido tem
por cobjetivo mostrar 0 desempenho do comparador de corrente no que se refere a
resolucao, fregiiéncia de operacao e poténcia consumida no conversor A/D.

Para realizacdo da aplicacéo foram definidos tanto o tipo de comparador de corrente a

positiva obteve um bom desempenho na resolucdo e frequéncia de operacdo. Além
disso, © mesmo apresenta uma configuracao topologica interessante em nivel de circuito.
Desta forma, o comparador de corrente com realimentacido positiva, aplicado ao
conversor A/D algoritmico, sera o enfoque deste capitulo.

Os critérios utilizados na escolha do conversor A/D algoritmico baseiam-se no conceito
de uso de circuitos em modo corrente, visando menor area de silicio e alta resolucdo de
conversdo, ainda que sacrificando a taxa de converséo.

E importante esclarecer que, dado que o objetivo deste capitulo seja observar e estudar
o comportamento do comparador de corrente com realimentacio positiva com aplicacao
no conversor A/D algoritmico, qualquer limitacdo existente devido a configuracéo
estrutural do conversor A/D néo estara sendo levada em consideragdo. Ou seja, o
enfoque deste capitulo sera especialmente voltado ao funcionamento do comparador de
corrente sem tentar realizar solugdes extraordinarias aos possiveis limites do conversor
AD.

4.2. Conversor AID Algoritmico em Modo Corrente

De acordo com os sistemas em que se trabalha no mundo dos circuitos integrados,
existe a necessidade de se utilizarem conversores A/D especificos para cada caso.
Deste modo, existem varios tipos de conversores A/D, atendendo as condicdes
requeridas por estes sistemas. Em alguns casos, por exemplo, sera necessario utilizar
circuitos que se preocupam com a velocidade na taxa de conversdo ainda que a
resolucao e a area estejam comprometidas.

No estudo que esta sendo proposto, conversores A/D algoritmicos em modo corrente
podem ser uma das aplicagbes para utilizar o comparador de corrente com
realimentacac positiva estudado. Estes tipos de conversores estdo normalmente
associados a alta resolugdo, pequena area de silicio. Porém, sua velocidade de
conversao é baixa.
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O algoritmo de conversdo esta baseado no fluxograma mostrado na figura 4.1 a seguir.
A implementagéo deste algoritmo pode ser realizada tanto em tensdo como em corrente.
Neste estudo, a implementacéo foi realizada em corrente atendendo os sinais de entrada
do comparador de cormrente. Portanto, ao se descrever o funcionamento do algoritmo
tem-se por variaveis sinais de corrente.

Figura 4.1 - Algoritmo do Conversor A/D

O sinal de entrada, l;,, deve possuir um valor entre 0 e o valor da corrente de referéncia,
l«. Este sinal de entrada é duplicado e comparado com o sinal de referéncia. Se 2 |, é
menor que o sinal de referéncia |, a saida digital & “0” e o sinal da corrente de entrada
da proxima celula sera 2 §,. Porém, se 2 I, € maior que o sinal de referéncia, i, a saida
digitai & “1” e 0 sinal de cormrente de entrada da préxima célula sera a diferenca entre 2 |,
e l.r. Este procedimento se realiza dentro de cada célula para cada bit de resolugéo.

Como o algoritmo de conversdo € bastante simples, a implementacdo do mesmo sugere
uma solucao da mesma indole. A figura 4.2 mostra a implementacéo alcangada em nive!
de transistores [12]:

vbBD VD VDD VDD
— g
M, M, M
=3 |
L |
saida
it digital
Comparador ) :
de Corrente
F- " saida
| analdgica
r_JM2 M; M M, :
| N 1 1 M,
H,% 1 Ij i
1 1 1
 |Baweda célula para 1 bit
de referéneia

Figura 4.2 - Céiula para 1 Bit
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A ceélula que realiza a conversdo de um bit estd constituida por 9 transistores que
constituem os espelhos de corrente, uma chave analdgica e um comparador de
corrente. Através dos transistores My, M, e M; ocorre o espeEhamento da corrente de
entrada e a duplicagao da mesma. Esta comrente duplicada, por sua vez é copiada para o
transistor M. Através do espelho constituido por M, Ms e M, tem-se que a corrente de
entrada duplicada também foi espelhada para os transistores M; e Ms. A corrente que
passa pelo transistor Ms € o sinal da corrente de entrada do comparador de corrente. A
corrente de referéncia € copiada através do espelho de corrente formado pelos
transistores M, My e M;. Portanto, a corrente de referéncia do conversor A/D é o sinal
de corrente de referéncia do comparador de corrente. Deste modo, o comparador de
corrente realiza sua fungéo, obtendo na saida os niveis logicos digitais “0” ou “1” de
acordo com as condicGes de entrada. Se a corrente de entrada duplicada for menor que
a corrente de referéncia, o transistor My, que funciona como chave analogica, ¢
desligado, e o sinal de corrente de entrada duplicado sera o novo valor da corrente de
entrada para a proxima célula. Caso contrario, o transistor Ms é ligado e ocorre uma
subtrac&o da corrente duplicada que passa pelo transistor Mg e a corrente de referéncia
que passa pelo fransistor M, originando.o.novo sinal de corrente de entrada da proxima
céluia. E mpoﬁante lembrar que a corrente de entrada sempre devera ser um vaior entre

referéncia.

Para realizar uma conversdo de N bits s&o necessarias N células cascateadas,
conectando-se a saida analégica de uma célula na entrada analdgica da seguinte. O
sinal da corrente de referéncia € o mesmo para todo o conversor, utilizando um Gnico
transistor Myo para todo o circuito de conversdo. O resultado da conversido é dado de
forma seqtiencial sempre do bit mais significativo para o menos significativo. A figura 4.3
mostra claramente ¢ esquema geral do circuito de conversio A/D:

VDD
|
1 MSB LSB
R ANt Entrada Entrada ‘ Entrada
i I /BitO In/Bit 1. ‘ L./ Bit N-
. B : § i -
VDD Cllula |88% | | Célula St | Célula ‘Zaglxd;]
—— Bit Bit R Bit |
0 ! , i o
saida | | U | saica N e
I l@ Eatraéa;’_ analogica § i analogica ~ | analogica
ef . Teer. H : S ;
; Entrad | Entradag ‘
e .| ]
I — i
ML A %’
Mlo ] & oG b — T

Figura 4.3 - Esquema Geral do Circuito de Conversiio para N bits
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4.3. Implementacao do Conversor A/D Algoritmico

Para se realizar o estudo do desempenho do comparador foi necessario realizar algumas
modificagbes na implementacio do algoritmo. Ao se observar a implementagio proposta
[12], nota-se que a resolucdo do conversor esta intimamente ligada a precisio tanto dos
espelhos de corrente como a do comparador de corrente. Devido ao estudo realizado no
capitulo 3 sabe-se que o comparador de corrente apresenta alta resolucdo. Portanto,
cria-se a necessidade de utilizar espelhos de corrente que apresentem maior resolucéo,
mesmo que o tempo de estabelecimento seja menor.

Deste modo, consultando a literatura [9], sabe-se que espelhos de corrente s&o
classificados em passivos e ativos. Dentre os espelhos de corrente passivos temos, por
exemplo, 0s espeihos de corrente simples. O parametro que avalia o desempenho de um
espelho de corrente € a resisténcia de saida. No caso dos espelhos de corrente simples,
a resisténcia de saida é pequena produzindo erros consideraveis no espelhamento. Para
eliminar as.desvantagens dos.espelhos.de. corrente passivos [9] foram utilizados os
espeihos de corrente do tipo cascode regulado modificado Estes espelhos de corrente

saida. Portanto apresentam extrema precisdo na copia da corrente e respondem
rapidamente as variagbes da corrente de entrada. Deste modo, adotou-se este tipo de
espelho para a realizagdo do conversor A/D. A figura 4.4 mostra o espelho de corrente
cascode regulado modificado tanto tipo N como tipo P.

