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Abstract

Unrelenting growth in digital comunications, multimedia and others consumers
products in recent years has traslated into incrasing demands for Analog to Digital
Converters (ADCs) of 8-10 bits resolutions and sample rates in excess of 100 MHz.
This work shows a 10 bits 1GS/s current mode Folding ADC design in transistor level.
This approach is due to voltage mode issues as limited riel supply and the high power
consumption in high resolutions (10 bits). The ADC quantizer is based in Winner Take
All and comparators and interpolated stage is not required in the present work as do
the voltaje mode ADCs. The statics (DNL & INL), and the dynamics characterizations
(SNR & ENOB) was done as well as layout development was made using CADENCE
Virtuoso, DRC, LVS and paraitic extractions was also perform. The design was
fabricated in IMEC technology of 180nm.






Resumen

La creciente demanda en los ultimos afios de los sistemas digitales,
multimedia y otro productos de consumo, ha traido consigo un aumento
en la demanda de Convertidores Analdgicos Digitales (ADC, por sus
siglas en ingles) de 8 a 10 bits con razones de muestreo de mas de
100M Hz. El presente trabajo muestra el disefio a nivel transistor de una
topologia de ADC tipo folding en modo corriente a 10 bits con una
razon de muestreo de 1G M/s. La propuesta es producto del andlisis de
las problematicas que se presentan al trabajar en modo voltaje, como lo
son la dinamica limitada por los rieles de alimentacion y el elevado
consumo de potencia para altas resoluciones. Como resultado el
cuantizador del ADC es implementado mediante un amplificador de
plegado basado en celdas Winner Take All, de manera que no es
necesario incluir comparadores ni etapas de interpolaciéon en el
cuantizador del presente trabajo como en los cuantizadores de los ADCs
en modo voltaje. Las caracterizaciones estaticas (DNL e INL), y
dinamicas (SNR y ENOB) fueron realizadas, asi como el desarrollo del
layout utilizando CADENCE Virtuoso. Las verificaciones DRC y LVS
asi como extracciones de parasitas fueron realizadas para comprobar el
comportamiento del circuito en las simulaciones post layout. El disefio
fue fabricado con tecnologia de 180nm de IMEC.






Justificacion

Se elimina el uso de un cuantizador de dos etapas (pre
amplificador y comparador), implementando una topologia con un
solo comparador basado en celdas Winner Take All.

El numero de plegados por amplificador de plegado se aumenta al
doble de acuerdo a lo reportado en la literatura.

Reduccidn en el consumo de potencia del convertidor en un 50 %.
Compensacion a las variaciones de proceso y temperatura del
convertidor mediante la implementacion de una referencia de
corriente sin componentes pasivos y con un coeficiente
temperatura ajustable.

La posible integracion completa del convertidor Analégico Digital
debido a la implementacion del decodificador mediante el uso de
un lenguaje de descripsion de hardware (Verilog).

Implementacion On Chip de un amplificador de plegado basado en

celdas Winner Take All.
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Capitulo 1
Introduccion

El incremento en la demanda de las comunicaciones digitales, multimedia, asi como
otros productos y servicios en los ultimos afios, se ha traducido en una creciente
demanda de los circuitos que convierten informacion analdgica en digital, conocidos
como ADCs (Analog-to-Digital Converter, por sus siglas en ingles), con resoluciones
alrededor de 8 a 10 bits y velocidades de conversion superiores a las 100
Megamuestras por segundo (100 MS/sec), sin embargo, en las actuales tecnologias de
fabricacion de circuitos integrados esto representa una serie de compromisos entre el
consumo de potencia, la velocidad y resolucion de conversion, que serdn abordados en
el presente capitulo.

1.1. Un futuro donde todo esta conectado

En el futuro préximo serd muy dificil no estar .* linea”, debido a que el teléfono
movil, electrodomésticos, automoévil, relojes, sefiales de transito y toda clase de
dispositivos estaran comunicados entre si de manera continta. Para lograr este nivel de
comunicacion entre dispositivos, la quinta generacion de comunicaciones (5G) llegara
al mercado en la proxima década. El 5G tiene como caracteristicas principales la
reduccién de la latencia en un orden de magnitud, (de 15ms de ida y vuelta en 4G a
Ims de ida y vuelta en 5G), el aumento de la velocidad de transferencia de datos por
nodo en razén de 100 a 1, (de 1 Mbps - 100 Mbps en 4G a 100 Mbps - 1 Gbps en 5G)
y la reduccion del consumo de energia por bit transferido en por lo menos una razén
de 100 a 1 para mantener el mismo consumo de energia por bit que en la red 4G [1].
Este aumento en la velocidad de transferencia de informacién exige mejores ADCs
que puedan alcanzar elevadas resoluciones al mismo tiempo que trabajan a altas
razones de muestreo de la sefial de entrada.