Mlg% . B
= (a) - (b}
Figura 4.4 - {a) Espelho de Corrente Cascode Regulado Modificado Tipo N

{b} Espeiho de Corrente Cascode Regulado Modificado Tipo P

No espelho de corrente do tipo cascode regulado modificado tipo N a corrente de
entrada I, € espelhada através dos transistores M; e My. A corrente que passa por My, I,
é copiada através do espelho de corrente formado pelos transistores M; e My gerando I,.
Portanto, as correntes |; e | sdo aproximadamente iguais. Dado que os transistores M, e
Ms possuem as mesmas dimensbes e as correntes que passam pelos transistores sdo
parecidas, tem-se que 0 Vg, do transistor Ms é muito similar ao V,, dos transistores M, e
M. (que e igual ao V4 de M1). Conseqiientemente, o transistor M6 apresenta
praticamente as mesmas tensdées que o transistor M1. Deste modo, |l €
aproximadamente igual a l;,. O funcionamento do espelho de corrente do tipo cascode
regulado modificado tipo P ocorre da mesma forma.
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Para se adaptar o conversor A/D ao comparador de corrente com realimentacao positiva
foi aproveitada a propria corrente de referéncia do conversor como entrada do
comparador. A figura 4.2 mostra o esquema do comparador de corrente. Pode-se
observar que a funcéo realizada pelos transistores M; e M> é a mesma dos transistores
Mo e My da figura 4.2. Deste modo, o bloco do comparador néo deve possuir o transistor
Mi, uma vez que My, realiza a funcdo. Da mesma maneira, M; (figura 4.2) ja é o proprio
transistor M, da figura abaixo.
VDD

.

Figura 4.5 - Comparador de Corrente com Realimentagio Positiva

O ramo de saida do espelho de corrente formado pelo transistor M, da figura 4.2 foi
substituido pelo respectivo ramo de saida do espelho de corrente do tipo cascode
regulado modificado tipo N.

A figura 4.6 mostra a implementacdo do circuito conversor A/D baseada na célula
apresentada na figura 4.2 com as alteragbes necessarias para garantir um melhor
desempenho, bem como adaptacdo do comparador de corrente com realimentacédo
positiva.

Portanto, os espelhos de corrente simples foram substituidos pelos espethos de corrente
do tipo cascode regulado modificado. Assim, os espelhos de corrente formados pelos
transistores My, M; e M; da figura 4.2 foram substituidos pelos blocos E+IN, E,-OUT, e
E+-OUT.. Por sua vez, os espelhos de corrente formados pelos transistores My, Ms e M
(figura 4.2) foram implementados através dos blocos Ex-IN, E;-OUT e E>-OUT.. Como ja
se havia dito anteriormente, o ramo de saida do espelho de corrente formado pelo
transistor Ms foi substituido pelo bloco E5-QUT.

Para aproveitar as duas saidas digitais (OUT e OUT’) do comparador de corrente bem
como utilizar os estudos sobre chaves analdgicas do capitulo 2, o transistor My foi
implementado através de dois transistores conectados em paralelo. O controle da tenséo
de porta para ligar ou desligar a chave analogica sera realizado diretamente das saidas
digitais apos se efetuar a comparacéo.
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sdda digital

stda digital *
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L

Figura 4.6 - Céluia Modificada para cada Bit

Ao se utilizarem espelhos de corrente do tipo cascode regulado modificado, foi
necessario introduzir um deslocador de nivel para elevar o nivel de tenséo da saida
analogica. Deste modo, foi garantido que tanto o transistor de entrada da proxima célula
como 0s transistores de saida do bioco E;-OUT operam na regido de saturagdo ndo
prejudicando o desempenho do espelho de corrente.

Ao se utilizar o comparador de corrente com realimentacao positiva, tem-se que as fases
(F. F’, L e L') das chaves analdgicas também devem ser sinais de entrada da célula de
conversao para cada bit. Porém, como o resultado da converséo se realiza bit a bit, deve
existir um atraso entre as fases de cada célula de conversao para garantir que somente
apos realizada a conversao do primeiro bit, o comparador da célula seguinte podera
realizar a comparacdo dos sinais de entrada e gerar ¢ resultado da conversao do

segundo bit. A figura 4.7 mostra 0 esquema geral do circuito de conversao A/D para N
bits.
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Figura 4.7 - Esquema Geral do Circuito de Conversio para N bits
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4.4. - Resultados de Simulacao do Conversor A/D

No estudo realizado sobre o conversor A/D foi observado que o mesmo possui uma boa
resolucao, porém a freqiiéncia de operacéo do circuito é baixa. O conversor obteve uma
resolucdo maxima de 10 bits, com freqiiéncia de operacio da ordem de 40KHz. Para
avaliar o desempenho do conversor A/D foram realizadas varias simlulagGes variando a
resolucao do conversor e, desta forma, comprovando o resultado da conversao.

A janela de quantizagéo, |,, de um conversor de N bits é dada por:

Iref
I, = >

(4.1)

O ponto mais critico da conversdo & a mudanca da palavra digital 10000...000 para
10000...001, onde, sequndo o algoritmo de conversdo, a diferenca entre o dobro da
corrente de entrada (2 ;) e a corrente de referéncia (l,«) deve ser propagada até a tltima
celula de bit. O fato de o conversor ser serial faz com que 0s erros associados aos
espelhos sejam cumulativos, sendo este o fator limitante da resolucéao do conversor.

Para o caso de 8 bits, |; € aproximadamente 0.4 pA. Desta forma, a comrente de entrada
minima para o caso acima descrito deve estar entre 50.4 uA e 50.8 uA, para uma
corrente de referéncia de 100 pA. A figura 4.8 abaixo mostra a conversio A/D para uma
corrente de entrada de 50.4 yA.

6.0V

40V -

2.0V

: ‘ i s

2.0V

us 2».:!5 4us 61sz 8us Hus
a M3} V(B M7 VB V(1 1_)'_. V(13 L V1Y L V(17
ime

Figura 4.8 - Saida digital do Conversor de 8 bits
Para um melhor entendimento dos niveis de tensdoc acima conseguidos, verificou-se a
corrente de entrada em cada célula de bit, para comprovar a eficiéncia do algoritmo de

conversao e do conversor A/D. A figura 4.9 mostra, em escala logaritmica, as correntes
de entrada das células do conversor.
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Figura 4.9 - Correntes de Entrada das Células de Bit do ADC.,

Com a corrente de entrada de 50.4 pA, o conversor algoritmico funciona da seguinte
maneira: a corrente de entrada ¢ dobrada, 100.8 pA, e comparada com a corrente de
referéncia (100 pA). O resultado da comparaco é “1”, 0 que corresponde ao primeiro e
mais significativo bit. Isto faz com que a chave se feche, fazendo com que, para a
proxima celula, vd 0.8 pA (100.8 pA -100 pA) Este resuitado é dobrado (1.6 HA) e
comparado com a referéncia, resuiftando em um “0”. A chave permanece aberta, ndo
havendo subtracdo de correntes, portanto a corrente de entrada da célula 2 é 1.6 pA.
Esta é novamente dobrada (3.2 pA) e comparada com a referéncia. O resultado é “0” e a
corrente de entrada da proxima célula é 3.2 pA. Este valor é dobrado (8.4 pA) e
comparado com a referéncia, resultando um “0”. O valor da corrente de entrada da
proxima célula e, entdo, 6.4 pA. Este & dobrado (12.8 puA) e comparado com 100 pA,
resultando um novo “0”. A corrente 12.8 pA entra na célula seguinte, sendo dobrado
(25.6 pA) e, comparada com a referéncia, resultando um “0”. Novamente, os 256 uA se
tornam corrente de entrada da célula 6, sendo dobrado (51.2 pA) e comparado com a
referéncia, resultando o ultimo “0”. Ao ser novamente duplicada pela célula 7 (102.4 pA),
o resultado da comparacéo é, agora, “1”.