1.2. Bloques del convertidor de datos ideal

La funcionalidad de los convertidores de datos se puede dividir en una secuencia de
pasos elementales. La Figura 1.1. representa el ADC como la cascada de cuatro pasos
a seguir: Filtro Anti-Aliasing, Muestreo, Cuantizacién y Codificacion. El la siguiente
seccion se muestra la importancia de un filtro continuo en una topologia convencional
y la labor del muestreo y la cuantizacion.

‘Flhro ‘

Entrada Ati- o8 | Salid

i =l D — R
Figura 1.1: Convertidor de datos ideal.

1.3. Representacion de una seiial

La clasificacion de una sefial puede ser vista de manera trivial como una analégica y la
otra digital. Sin embargo, las sefiales intermedias pueden ser importantes para algunas
técnicas de conversién. Lo primero que debemos entender sobre la representacion de
una sefial, es la diferencia entre una sefial continua o discreta, ya sea en tiempo y/o
amplitud. Una sefial continua es aquella que puede tomar cualquier valor dentro de un
rango, mientras que, una sefial discreta solo podra tomar valores predeterminados. [2].

1.3.1. Tipos de representacion de una seial

Las cuatro maneras en que una sefial puede ser representada se muestran en 1.2.
Modulacién de amplitud continua: Esta representacion puede tomar cualquier valor de
amplitud dentro de un rango, y tener derivada, en cualquier instante de tiempo (1.2a).

Modulacién de amplitud de pulso: Esta sefial puede tomar cualquier valor en su
amplitud, pero solo en ciertos instantes de tiempo. Dentro del intervalo discreto de
tiempo, la amplitud puede variar (muestreo o seguimiento), o puede ser retenida (por
un Sample and Hold). En la Figura 1.2b, el valor en amplitud muestreado corresponde
a la linea continua y el valor retenido corresponde a la linea punteada. La sefial de
modulacién de amplitud de pulso es atin analdgica. Debe ser cuantizada para obtener
una representacion de sefial digital, en donde un conjunto de bits contiene la
informacion, ésta puede ser en forma serial o paralela.

Sefial modulada en cédigo de pulsos (del ingles pulse code modulation, PCM): Esta

2



LY Modulacitn de amplitud continua D) Modulacidn de amplitud de pulso
naldgica .

Amplitud
continua
ampiitud
g

fiempo fiempo
0) " Sefl modulada en cadigo de puso (PCM)  3D) Sevaldigil
. Modulacidn de tren de pulsa .
g {1ITI 110 i)
20| ° | | e S
Q.g flempo HE<
Eﬁ Modulacidn de ancho de pulso H R

ampiitud

L L L

fiempo fiempo

Figura 1.2: Representaciones de una sefial.

seflal puede aceptar amplitudes discretas, generalmente dos niveles, pero la
informacion en el tiempo puede cambiar en cualquier instante. (1.2c). Esta
representacion tiene aplicaciones en el control de motores por medio de modulacién
de ancho de pulso (PWM) y en ADCs de conteo.

Sefial digital: Esta sefial trabaja con valores discretos en amplitud y de manera
periddica en el tiempo (1.2d).

1.4. Convertidores Analdgico-Digitales (ADC), el
enlace entre dos mundos

Los ADC surgieron para responder a la necesidad de convertir una sefial en amplitud y
tiempo continuo (Analégico), a una sefial en amplitud y tiempo discreto (Digital). La
razén de esta conversién es que gran parte del procesamiento de sefiales se lleva a
cabo por medio de microprocesadores digitales debido a la inmunidad al ruido
inherente a dicho tipo de codificacién de la informacion.

Para una mejor comprension del proceso de conversién Analdgico-Digital se da una
breve explicacion acerca de como funciona cada etapa de un convertidor de datos
(Figura 1.1).



1.4.1. Filtro Anti-Aliasing

El teorema de Nyquist [3] propone que la frecuencia de muestreo de una sefial debe
ser por lo menos dos veces la maxima frecuencia de la sefial de entrada, de modo
que las replicas del espectro en frecuencia originadas por dicho proceso no se traslapen
(Aliasing), ya que eso ocasiona distorsion de la informacién. Por otro lado el ruido tiene
un ancho de banda infinito por lo que puede tener componentes en cualquier frecuencia.
Por lo tanto, es necesario remover componentes espectrales fuera de la banda de la sefial
(interferencia), de modo que no degrade el contenido de la sefial. Colocando un filtro
pasa bajas para limitar la banda de la sefal a la entrada del muestreador se alcanza este
objetivo. La frecuencia de paso de este filtro debe dejar pasar la sefal y rechazar las
sefales que estan fuera de la banda de la misma. Este filtro es llamado “Filtro Anti-
Aliasing”.

1.4.2. Muestreador

Un muestreador transforma una sefial de tiempo y amplitud continua en su equivalente
de amplitud continua y tiempo discreto, es decir, en datos muestreados. Idealmente, el
muestreador realiza una convolucidn entre una secuencia periddica de deltas de Dirac
y la sefal de entrada.

Una sefial aperiodica con cierta amplitud y definida en un corto periodo de tiempo,
puede ser modelada mediante un impulso unitario, ésta funcion puede ser definida por
partes

0 0<t<ty—a
0t —t)) =S5 to—a<t<ty+a (1.1)
0 tZto—f—CL

Cuando la funcion se encuentre entre el intervalo de tiempo ty — a y tg + a, la
amplitud es %, mientras que en todos los demds intervalos de tiempo, la amplitud es
cero, como se muestra en la Figura 1.3a. A medida que a se hace mas pequeiia, la
magnitud de §(t — t;) se hace mas grande y el periodo de tiempo mas pequefo. Para
valores muy pequenos de a, 0(t — () es basicamente una funcién de gran magnitud en
instantes de tiempo muy cortos, este comportamiento lo podemos observar en Figura
1.3b. La funcién §(t — ) se llama impulso unitario porque tiene la propiedad de
integracion f0°° d(t — to)dt = 1. Podemos comprobar esta propiedad, integrando en los
intervalos de 1.1.

to+a _ _
/ Loy tiora _tota—(o—a) 22 (1.2)
t

2a 2q 't 2a T2

o—a



=<

2a >|
1/2a

Figura 1.3: Impulso unitario.

En la practica es conveniente trabajar con otro tipo de impulso unitario, una
“funcién”que aproxima d,(t — ¢y) a cero y se define por el limite

(S(t - t()) = lim (Sa(t - t()) (13)
a—0
La Ecuacién 1.3, que no es una funcién en absoluto, se puede caracterizar por las
propiedades
t=1
6(t—t0):{oo 0 / 5(t —to)dt =1 (1.4)
t£ty

El impulso unitario J,(t — ¢) se llama funcién delta de Dirac [4].

La convolucién de una sefial cualquiera con una secuencia de deltas de Dirac, resulta
en una tercera funcién que en cierto modo representa la magnitud superpuesta de la
sefial, con una version trasladada de la delta de Dirac, de forma periédica. Para
demostrar como la convolucién realiza el proceso de muestreo, la funcién delta de
Dirac estard definida por partes y multiplicada por 7" para que la magnitud del pulso
sea siempre 1, como se muestra en la Figura 1.4a.

L o<t<T 1 0<t<T
CRTHEPIC SRR Hie- =

La sefial que contiene la informacién serd U (t), donde el pulso §(¢) tiene una duracién
de tiempo T. Podemos aproximar la funcién U(t) de 0 a T, como T6(t — T)U(0),
cuyo valor en amplitud es el valor de U(t) en cero. De la misma forma podemos
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Figura 1.4: Convolucién de una sefial a) Delta de Dirac, b) Aproximacion de la funcién mediante
la Delta de Dirac.

aproximar la funcién U (t) de T a 27 como T6(t — T)U(T'), cuyo valor en amplitud es
el valor de U(t) en T y asi sucesivamente para cada intervalo de tiempo, como se
muestra en la Figura 1.4b. En general si seguimos con esa misma aproximacion,
obtendremos la suma de todas las contribuciones U* ().

Podemos escribir la definicién de la seiial de datos muestreados U*(¢) como
U*(t) = iT&(t —nT)U(nT) (1.6)
n=0
Aplicando el limite cuando 7" — 0, esto se convierte ahora en una integral
U*(t) = /OO T6(t — T)U(T)dr (1.7)
0

Donde 7 = nT'. Esta integral de convolucién calcula la salida del sistema, dividiendo
la entrada en pequefios impulsos que estdn multiplicados por la amplitud de la sefial.

Finalmente una sefial sinusoidal muestreada real puede ser representada por la

Ecuacion 1.8, que representa la convolucion de una sefial seno con una sucesion de
deltas de Dirac, como se muestra en la Figura 1.5.