Devido aos erros inerentes aos espelhos de correntes, verificamos os valores reais
obtidos das correntes de entrada, juntamente com o erro absoluto e o erro relativo em
relagcdo aos valores “ideais” acima descritos. Os resuftados esto relacionados na tabela
4.1, abaixo:

50.400 50.400 0.000 0.00%
0.800 0.877 0.077 9.62%
1.600 1.760 0.160 10.00%
3.200 3.560 0.360 11.25%
6.400 7.180 0.780 12.19%
12.800 14.400 1.600 12.50%

25.600 28.950 3.380 13.09%

51.200 58.020 6.820 13.32%

Tabela 4.1 - Comparagiio das Correntes de Entrada Reais e Ideais do ADC.
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Como se pode observar, para diferengas entre correntes bastante pequenas (0.8 pA),
existe um erro absoluto de 77 nA. Este erro é propagado através das células, resultando
em erros relativos da ordem de 12% nas correntes de entrada das proximas células.

Analogamente, foram realizadas as simuiagdes para a conversdo de 10 e 11 bits. Em
ambas as situacdes, o conversor A/D apresentou resultados corretos de converséoc na
saida digital. De acordo com a equagéo 4.1, tem-se que a corrente de quantizacdo é de
aproximadamente 0.1 pA para 10 bits de resolucéo. Portanto, a palavra digital
1000000001 corresponde a uma corrente de entrada entre 50.1 pA e 50.2 pA, para uma

corrente de referéncia de 100 pA. Para comprovar este resultado apresenta-se, na figura
4.10, os niveis de tenséo resultantes na saida digital de cada célula de bit.

CIRCUITO CONVERSOR AD - 10 BITS

Date/Time rusn: 11/30/152 01:56:14 Temperature: 27.0
8.0V + + + + +
|
4.0V +
2.0V i i
—— R e
0.0v £ _ : . : : ! -
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2.0V + +
Dus 4us 24us 28us

Bﬁs 12us 16us Zﬂ‘us
ow(3) awv(G) w7} <w8) vl 1)]__ {13} <v(15) w17} ov(19) = w21}
ime

Figura 4.9 - Saida digital do Conversor de 10 bits

O algoritmo de conversdo ja discutido para o caso de 8 bits também se aplica aqui, ndo
sendo necessario repeti-lo.

Na discussao sobre a freqgiiéncia de operacdo do circuito, € necessario compreender
que, ao aumentar o numero de bits, a corrente de estabilizacdo diminui e o tempo de
estabilizacdo da mesma aumenta consideravelmente. Deste modo, o tempo de
establizac&o da corrente de entrada da célula de cada bit deve ser analisado no caso da
minima diferenca entre a corrente de entrada duplicada e a corrente de referéncia. Isto
ocorre quando a corrente de entrada é dada pela metade da corrente de referéncia
somada com a corrente de quantizagéo, 1, e a célula de bit realiza a subtragéo obtendo
como resultado |, Esta corrente de entrada da proxima célula deve carregar as
capacitancias associadas aos transistores desta célula como dos desiocadores de nivel,
ou seja, esta corrente deve se estabilizar nestes transistores. A corrente de quantizagéo
pode ser da ordem de nanoamperes, aumentando demasiadamente o tempo de
estabilizacdo. Como nao se sabe em que célula de bit esta situacdo pode ocorrer, 0
tempo de conversao para cada célula deve ser, no minimo, igual ao tempo do pior caso,
ou seja, ao tempo em que 2 |, carrega o estagio de entrada de uma célula. Desta
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maneira, um conversor de, por exemplo, 8 bits, deve possuir um tempo de conversao de
8 vezes o pior tempo. De forma geral, a freqliéncia de operacédo do conversor esta

comprometida.

A figura 4.10 mostra o tempo de estabilizacdo quando a corrente de entrada é a metade
da corrente de referéncia somada com a corrente de quantizacéo de acordo com o
numero de bits do conversor (conversores de 4 a 10 bits). Deste modo, por exemplo, no
conversor de 10 bits a corrente de entrada é de 50.1 pA e a corrente de entrada da
proxima célula de bit € de 0.2 pA. O tempo de estabilizagéo desta corrente é de 2.5 uS.
Porém, a tempo total da conversdo & de 25 uS, obtendo uma freqiiéncia de operacéo de
A0KHz.

“’“A“i Hn=56.25 uA
5 .
,j f;’ 1in=51.56 nA
100 f *f L
e Tn=50.4 nA
i /
#'
] T ~
Fin=50. 1A
a7
100na ) | -
/ /
!/
10nA

B.5us 1.0us 1.5us 2 Ous 2.5us 3.0us 35us  4.0us
© & o« |DXEINMT)
Time

Figura 4.10 - Tempo de Estabilizagio: L, = 56.25 LA - 4 bits, L, = 51.56 A - 6 bits,
lin = 50.40 pA - 8 bits, li, = 56.10 pA - 10 bits.

A tabela 4.2 mostra a freqliéncia de operacdo alcancada pelo conversor A/D para
diferentes resolucdes.

4 2.5 MHz
6 555 KHz
8 113 KHz
i0 40 KHz

Tabela 4.2 - Freqiiéncias de Operagio do Conversor A/D

Como era de se esperar, pela topologia serial do conversor e pelos niveis de corrente
anteriormente descritos, o conversor funciona em baixas freqiiéncias, apropriadas para
aplicacbes de audio.
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Com relag&o a resolugcdo do comparador pode-se comprovar que, no caso critico, o
conversor comporta-se adequadamente para até 11 bits. Com 12 bits, ocofre um erro na
converséo causado pelos erros introduzidos na coépia, duplicagdo e subtracdo das
correntes de entrada e referéncia. Este erro é maior que lg, fazendo com que o resultado
na convers&o seja errdneo. Como o conversor é serial, este erro é propagado e, cada
vez mais, aumentado, devido a duplicacéo da corrente de entrada de cada célula de bit e
aos novos erros introduzidos. Desta maneira, o erro absoluto, da ordem de nano
amperes, em células mais avangadas da conversdo se tornam da ordem de
microamperes, ¢ que pode ocasionar erros de conversao.

Cabem aqui algumas consideragées a respeito dos espelhos utilizados e do comparador
empregado no conversor. Quanto aos espelhos, estes séo a principal limitagdo do
comparador, quanto a resolugcdo do mesmo. Embora o erro seja baixo, por serem
espelhos do tipo cascode regulado modificado, este nao é nulo. Além disso, a arquitetura
do conversor faz com que este erro seja propagado e aumentado, conforme ja explicado.
Quanto ao comparador de cormrente, a Unica desvantagem do mesmo séo as diversos
sinais de contrele; k- F';-L-e-L" que-o-mesmo apresenta. Além disso, o comparador deve
possuir tantos conjuntos de controle quantas forem as células de bit, e cada conjunto
" deve estar atrasado do anterior do pior tempo para conversio de uma célula, conforme
ja discutido. No estudo realizado no capitulo 3, concluiu-se que este comparador possui
resolucio elevadissima, devido a sua realimentacdo positiva. Quanto a resposta em
fregiiéncia, consideracdes de dimensdes dos transistores e leiaute do circuito devem ser

levadas em consideracdo para diminuir as capacitancias parasitas dos circuitos de
entrada das ceélulas de bit.
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CONCLUSOES GERAIS

De maneira geral, o estudo proposto foi inteiramente realizado. Foram estudados, anali-
sados, projetados e simulados dois circuitos comparadores de corrente, um operando
segundo o efeito de modulacdo de canal dos transistores MOS, e outro com uma reali-
mentacao positiva que amplifica as minimas diferencas de corrente, resultando em alto
desempenho.