Sen*(t) = Sen*(nT) = /000 d(t —7)Sen(T)dr (1.8)
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Donde Sen(t) es la sefial continua, Sen* () la sefial muestreada Y §(¢ — 7) es la funcién
delta de Dirac.

A sinft) hsin*(t)

Figura 1.5: Sefial en tiempo continuo y su representacion de sefial muestreada

1.4.3. Cuantizacion

La cuantizacién de amplitud cambia una sefial muestreada de un nivel continuo a un
nivel discreto. El rango dindmico del cuantizador es dividido en igual nimero de
intervalos de cuantizacién. En la mayoria de los casos, el intervalo de cuantizacion
representa el punto medio del intervalo analdgico, pero en algunos otros también el
alto o el bajo.

Asumiendo que X = X,,,, — X, €8 el rango del cuantizador y M es el ndmero
de intervalos de cuantizacién, la amplitud de cada intervalo de cuantizacién o paso de
cuantizacion, \, es

X

Cada n-intervalo esta representado en su punto medio X,,,,, = (n + 1/2)A, cuantizar
una entrada fuera de este punto dd como resultado un error. Este error es llamado error
de cuantizacion. La salida Y de un cuantizador con entrada X, es

Y =X, +eg=(n+1/2)A;nA < X;, < (n+1)A (1.10)

La Figura 1.6 representa el proceso de cuantizacién. El error de cuantizacion e se
suma a la entrada para obtener la salida cuantizada.

1.4.4. Codificador

Codificar la amplitud cuantizada es la ultima etapa del ADC. El esquema mas simple
de codificacién es el utilizado por los convertidores flash, donde, una serie de
comparadores generan (2" — 1) sefiales cuyo valor alto es 1 y el bajo 0. Esta 14gica,
llamada termométrica, no es muy efectiva, pues se requieren (2" — 1) niveles binarios
para representar N bits.



Figura 1.6: Error de cuantizacion agregado a la sefial de entrada para obtener la sefial de salida

Unipolar Straight Binary (USB), es otro esquema de codificacion. Este esquema se
utiliza para sefiales unipolares. E1 USB representa el primer nivel de cuantizacion,
—Vier + 1/2V9p con todos ceros (---0000). A medida que la entrada analégica
incrementa en un LSB (Less Significant Bit, por sus siglas en ingles), el codigo digital
incrementa en uno y cuando la entrada analdgica ha llegado a su mdximo nivel de
cuantizacién, V,.; — 1/2V g5 el codigo digital es todos uno (---1111).

1.5. Arquitecturas de conversion

Como ya se mencioné al inicio del capitulo, la evolucién del mercado electronico
exige sistemas cada vez mas eficientes. Debido a estas demandas, los disefiadores han
propuesto una gran diversidad de topologias de conversion de la informacion para
mejorar la resolucién, velocidad de conversiéon y el consumo de potencia. Sin
embargo, existe un compromiso muy estrecho entre estas tres caracteristicas, aumentar
el desempeiio de una, significa degradar el de las otras. A lo largo de los afios son
muchas las arquitecturas de convertidores que han sido propuestas, cada una de ellas
con ventajas y desventajas, de manera que no existe una que sea mejor y gane en todas
las caracteristicas de comportamiento del convertidor. Debido a esto, escoger la mejor
arquitectura depende de la aplicacion para la cual quiera ser utilizada, esta aplicacién
definira la resolucién, velocidad y consumo de potencia idéneo para cada caso.

Entre los convertidores mas utilizados se encuentran los flash, convertidor paralelo que
realiza una conversién por ciclo de reloj. Los folding, convertidores caracterizados por
doblar el rango dindmico de entrada en N segmentos para lograr una mayor resolucion
al costo de una menor velocidad. Los pipeline, convertidores serial donde los datos se
mueven una posiciéon por ciclo de reloj. Los SAR (Registro de aproximacion
Sucesiva), donde el valor es determinado por una serie de pesajes de la sefial de
entrada hasta llegar al valor mas cercano al de entrada. Los Sigma-Delta, que se
caracterizan por correr el ruido fuera de banda base y alcanzar las mas altas
resoluciones. En la Figura 1.7 se muestra una grafica comparativas de estas
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arquitecturas de conversion.

A Sigma
delta Pip

o .-
14 bits «—

-
12 bits —

Z
D) 10 bits
o |
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[
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6 bits «—|
4 bits e—]
2 bits «—
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0k 100k M oM  100M BOOM 16 106G
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Figura 1.7: Comparativa de las distintas arquitecturas de conversién

1.6. Organizacion de la tesis

En el primer capitulo se presentd la conversion de los distintos tipos de datos segun
sus caracteristicas y las arquitecturas que se encuentran en la literatura de acuerdo a
los parametros de velocidad de conversién y resolucién que se pretenda alcanzar. En el
segundo capitulo se presenta el convertidor Analégico Digital tipo folding en modo
voltaje, asi como su modo de operacién y las ventajas y limitaciones que representa
trabajar en este modo. En el tercer capitulo se presenta la arquitectura del Convertidor
Analégico Digital en modo corriente propuesta en este trabajo, donde se justifica la
implementacién de una referencia de corriente robusta a variaciones de proceso y
temperatura, un cuantizador basado en celdas Winner Take All y las diferencias que
existen con respecto a la arquitectura que trabaja en modo voltaje. En el capitulo 4 se
presentan los resultados obtenidos en esta tesis, sefales de salida, curva de
transferencia, respuesta en el tiempo, la caracterizacién estitica y dindmica del
convertidor Analdgico Digital y la figura de merito. En el capitulo 5 se presenta una
breve introduccion al disefio fisico de circuitos integrados, como el layout
desarrollado, la simulacién post layout y las imdagenes del chip fabricado. En el
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capitulo 6 se presentan las conclusiones y el trabajo a futuro de esta tesis.

1.7. Conclusion

No existe una arquitectura perfecta o idonea que pueda ser implementada para cualquier
situacion sin importar las caracteristicas del problema. Para comenzar a trabajar en
el diseio de un Convertidor Analdgico Digital es necesario entender la velocidad de
conversion y la resolucion que tu aplicacion necesita y que arquitectura de conversion
se adapta mejor a tus necesidades.
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Capitulo 2

El Convertidor Analégico Digital Tipo
Folding

El Convertidor Analdgico/Digital Tipo Folding fue propuesto debido a la necesidad de
aumentar la resolucién que presentan los convertidores tipo Flash, sin comprometer la
velocidad de conversion. La arquitectura Folding utiliza amplificadores de plegado,
cuya funcion es generar pendientes en la salida al comparar las sefial de entrada con
una serie de referencias, dichas pendientes son utilizadas para la cuantizacién de
datos. Esta técnica requiere un menor nimero de amplificadores y comparadores que
la arquitectura flash, pero al realizar una conversion paralela las velocidades que
pueden ser alcanzadas siguen siendo altas. De acuerdo a la clasificacion, el ADC
Folding es un convertidor paralelo de segmentacién de voltaje [2]. La arquitectura tipo
Folding trabaja en resoluciones que oscilan entre 8-10 bits y trabajan a velocidades
alrededor de 1 GS/s. [5] - [6].

2.1. ADC Tipo Flash

El ADC flash es la arquitectura de conversiéon de datos mas simple que ha sido
propuesta. Esta topologia usa referencias de voltaje generadas a través de un divisor
resistivo que divide el rango dindmico en igual nimero de intervalos de cuantizacidn.
Estas referencias de voltaje son tomadas por una etapa de comparadores para convertir
la sefial de entrada analdgica en un cédigo termometro en la salida [7]. La sefal de
entrada analdgica debe ser filtrada para limitar la banda y después muestreada por un
Sample and Hold (S&H) para mantener los niveles de voltaje de entrada estables
mientras cada comparador procesa la informacién, como se muestra en la Figura 2.1.

Para alcanzar una resolucién de N bits, se necesitan 2V — 1 resistores y comparadores.
Esta condicion representa una limitacién muy importante en resoluciones mayores a 6
bits, debido a que el aumento en el nimero de resistores y comparadores es
exponencial al nimero de bits a resolver, aumentando el consumo de potencia y area
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de forma también exponencial. Otro problema adicional a éste es que los resistores
tienen un error de mismatch de hasta del 20 %, este problema es critico al aumentar la
resolucién del convertidor, asi como el mismatch, y voltaje de offset, de los
comparadores.
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Figura 2.1: Diagrama a bloques de un ADC flash.

La mayoria de los Convertidores Analdgico Digital trabajan a resoluciones entre los 4
y 6 bits [8] - [9].