O funcionamento de ambos os circuitos foi estudado de maneira bastante profunda, nos
guais, apOs, analises DC, transientes e de freqiiéncia foram realizadas para os dois
comparadores,

Foi verificada, também, a importancia de um bloco analégico de grande simplicidade,
como € o caso dos comparadores em questdo, na implementacio de sistemas mais
complexos, como conversores A/D, por exemplo.

Como exemplo de aplicacdo dos comparadores de corrente, escolheu-se uma das apli-
cacoes mais difundidas no meio dos circuitos anal6gicos e digitais, o conversor A/D. Foi
realizada a analise, projeto e simulacdo de um conversor A/D algoritmico, onde se con-
seguiu uma resolucéo de 11 bits com uma corrente de referéncia de 100 pA. Isto corres-
ponde a aproximadamente 50 nA de janela de quantizacdo. Esta alta resolucao alcanca-
da se deve ao fato de se terem utilizado espelhos de corrente de baixo erro {espelhos
cascode regulado modificado), associado ao fato de o comparador escolhido, por operar
com realimentacéo positiva, sempre fornecer o resultado correto na comparacao. Cabe
aqui ressaltar uma das contribuigbes deste trabalho, na mudanca da topologia do con-
versor, com a introducédo de deslocadores de nivel DC e dos espelhos cascode regula-
dos modificados, o que melhorou consideravelmente o desempenho do conversor, em
comparagao com os resultados apresentados na literatura.

Como propostas para trabalhos futuros, devem-se destacar:

* realizagéo experimental dos circuitos projetados para verificacdo dos resultados teé-
ricos esperados;

» realizagdo de um estudo mais detalhado sobre a resolugdo dos comparadores de
corrente. Para alcangar este objetivo propde-se simulacées utilizando os pardmetros
de simulacao lentos e rapidos fornecidos pela foundry, bem como, variagbes com a
temperatura e descasamentos na geometria dos transistores;

» estudo mais aprofundado de novas topologias de espelhos de corrente, ativos e
passivos, para o aumento da resisténcia de saida e diminuicdo dos erros associados;

» aplicagbes dos circuitos comparadores de correntes estudados em circuitos de mais
alta frequéncia;

» estudo de novas topologias de comparadores de corrente, de maneira a sempre bus-
car melhor resolugao e velocidade:
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APENDICE A

O Transistor MOS em Regime de Saturacgido

A.1 Introdugéao

Muito embora modelos matematicos extremamente complexos do transistor MOS
estejam disponiveis, estes sdo invidveis para uma andlise de primeira ordem, realizada
manuaimente, onde se deseja ter uma idéia basica do funcionamento de qualquer
circuito. Os programas de simulagdoc implementam, hoje em dia, uma grande variedade
de modelos propostos pela literatura, sendo que estes séo utilizados para prever o
comportamento do transistor da forma mais realista possivel. Este apéndice tem o
objetivo de mostrar 0 modelo de saturagdo de primeira ordem do transistor MOS.

A figura abaixo mostra a representacéo elétrica de um transistor MOS canal N, onde os
D, G, S e B representam, respectivamente, os terminais de dreno, porta, fonte e
substrato.

D
=
E
{

P

Go———w]g;

4
@ ¢ ® S
8

Figura A.1 - Transistor MOS canal N
(a) - Representagio completa
(b) - Representacio Simplificada

A equagao simplificada que rege o comportamento da corrente de dreno I, € dada por:

I =Ky(Ves —Vin Y (14 AV ) (A1)

em que Ves € a diferenga de potencial entre os terminais de porta e fonte, Vps € a
diferenga de potencial entre os terminais de dreno e fonte, 1 é o pard@metro do efeito de

modulag&o de canal, e 0os outros parametros sao dados por: _
_ My Cox Weﬁ
2 Ly (A.2)

Voo =Vivo +3’N(\/2¢P = Vg —\/2¢P)

em que Ves € a tensdo entre o substrato e a fonte. Os pardmetros néo definidos acima
s&o:

Khi
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» uy = mobilidade efetiva dos elétrons;

s Cox = capacitdncia de porta por unidade de area:

s W, = largura efetiva do canal ;

e L. = comprimento efetivo do canal;

e Vryo = tenséo de limiar em polarizacéo nula;

e Yy = pardmetro de efeito de corpo;

s 2¢p = potencial de inversdo de superficie do substrato tipo P.

Os pardmetros largura e comprimento efetivos do canal, sdo dados por:

We=W=2W, Ly=L-2L, (A.3)
onde
¢« W = largura projetada do canal;
e« Wp = difusao lateral;
e L = comprimento projetado do canal;
¢ Lp = difusao lateral.

O parametro A, segundo [6], é dado por:

1 2 %
P 1 ( 2¢ j/z Vs — VDS(MT) + l+(VD - VDS(SA.T)] (A.4)
Leﬁ Vs \qN gup 4 4
onde
e« q = cargaelementar,
+ Nsus = dopagem do substrato;
« g5 = permissividade elétrica do silicio.

A.3 Transistor MOS Canal P

No caso de o transistor possuir um canal do tipo P, a figura abaixo mostra sua
representagéo esquematica completa e simplificada

S

ik :
Goﬁ; B G@~—--|fl\§, §

& n P
(@ b (b)

Figura A.2 - Transistor MOS canal P
{a) - Representagio completa
{b) - Representagio Simplificada
Da mesma forma que o transistor MOS canal N, a equagdo simplificada que rege o
comportamento da corrente de fonte Is € dada por:
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Iy = KP(VSG “]VWI)Z (1 “*“‘lVSD) (A.3)

em que Vss € a diferenca de potencial entre os terminais de fonte e porta, VSD é a
diferenca de potencial entre o terminais de fonte e dreno, | € o pardmetro de modulacao
de canal, descrito em A 4, e os outros pardmetros sdo dados por:

_He Cox e

2 Ly (A.6)

Ve = Vipa MYP(\/ZM)N!- Vig *\/2"1)1\![)

em que Vgg € a tensdo entre a fonte e o substrato. Os parametros ndo definidos acima
sao:

P

% up = mobilidade efetiva das lacunas;
o Vrpe = tensao de limiar em polarizacéo nula;
@ yp = parametro de efeito de corpo;

& 2i¢n] = potencial de inversédo de superficie do substrato tipo N.

As equacbes acima representam um modelamento de primeira ordem do transistor MOS,
sem levar em conta efeitos como a varsagao da mobilidade dos portadores peio campo
elétrico gerado pela tenséo porta-fonte, variacio da tensao de limiar dos transistores em
funcao da geometria empregada e velocidade limite dos portadores, entre outros. Um
equacionamento mais detalhado para os niveis 2 e 3 de modelamento do transistor MOS
do Spice pode ser encontrado na referéncia [9].