2.2. ADC Folding en modo voltaje

La arquitectura de Convertidor Analdgico Digital tipo folding fue propuesta por Arbel
& Kutz en 1975 [10] para mejorar la resolucién de un convertidor tipo flash sin el
aumento de los comparadores que implica esa arquitectura de manera intrinseca ni
decrementar significativamente la razén de muestreo. El ADC folding realiza la
conversion de datos en dos procesos paralelos, la parte “fina”(folding) y la parte
“burda”(flash). En la Figura 2.2 se muestra el diagrama a bloques del proceso de
conversion de este ADC.
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La parte fina divide el rango dindmico de entrada en secciones del mismo tamafio y la
parte burda tiene como funcién principal generar banderas que indican en que zona del
rango dindmico se encuentra el voltaje de entrada, esto es debido a que la parte fina
genera codigos termémetro y cddigos termdmetro inverso, pero no hay una manera de
identificar en cual de estos se esta trabajando [11].

La parte fina esta integrada por amplificadores de plegado, cuya funcién es seccionar
el rango dindmico de entrada por medio de pendientes en ciertos puntos de
referencia [12]. El nimero de amplificadores necesarios para un resolver N bits
depende de la resolucién que se pretenda alcanzar y el nimero de pendientes para la
que fue disefiada cada uno de los amplificadores de plegado. El ndmero de
amplificadores necesarios para la conversion de datos esta dado por el maximo nimero
de pendientes alcanzadas por amplificador, como se presenta en la Ecuacion 2.1.

2N
Pendientes

Ampli ficadores = 2.1)
Donde N es el numero de bits. La parte burda esta integrada por una arquitectura
flash, donde, el nimero de comparadores que utiliza esta arquitectura depende del
nimero de pendientes de los amplificadores folding.

Salida

Digital

—)

Figura 2.2: Diagrama a bloques de un Convertidor Analégico Digital tipo folding.

El numero de amplificadores de plegado representa los N1 bits que resolverd la parte
fina (4 amplificadores — 2 bits, 8 amplificadores — 3 bits, etc), y el nimero total de
bits (N), es la suma de los bits resueltos por la parte fina y la parte burda (N=N1+N2),
donde conocemos 2 variables y solo tenemos una incdgnita, el nimero de bits a
resolver por la parte burda, N2. De manera que el nimero de bits que representa el
numero de amplificadores de plegado serd N1, mientras que la diferencia entre N y N1
serd el nimero de bits a resolver por la parte burda N2 (N2=N-N1).

El nimero total de amplificadores esta determinado por la Ecuacion 2.2.

N°deAmplificadores = (2V*) + (22 — 1) (2.2)
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Por ejemplo, en un ADC folding de 5 bits, donde sus amplificadores de plegado fueron
disefiados para 4 pendientes, segiin la Ecuacion 2.1, necesita 8 amplificadores para la
parte fina. Con 4 pendientes, necesita también 4 comparadores para la parte burda. De
modo que los 2 bits mas significativos serdn resueltos por la parte burda y 3 por la
parte fina. Entonces se necesitan 11 elementos, de acuerdo con la Ecuacién 2.3.
Comparado con el ADC tipo Flash que necesitan 32 comparadores, el ADC tipo
Folding representa un importante ahorro de drea de integracién y en el consumo de
potencia.

N°deAmplificadores = (2N + 2V — 1) = (29 4+ (22 - 1) =8+ 3 =11 (2.3)

Otra caracteristica importante es el paso de cuantizacién(A). Con una alimentacion de
1.8V, se tiene un paso de cuantizacién igual a 56mV (Ecuacién 2.4). Este A es muy
importante porque define los voltajes que deben separar una referencia de voltaje de

otra.
1.8V

95
Para un ADC Folding de 5 bits se necesitan 31 referencias de voltaje. Estas referencias
de voltaje pueden obtenerse mediante un arreglo de resistencias, como se muestra en
la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Red resistiva de referencia
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En la Figura 2.4 se presenta un ADC Folding de 5 bits, donde los comparadores de la
parte burda, tienen como referencia Vinmax/4, Vinmaz/2 y 3Vinmax/4, que
representan a Vg, Via y Vig. Los voltajes de referencia de los amplificadores de
plegado estardn definidos por esta misma red de resistencias, pero ocuparan todos los
voltajes de referencia de la red (V] ... V31).
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Figura 2.4: ADC Folding de 5 bits
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Cuando el voltaje de entrada es menor al primer voltaje de referencia Vinmin, los 3
comparadores de la parte burda (c9, c10 y c11), y los 8 amplificadores de plegado (cl
a c8), presentan un cero légico. Si el voltaje de entrada supera el voltaje Vinmin, la
primera pendiente del primer amplificador de plegado (c1), presenta un uno légico,
mientras los restantes amplificadores de plegado y comparadores de la parte burda
presentan un cero logico (c2 a cll). Si el voltaje de entrada supera el voltaje
Vinmin + A, la primera y la segunda pendiente del primer y segundo amplificador de
plegado (cl y c2), presentan un uno légico, mientras los restantes amplificadores de
plegado y comparadores de la parte burda presentan un cero légico (c3 acll).