A.4 Parametros de Simulagio

As simulagOes realizadas utilizaram modelos do nivel 2. Segundo [4], os pardmetros
tipicos dos modelos de nivel 2 sdo dados pela seguinte descricdo Spice:

dededh ok dr ok ddk dek ok k@ kodohkh R koK aAMS SII‘TUEJATION PARAMETERS LR A SRR R EEEREEE X EERTE]

JMODEL MODN NMOS LEVEL=Z2

CGS0O=0.290E-08 CGDO=0.250E-09 CGRO=0.170E-09% CJ=0.3560E-03 MJI=0.430E+00
CIFSW=0 _250E~-05 MJISW=0.1%0KE+00 JS=0.010E~-03 PB=0.%60K+00 RSH=25.50E+00
TO¥=23.80E~-09% XJ=0.173E-06 LD=-0.050E-06 WD=0.398E-06 VIC=0.736E+00
NSUB=32.30E+15 NFS=0.452E+12 NEFF=5.250E+00 UO=515.0E+00 UCRIT=28.70E+04
UEXP=0.251E+00 UTRA=0.000E+00 VMAX=T77.30E+03 DELTA=0.0Q000E+00 KF=0.101E-25
AF=1.330E+00

N

.MCDEL MCDP PMOS LEVEL=2

CE80=0.290E-09 CGDO=0.280E-09% CGBO=0,170E-09 CJ=0.340E-02 MJI=0.530E+00
CISW=0 _.220E~-09 MJSW=0.200E+00 JS=0.020E-C3 PB=0.%70E+00 RSH=46_.00E+00
TOX=23.80E-09 XJ=0.056E-06 LD=0.043E-06 WD=0_.448E-06 VTO=-0.751E+00
NSUB=18.00E+15 NES=1.300E+12 NEFF=3.090E+00 UO=175.0E+00 UCRIT=21.60E+04

ok b
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+ UEXP=0.268E+00 UTRA=0.000E+00 VMAX=54.00E+03 DELTA=0.798E+00 KF=0.390E-27
+ AF=1.290E+00

63




Apéndice B - Arquivos de Simulagio

APENDICE B

Arquivos de Simulacdo

B.1 Comparador de Corrente com Efeito de Modulagao de Canal
ER R R R R R R A R R R R I T v S

*Circuito Comparador de Corrente*
LR R RS A E R AR SRS L ERE R R R LR

M1 1 1 100 100 MODP W=9.2U L=3.0U

+ NRD=.22 NRS=.22 AD=18.4P AS=18.4P PD=22.4U PS=22.4U
M2 2 1 100 100 MODP W=9.2U L=3.0T

+ NRD=.22 NRS=.22 AD=18.4P AS=18.4P PD=22.4U P8=22.4U
M3 3 4 0 0 MODN W=2.0U L=1.6U

+ NRD=1 NRS=1 AD=4F AS=4F PD=8U PS=8U

M4 4 4 Q.0 MODN W=2.0U L=1.6U

+ NRD=1 NRS=1 AD=4F AS8=4P PD=8U PS=8U

o, & ok &k Kk ok ke ke ke

*Inversor®
ER XK B X B &

M5 5 3 100 100 MODP W=5.0U L=1.2U

+ NRD=.4 NRS=.4 AD=10P AS=10P PD=14U BS=14U

M&E 5 3 0 0 MODN W=2.6U L=1.27

+ NRD=.77 NRS=.769 AD=5.2P AS=5.2P PD=9%.2U PS8=9.20

X E L ER S XA RSN E N

*Chaves Ideais*
Ak kKA RA AR A HR

*51 3 100 112 O SMODF
*Sz2 3 2 111 0 SMCDF
*53 0 2 112 0O SMCDF

deok ok kA k kR kK

*chave S1*
d ok ek ok ok ok kR

M55 3 112 100 100 MODP W=5U L=1.2U

+ AD=10FP AS=10P PD=14U PS=141 NRD=.4 NRS=.4

M56 100 111 3 0 MODN W=2.86U L=1.2U

+ AD=5.2P AS=5.2P PD=9.2U PS=9.2U NRD=.77 NRS=.77
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* ko hok Kok ok

*chave S2%
F Kk kook ok oAk k K

MBE7 3 112 2 100 MODP W=5U L=1.2U

+ AD=10PF AS=10P PD=141U PS=141J NRD=.4 NRS=.4

M58 2 111 3 0 MODN W=2.6U L=1.20

+ AD=5_ZP AS=5_.2P PD=9.2U PS=9.2U NRD=.77 NRS=.77

Rk ok ok ok ok okoh ok

*chave §3%
ok ok ok ok ke k kR

M59 ¢ 111 Z 100 MODP W=5U L=1.20U
+ AD=10F AS=10FP PD=14U PS=14U NRD=.4 NRS=.4
M60 2 1120 0 MODN W=2_6U L=1.20

+ AD=5.2PF AS=5.2F PD=%.2U PS5=9.2U NRD=.77 NRS=.77

ok kA hkdodk Ak dhohkkhkkhk

*Buffer de Saida*
PR R EEE RN R R

M71 6 5 100 100 MODP W=13.6U L=1.,2U

+ NRD=.15 NRS=,08 AD=27_2F AS=27.2P PD=31.20U PS=31.2U
M81 6 5 0 ¢ MODN W=7U0 L=1,20

+ NRD=.28 NRS8=.28 AD=14P AS=14P PD=18U PS=18U

M22 7 &€ 100 100 MOD?P W=37U L=1.2U

+ NRD=.05 NRS=.05 AD=74P AS=74F PD=780U P8=78U

M102 7 6 0 0 MODN W=19.2U L=1.20

+ NRD=.] NRES=.1 AD=38_4P AS=38_4PF PD=42 .41 PS=42.4U

M113 8 7 100 100 MODP W=100.6U L=1.2U

+ NRD=.02 NES=.02 AD=201.2F AS=201.2P PD=205.217 P8=205.2U
Mi23 8 7 O 0 MODN W=52.4U L=1.2U

+ NRD=.04 NRS=.04 AD=104.8P AS=104.8P PD=108.8U PS=108.8U

M134 2 8 100 100 MODP W=273.607 L=1.20

+ NRD=0.007 NRS=0.007 BD=547.2P AS=547.2F PD=551.2U PS=551.2U
M1l44 9 8 o 0 MODN W=142.2U0 L=1.2U

+ NRD=.014 NRS=.014 AD=284.4P AS=284 . 4P PD=288.4U PS=288.4U

LA EE RS RS S S ELERE L ESE RS

*Capaciténcia de Carga*
EE R EER LR A RS SR LR L RS R EEE

CL 5 0 .01PF
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AhkhkkAhk bR bddrhrbhdrdthrkhdrhhbhhrrdhdrhhhkw

*Corrente de Entrada e Referéncia*
**********************************

IREF 1 0 BOUA
IIN 100 4 {K}

Fhk Ak A kA hhAdhrhhdhhhdhr i

*Tens8o de Alimentacgdo*
LR R S S o i R R R R R T

vbD 100 0 5V

dohk kA ok dokhkohkdkokhkn

*Fagsesg F e '+
AAhkhkhkFkhkFREEEAhkhKx

Vi o111l {} DC ...... 5 P{}LSE {} L l@@NS. lNS.lNS 5OONS 2U TR
V2 112 0 DC 0 PULSE 5 0 100NS .1NS .1NS 500NS 2%

.OP

.OPTIONS ACCT NOPAGE ITLS5=0 LIMPTS=0 RELTOL=0.0001

.LIB AMSZ.LIB

-MODEL SMODF  VSWITCH{RON=500.0 ROFF=50E9 VON=4V VOFF=1V)
*,DC PARAM K O 160U 0.1U

.TRAN 5NS 1000NS

. PARAM K=80UA

.STERP PARAM K LIST 78U 81U

.END

B.2 Comparador de Corrente com Realimentag&o Positiva
kkAAARAIFhRIThkhkrrA b b A h T h kb d® Rk

*Circuito Comparador de Correntex
hkhkhkkhhkhhkhkddhdkdhdhdbhokrbdhhdihkkhkdhdhrik

M1 1 z 0 0 MODN W=28U L=1.6U

+ AD=56P AS8=56P PD=60U PS=60U NRD=0.07 NRS=0(.07
M2 2 1 0 0 MODN W= 4U L=1.60

+ AD=8P AB=8F PD=121J P8=121 NRD=.5 NRS=.5

M3 3 4 0 0 MODN W= 4U L=1.6U

+ AD=8F AS=8P PD=12U P8=12U NRD=.5 NRS=.5

Mé 4 4 0 0 MODN W=28U L=1.8U

+ AD=56F AS=56P PD=60U PS=50U NRD=0.07 NRS=0.07
M5 5 6 100 100 MCDP W= 8U L=1.6U

+ RAD=16F AS=16P PD=20U P§=20U NRD=.25% NRS=.25
Me 7 8 100 100 MODP W= 8U L=1.8UT _

+ AD=16F AS=16FP PD=20U PS5=20U NRD=.25 NRS=.25
M7 & 7 100 100 MODP W= 500 L=1.2U
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+ AD=10F AS=10FP PD=14U P5=147 NRD=.4 NES=
M8 10 5 100 100 MCODP W= 5U L=1.20U

+ AD=10P AS=10P PD=14U PS=14U NRD=.4 NRS=
M9 9 10 0 0 MODN W=2.6U L=1.2Y

+ AD=35.2F AS=5.2P PD=9.2U PS=9.2U NRD=.77
M1G 10 @ 0 0 MODN W=2.6U L=1.20

+ AD=5.2F AS=5.2P PD=9.2U PS=9.20U NRD=,77
M11 5 11 2 0 MODN W=8U L=1.6U

L4

.4
NRS=.77
NRS=.77

+ AD=16P AS=16P PD=20U P8=200 NRD=.25 NRS=.25

MiZ 7 11 3 0 MODN W=8U L=1.6U

+ AD=16P AS=16P PD=20U PS=20U NRD=.25 NRS=.25

ddkd koA h A h ko k kA

*Chaves Ideais*
ARk EArATAikdAh*x

#8531 5 8 111 0 SMODF
*Z2 6 7 11170 SMODF
*53 5 6 112 0 SMODF
*S4 8 7 112 O SMODF
*35 % 10 113 0 SMODF

H oA ek ke R oKk ok ok

*chave S1*
ERE S R E R R EE &

M55 5 112 8 100 MODP W=5U L=1.20
+ AD=10P AS=10P PD=14T PS=1417 NRD=.4 NRS=
Mse 8 111 5 O MODN W=2.6U L=1.2U
+ AD=5.ZP AS=5.2P PD=%.20U PS=9.217 NRD=.77

kR ok ok ok ok ok k

*chave S2*
ok ok ok ok ok kok ok Kh

M57 6 112 7 100 MODP W=5U L=1.2U

+ AD=1CP AS=10P PD=14U PS=14U NRD=.4 NRS:=.

M58 7 111 6 0 MODN W=2.6U L=1.2U
+ AD=5.2P AB=5.2F PD=%.2U PS=9.2U NRD=.77

ok ok ok ok ok Rk Kok

*chave 53+
AhkEkdkkhkhkFrRA

M9 5 111 6 100 MODP W=5U L=1.2U

+ AD=10P AS=10P PD=14T PS=140 NRD=.4 NRS=.

M&0 & 112 5 0 MODN W=2.6U L=1.2U
+ AD=5.2P AS=5.2P PD=9 .20 P8=9.2U NRD=.77

ek ok ok ok Rk kR

.4

NRS=.77

4
NRS=.77
4
NES=_77

67




Apéndice B - Arquivos de Simulagdo

*chave S4%
E S

M&l &8 131 7 100 MODP W=5U L=1.2U

+ AD=10P AS=10P PD=14U P8=14U NRD=.4 NRS=.4

Mé&2 7 112 8 0 MCDN W=2.6U L=1.2U

+ AD=5.2P AS=5.2P PD=9.2U PS=9.2U NRD=.77 NRS=.77

*hkAhhkhhRhKh

*chave S85*
* Rk ok ok ok kR Ak

M6&2 9 114 10 100 MODP W=5U L=1.2U

+ AD=10P AS=10F PD=14U PS=14U NRD=.4 NRS=_4

Me4 10 112 & 0 MODN W=2.6U L=1.2U

+ AlD=DL . 2P AS=5.2P PD=9.2U PS=9.207 NRD=.77 NRS=.77

E R A SR SRR R E SRR EE S

*PBuffer de Saida~*
EE I O T R

.SUBCKT BUFFER 5 9 100

M71. 6 5 100 100 MCDP W=13.6U L=1.2U0

+ NRD=.15 NRS=.08 AD=27 .27 AS=27.2PFP PD=31.2U PS=31.,2U
MB81 &6 5 0 0 MODN W=7U L=1.2U

+ NRD=.28 NRS=.28 AD=14P AS=14P PD=18U PS=180

M%2 7 & 100 160 MODP W=37U L=1.20

+ NRD=.05 NRS=.(05 AD=74P AS=74P FD=78U PS=7R8U

M102 7 6 0 0 MODN W=19.2U0 L=1.20

+ NRD=.1 NRS=.1 AD=38.4P AS=38_.4F PD=42 .47 PS=42 .47

M113 8 7 100 100 MCDP W=100.6U L=1.2U

+ NRP=.02 NRS=.02 AD=201.2P AS=201.2P PD=205.2l} PS=205.20U
Miz3 8 70 0 MODN W=52.4U L=1.20

+ NRD=.04 NRS=.04 AD=104.8P AS=104.8P PD=108.8U PS§=108.8U

Mi34 S 8 100 100 MODPF W=273.6U L=1.20

+ NRD=0.007 NRS=0.007 AD=547.2P AS=547.2P PD=551.,2U PS=551.20
Ml44 S B 0 0 MODN W=142.2U L=1.20

+ NRD=.014 NRS=.014 AD=284.4F AS=284.4F PD=288.4U PS=288.47U

*M155 10 9 100 100 MODP W=744.407 L=1.29
*+ NRD=.002 NRE=.002 AD=1488.8P AS=1488.8P PD=1492 .87 PS=1492.87

*Mles 10 S 0 0 MODN W=386U L=1.2U
*+ NRD=.005 NRS=.005 AD=772F AS=772P PD=776U P8=776U

*M176 11 10 100 100 MODP W=2024 .80 L=1.2U

68




Apéndice B - Arquivos de Simulagio

*+ NRD=.28m NRS=.98m AD=4049.6P AS=4049.6P PD=4053.6U PS=4053 .60
*M186 11 10 O 0 MODN W=1050U L=1.20U
*+ NRD=.002 NRS8=.002 AD=2100P AS=2100F PD=2104U PS=2104U

.ENDS

kI Ak kX AI kAo hhhkiddhx

*Capacitdncia de Carga*
ERE R A AR R R R EEEE R

* L, 8 O .1PF
*CL.2 10 O .1PF

CLS 890 0 BPF
CL10 110 ¢ 8PF

LA S R R R R R R R I R VAT P VY

EE TR R S R D R T e TR SRR TR AU A R

IREF 100 1 100U
IIN 100 4 {X}

kI Ak hrkhdkEhrdr kA wddhkhihi

*Tensdo de Alimentacdo*
LR R A S RS E R SR EEEEEEEEEESES

VDD 100 0 5V
VDDB 101 O BV
Vii 11 0 2.5V

AEk A A hkhkkkhhkAddh

*Fagses F & Fr*
kR RAREERAE RN K

V1 111 ¢ PULSE ¢ 5 100N 1IN 1IN 2000NS 4000NS
Va2 112 0 PULSE 5 0 100N 1N 1IN Z2000NS 4C0O0ONS
V3 113 0 PULSE 5 0 10IN 1N 1N 2000NS 4000NS
V4 114 0 PULSE 0 5 101N 1N 1IN 2000NS 4000NS