Este proceso se repetird hasta que todos los amplificadores de plegado presenten un
uno 16gico (cl a c8) y los comparadores de la parte burda continuen en ceros 16gicos
(c9acll).

Cuando el voltaje de entrada alcanza a Vinmazx/4, el primer comparador de la parte
burda presenta un uno légico (¢9) y los otros dos permanecen en cero (c10 y c11), en
ese momento la pendiente del primer amplificador de plegado comienza a disminuir,
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presentando ahora un cero légico (cl), mientras los restantes amplificadores de
plegado no han comenzado a disminuir y contindan presentando un uno 16gico (c2 a
c8). Si el voltaje de entrada supera a Vinmaz/4 + A, la primera y la segunda
pendiente de los amplificadores de plegado han comenzado a disminuir, presentando
un cero légico (cl y c¢2), mientras los restantes amplificadores de plegado no han
comenzado a disminuir y contindan presentando un cero légico (c3 a c8). Los estados
de la parte burda se mantendrin igual hasta que todos los amplificadores de plegado
presenten un cero légico (cl a ¢8). Dado este punto, se ha completado el primer ciclo
de cédigos termémetro y termémetro inverso.

Cuando el voltaje de entrada alcanza Vinmaz /2, el primer y segundo comparador de
la parte burda presentan un uno légico (c9 y c10), mientras el tercero ain se encuentra
en un estado de cero 16gico (c11). Los amplificadores de plegado comienzan a subir
nuevamente y el proceso del segundo codigo termdmetro comienza de nuevo.

Este proceso se repite para 3Vinmax /4, donde todos los comparadores de la parte
burda presentan un uno légico (c9, c10 y cl1), y el segundo cédigo termémetro
inverso tiene lugar, hasta llegar a Vmax.

Las senales de respuesta de todo este proceso con sus respectivos codigos binarios de
la parte burda y la parte fina, se presentan en la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Sefiales de la arquitectura de un ADC tipo folding en modo voltaje de 5 bits
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2.2.1. Amplificador de plegado en modo voltaje.

Las pendientes de la parte fina del ADC folding de la seccién 2.2 estan conformados
por el amplificador de plegado, el cual estd compuesto por una serie de pares
diferenciales conectados alternadamente a una carga diferencial en la salida, como se
muestra en la Figura 2.6. Una de las entradas de cada par diferencial esta conectada a
la sefial de entrada y la otra a una referencia de voltaje. Estas referencias de voltaje son
generadas por la red de resistores. Una de las limitaciones mas importantes de ésta
topologia es el elevado porcentaje de variacion de los resistores, +15 % en variaciones
de proceso y £7 % en variaciones de temperatura [13], ésto llevaria a perder mas de
un bit de resolucion si el paso de cuantizacidén no mantiene separada una referencia de
otra con una variacién del 15 % en las sefiales de entrada, referencia y cola.

Voo \/ED

R1 Rz

A - — —

B ? -
Vin. ~\ )— Vi Vin. ~‘ }— Ve Vin -‘ )— Vn

L > < >

M1 Mz Ma M4 Mn Mn+1

y ) let vy ) ez v ) Ies

Figura 2.6: Amplificador de plegado

La Ecuacién 2.1 determina el nimero de amplificadores de plegado que se necesitan
para un convertidor de N bits y N pendientes. Sin embargo, el nimero de pendientes
no corresponde al nimero de pares diferenciales que estardn conectados a la red
resistiva de referencia, debido a que el comportamiento de un nimero par de pares
diferencial da como resultado un procesamiento de sefial diferente a un niimero impar
de pares diferenciales.

2.2.2. Amplificador de plegado par

El amplificador de plegado es el niicleo del proceso de cuantizacién en un ADC tipo
folding, debido a que éste circuito es el que genera las pendientes de la parte fina. Sin
embargo, el nimero de pares diferenciales que se necesitan para lograr que las sefiales
que pasan por la carga resistiva se crucen, depende basicamente de si este nimero es
par o impar. El nimero de pares diferenciales es especialmente importante porque, si
las sefiales que pasan por la carga no se cruzan, no es posible que las dos sefiales de las
cargas resistivas alcancen un rango dindmico de salida de riel a riel de la alimentacion,
esto a su vez tiene otra consecuencia, no es posible aplicar la salida de la cuantizacion
a un decodificador, porque cada sefial en la carga tiene dos estados, pero solo
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comparten uno, es decir, que existen 3 estados posibles a través del rango dindmico,
donde una sefial estaria acotada entre Vdd y un punto medio, mientras que la otra entre
el punto medio y Gnd. El procesamiento digital trabaja con légica binaria (alto y
bajo), el tercer estado (punto medio), seria un estado indeterminado, lo que representa
una limitacién muy importante en el proceso de cuantizacién.