XB1 9% 990 101 BUFFER
XB2 10 110 101 BUFFER

.OP

.OPTIONS ACCT NOPACE LIMPTS=0 NUMDGT=8

+ RELTOL=1E-5 ABSTCL=1E-1% VNTOL=1E-10 PIVTOL=1E-20

+ ITL1=200 ITLZ=400 ITL4=400 ITLS5=0

* MODEL SMODF VSWITCH{RON=4.(K ROFF=1E12 VON=4V VOFF=1V)
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.LIB AMSZ  LIB

.TRAN 5NS 4000NS

.PARAM K=120U

.STEP PARAM K LIST 99U %9.9U 100.1U 101U

JPROBE V(1113 V{113) I(IIN) VI(8) V{5) V{7) V(10) VI990) Vv{110)
+ I{VDD) I (VDDB)

JPRINT TRAN I(TIN) V{(9) V{111) WV(113) V{(5) V{7

JWATCH TRAN i(iin} v{9) V{(9s0)

.END

B.3 Conversor A/D utilizando o Comparador de Corrente ¢/ Realimentagéo

Positiva

KhhkhkhkkFAhAKhbhbdbhrddhrbhhkhbdhhkhhhhhhhddkk

*CIRCUITO CONVERSOR A/D - 10 EBITS~*

khkkkhkA kb hRh bk hhhddkdokdhdkkhkihkhd

LSUBCKT CHAVE 1 2 10 .20 100

MP 1 20 2 100 MODP W=5U L=1.2U

+ AD=10F AS=10P PD=1410 PS=14U NRD=.4 NRS=.4

MN 2 10 1 0 MODN W=2.6U L=1.20U

+ AD=5 2P AS=5.2F PD=9 . 2U PS=9.2U NRD=.77 NRS=.
.ENDS

77

CSUBCKT COMPARADCR 4 1 9 10 111 112 113 114 100

*

* 4 = NO DE ENTRADA (IIN)

* 1 = ENTRADA DA CORRENTE DE REFERENCIA
* & = OUT

* 10 = OUT!

* 111, 11z, 113, 114 = F, F', L, L'

* 180 = VDD

*

V11l 11 0 2.5V

Mz 2 1 0 ¢ MODN W= 47 L=1.8U

+ AD=8P AS=8F PD=12U P8=120 NRD=.5 NRS=.5
M3 3 4 0 0 MODN W= 47U L=1.6U
+ AD=8P AS=8P PD=12U PS=12U NED=.5 NR&=.5
M4 4 4 0 0 MODN W=28U L=1.86U

+ AD=56PFP AS=56P PD=607J
M5 5 6 100 100 MODP W=
+ AD=16F AS=16P PD=20U
M& 7 B 100 100 MODP W=
+ AD=16F AS=16P PD=20U
M7 & 7 100 100 MODP W=
+ AD=10FP AS=10P PD=14T

PS=60U
80U L=1.
PE=20U
8U L=1.
P5=20U
50 Li=1.
PS=14U

NRD=0 .07 NRS=0.07

6U

NRD=.25 NRS=.25%
6U

NRD= .25 NRS=.25
2U

NRD=.4 NRS=.4

Mg 10 5 100 104 MODP W= 517 L=1.20U
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+ AD=10PF AS=10PFP PD=14U PS=14U NRD=.4 NRS=.4
M2 9 10 0 0 MODN W=Z.6U L=1.2U

+ AD=5.2P AS=5.2P PD=9.2U P8=9.2U NRD=.77 NRS=.77

M10 1¢ 9 0 O MODN W=2.6U L=1.20

+ AD=5 2P AS=5.2P PD=9.2U PS=9.2U NRD=.77 NRS=.77

Mil1 5 11 2 0 MODN W=8U L=1.6U

+ AD=16P AS=16P PD=20U PS5=200 NRD=.25 NRS=.25

Mi2 7 11 3 0 MODN W=8U L=1.6U

+ AD=16F AS=16P PD=20U PS=20U NRD=.25 NRS=.25

* CHAVES

X1 5 8 111 112 100 CHAVE
X2 6 7 111 112 100 CHAVE
X3 5 6 112 111 100 CHAVE
X4 8 7 112 111 1G0 CHAVE
X5 10 112 114 100 CHAVE
.ENDS

e

LSUBCKT ESPNIN 1 2 100

M7 1 1 0 0 MODN W=2Z8U L=1,6U
+ AD=56P AS=56P FD=60U PS=60U
M1 2 1 0 0 MODN W=7U L=1.6U

+ AD=14F AS=14P PD=18U PS=18U
M2 2 2 100 100 MODP W=21U L=1.
+ AD=42P AS=42P PD=460U PS=46U
.ENDS

LSUBCKT ESPNOUT 2 1 5 100

M3 3 2 100 100 MODP W=21U L=1.
+ AD=42P AS=42P PD=46U PS=4607
M4 3 4 0O 0 MODN W=7.80 L=1.80
+ AD=16P AS=16F PD=20U PS=20U
M5 5 3 4 0 MODN W=28U L=1.6U
+ AD=56PF AS=56F PD=60U PS=60U
M6 4 1 O 0 MODN W=28U L=1,5U
+ AD=56P AS=56F PD=60U PS=60U
.ENDS

.SUBCKT ESPPIN 1 2 100

M7 1 1 100 100 MCDP W=84U L=1.

+ AD=168P AG=168P PD=172U PS=172U NRD=0.02 NRS=0.02

M1 2 1 100 100 MODP W=21U L=1.

+ AD=42P AS=42F PD=46T PS=46U NRD=0.1 NRS=0.1

Mz 2 2 0 0 MODN W=7U L=1.6U

NRD=0.

NRD=0,

NRD=0 .

NRD=0,

NRD={

NRD=G .

NRD=0Q.

&U

61

03

.25

07

67

NES=0.

NRS=0.

.25

.07

07

+ AD=14P AS=14P PD=18Y PS=18U NRD=0.28 NRS=0.28

.ENDS
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.SUBCKT ESPPOUT 2 1 5 100

M2 3 2 0 0 MODN W=70 L=1.60

+ AD=14P AS5=14P FD=180 PS=180U NRD=0.298 NRS=0.28

M4 3 4 100 100 MODP W=23.6Y L=1.6U

+ AD=47FP AS=47P PD=51U PS=51U NRD=0.08 NRS=0.08

M5 5 3 £ 100 MODP W=84U L=1.6U

+ AD=168F AS=168F PD=172U PS=172U NRD=0.02 NRS=0.02
M6 4 1 100 100 MODP W=84U L=1.8U

+ AD=168P AS5=168PF PD=172U PS=172U NRD=0.02 NRS=0.02
.ENDS

LSUBCKT BITCELL 1 7 13 6 111 112 113 114 100
= SINAL ENTRADA

= SAIDA DIGITAL
= SAIDA ANALOGICA

.
(oA TR T N

= ENTRADA-REPERENCIA
113, 112, 113, 114 = F, F', L, L'
100 = VDD

I T

XEZLIN 1
XE1O0UT1
XE10UT2

2 1 ESPNIN
21
2 1
XBZ2IN 3 4 16
4 3
4 3
0 &

0

3 100 ESPNOUT
3 100 ESPNOQUT
0 ESPPIN

5 100 ESPPOUT
9 100 ESPPOUT
12 100 ESPNCUT

XEZ20UT1
XE20UTZ2
XE30UT 1

M1 10 & 0 0 MODN W=7U L=1.6U

+ AD=14P AS5=14FP PD=18U PS=18U NRD=0.28 NRS=0.28
M2 10 10 100 100 MODP W=21U L=1.8UT

+ AD=42P AS=42P PD=461] PS=46U NRD=0.09 NRS=(.(09

MCP 12 8 9 100 MODP W=84U L=1.20U

+ AD=168P AL=168P PD=172U PS=172U NRD=(0.(02 NRS=0.02
MCN & 7 12 ¢ MODN W=28U L=1.6U

+ AD=56F AS=56P PD=60U PS=60U NRD=0.07 NRS=0.07

MD1 11 11 & 9 MODP W=84U L=1.6U

+ AD=168P AS=1&8P PD=172U BS=172U NRD=0.02 NRS=0.02
MD2 13 13 11 11 MODP W=84U L=1.6U

+ AD=168P AS=168P PD=172U PS=172U NRD=0.02 NRS=0.02

XCOMP 5 6 7 8 111 112 113 114 100 COMPARADCR
.ENDS

M10 2 2 0 0 MODN W=2BU L=1.6U
+ AD=56P AS=36P PD=60U PS=60U NRD=0.07 NRS=0.07
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ML, 22 22

IIN

100

IREF 100

XBITO
XBIT1
XBIT2
XBIT3
XRIT4
XBITS
XBITt
XBITT
XBITS
XBITY

oy W

g

10
12
14
16
18
20

BB TO0
Vil 111
viz 112
Vi3 113
Vid 114

vzl 211
V22 212
V23 213
V24 214

V3ii 3211
V3zZz 312
V33 313
V34 314

V4l 411
Vaz 412
Va3 413
V44 414

V51 511
V52 512
V53 513
Vh4 514

Vel 611
V62 612
V63 613
Vo4 614

V71 0711

(SR B L R P

[T o T o T v OO OO OO OO OO O o [t B T v T s B

OGO O

0 0 MCDN W=28U L=1.8U
+ RD=56P AS=56F PD=60U PS=60U NRD=0.07 NRS=0.07

1 50.10

2 1000

4 2 111 112 113 114 100 BITCELL
211 212 213 214 100 BITCELL
8 2 311 312 313 214 100 BITCELL

6

~

L

10 2

11
13
i5
17
19
21

1z
14
16
i8
20
22

411 412 413 414 100 BITCELL

2

OB DB RO

sy T
PULSE
PULSE
PULSE
PULSE

PULSE
PULSE
PULSE
PULSE

PULSE
PULSE
PULSE
PULSE

PULSE
PULSE
PULSE
PULSE

PULSE
PULSE
PULSE
PULSE

PULSE
PULSE
PULSE
PULSE

PULSE

oo o O M o O Ut O O O

[ 2NN O 2T I

fen G2 R ) B an

511
611
711
811
811

512
612
712
81z
912

513
613
713
813
913

514
614
714
814
914

100
100
100
100
100

10311612 1013 1014

oo o u

U < O

n o o Wm v o o ou

<o O ;m

0o O W

Z2500N
2500N
2501N
2501N

5GCON
5000N
5001N
5001N

7500N
T500N
T7501N
T501N

BITCELL
BITCELL
BITCELL
BITCELL
BITCELL
10¢ BITCELL

1N

1

N

1N
iN

1N
1N
1N
1N

1N

1
1
1

1000CN
10000N
10001N
10001N

12500N
12500N
12501N
12501N

15000N
15000N
15001N
15001N

17500N

N
N
N

1N
iN
iN
iN

iN
1N
1N
1N

iN
1N
iN
iN

1N
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V72 712 0 PULSE 5 0 17500N 1N

V73 713 0 PULSE 5 0 17501N 1N
v74 714 0 PULSE 0 5 17501N 1N
V81 811 0 PULSE 0 5 20000N 1N
v8z 812 0 PULESE 5 0 Z20000N 1IN
V83 813 ¢ PULSE 5 0 Z0001N 1N
v84 814 ¢ PULSE 0 5 2000IN 1N
V91 911 {0 PULSE 0 5 22500N 1N
V92 912 0 PULSE 5 0 22500N 1N
V93 913 ¢ PULSE 5 0 22501N 1IN
V94 914 O PULSE ¢ 5 22501N 1IN
Vi01l 1011 O PULSE 0 5 25000N 1N
Vi0z 1012 O PULSE 5 0 25000N 1N
Vi03 1013 0 PULSE 5 0 25000N 1N
T 1014 0 PULSE 0 5 250008 1N —

L.OPTIONS ACCT NOPAGE LIMPTS=0 NUMDGT=8 RELTOL=1E-3 ABSTOL=1E-15
+ VNTCL=1E-10 PIVIOL=1E~-20 ITL1=200 ITL2=400 ITL4=400 ITL5=0
LLIB AMSZ2 U LIB

.TRAN 50NS 1000NS

.SAVEBIAS "ADCLO.TRN" TRAN

.LOADBIAS "ADCE.TRN"

.PROBE V(3) V(5) V{7) VI{S) V{11) Vv(13) Vv{(18) VI{17) v(19) v(21)
+ V{1) V{4} V{6) V{(8) V{(10) V{12) V(14) V{1s} V{18) v{20) v(22)
+ IS{XBITO.XEZIN.M7) IS(XBITO.XEZQUT1.M6) IS(XBITD.XE20UTZ.M6)
+ IS(XBIT1.XE2IN.M7) IS(XBITl.XEEOUTl.MG) IS(XBIT1 .XE20QUT2 .M6)
+ IS{XBITZ2.XE2IN.M7) IS(XBIT2.XEZ20UT1.M6) IS(XBIT2.XEZQUT2.M5)
+ IS(XBIT3.XE2IN.M7) IS(XBITB.XE20UT1.M6) IS({XBIT3.XE20UT2 .M6)
+ IS{XBIT4 .XE2IN.M7) IS(XBIT4.XE20UT1.M6} IS{XBIT4.XE20UT2.M&)
+ IS{XBIT5.XE2IN.M7) IS(XBITS5.XE20UT1.M6} IS{XBITS.XE20UTZ.M&)
+ IS(XBIT6.XE2IN.M7) IS{XBIT6.XE20UT1.M5) ISI(XBIT6.XE20UTZ.M6)
+ IS (XBIT7.XE2IN.M7) IS(XBIT7.XE20UT1.M&) IS(XBIT7.XE20UT2.MG!
+ IS(XBIT8.XE2IN.M7) IS(XBITS.XEZ20UT1.M6) IS{XBITRE.XEZ0UTZ.ME&)
+ IS{XBITS.XE2IN.M7) IS(XBITS9.XE20UT1.M6) IS(XBITO.XE20UT2.M6)
+ ID(XRITO.XE1IN.M7) ID(XBITO.XE30UT.Ms)

+ ID(XBIT1.XE1IN.M7) ID{XBIT1.XE30UT.M&)

+ ID(XBITZ2 . XBLIN.M7) ID(XBIT2 XE30UT.MG)

+ ID(XBIT3.XE1IN.M7) ID{XBIT3.XE30UT.M6)

+ ID(XBIT4 .XE1IN.M7} ID{(XBIT4.XE3CQUT.ME)

+ ID(XBITS.XE1IN.M7} ID{XBITS5.XE30UT.M&)

+ ID(XBIT6.XE1IN.M7) ID(XBIT6.XE30UT.M6)

+ ID(XBIT7.XELIN.M7) ID(XBIT7.XE30QUT.M&)

+ ID(XBIT8.XE1IN.M7} ID(XBITS.XE30UT.M&)

+ ID(XBITS.XE1IN.M7) ID(XBITS.XE30UT.M&)

WATCH TRAN v(3) v(5) viz1)

-END