Un amplificador de plegado par, en principio, genera dos pendientes. Sin embargo,
estas pendientes nunca se cruzan, debido a su comportamiento eléctrico. Para entender
este comportamiento, se trabaja con dos pares diferenciales conectados
alternadamente a dos cargas resistivas, como en la Figura 2.7, donde supondrd todos
los elementos ideales. Para este circuito existen 5 casos posibles que se presentan en la
Tabla 2.1.

Voo Vop
R Rz
A
B 1
Vin ~‘ ’— V1 Vin —\V2
——> < > <

M1 M2 Ms Ma

v ' Te ¢ | lc2

Figura 2.7: Amplificador de plegado par

Debido al modo comun, las corrientes de cola Icl e Ic2, son la suma de las corrientes
que circulan a través de las ramas de los transistores M1-M2 y M3-M4,
respectivamente. Estas corrientes son proporcionales a la sefial de entrada y a los
voltajes de referencia. Idealmente, el mayor voltaje de compuerta en los transistores
del par diferencial, se lleva toda la corriente. De esta manera, a medida que la sefial de
entrada aumenta, la corriente en cada par diferencial se redistribuye en las ramas A y
B.

Cuando la sefial de entrada (Vin), es menor al primer voltaje de referencia (V1), en el
primer par diferencial, el voltaje en la compuerta de M2 es mayor que el voltaje en la
compuerta de M1 y por lo tanto, toda la corriente Ic1 circula a través de la rama B,
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Casos Ramas
A=Vpp -1
Vin < Vi pp — IR
B=Vpp—1IR
A=Vpp—2IR
Vi = Wi o
B:VDD_§IR
A=Vppn —2IR
Vi < Vin < Va pp
B:VDD
A=Vnp — 2IR
Vin = V2 o
B:VDD_EIR
A=Vpp—1
Vin > Va pp — IR
B=Vpp—1IR

Tabla 2.1: Amplificador de plegado par.

como consecuencia, se produce una caida de voltaje IR en esta rama. En el segundo
par diferencial, el voltaje en la compuerta de M4 es mayor al voltaje en la compuerta
de M3, porque el segundo voltaje de referencia (V2), es mayor que el primero (V1), y
este a su vez, es mas grande que la sefial de entrada (Vin). Por lo tanto, toda la
corriente Ic2 circula a través de la rama A y también se produce una caida de voltaje
IR en esta rama. De esta forma se explica el primer caso, donde A = Vpp — IRy
B = Vpp — IR. La respuesta puede observarse en la seccion a) de la Figura 2.8.

[ J=]

o~
VDD-%IR T

VoD - 21R

1
} t > Vin

Figura 2.8: Funcidén de transferencia de un amplificador de plegado par de dos pendientes
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Cuando la sefial de entrada (Vin), ha alcanzado al voltaje de referencia (V1), en el
primer par diferencial, el voltaje en la compuerta de M1 es igual al voltaje en la
compuerta de M2 y por lo tanto, circula Ic/2 por ambas ramas (A y B), como
consecuencia, se produce una caida de voltaje IR/2 en cada una de las ramas. En el
segundo par diferencial, el voltaje de la segunda referencia (V2), es mayor al voltaje
de la senal de entrada (Vin), de modo que el voltaje en la compuerta de M4, es mayor
al voltaje de la compuerta M3. Por lo tanto, la corriente Ic2 circula a través de la rama
A y se produce una caida de voltaje IR en esta rama. De esta forma se explica el
segundo caso, donde A = Vpp — 3IRy B = Vpp — 3IR. La respuesta puede
observarse en la seccion b) de la Figura x2.8.

Cuando la sefial de entrada (Vin), esta entre el primer voltaje de la referencia (V1), y
el segundo voltaje de la referencia (V2), en el primer par diferencial, el voltaje en la
compuerta de M1 es mayor al voltaje en la compuerta de M2, por lo tanto, toda la
corriente de Icl circula por la rama A, como consecuencia, se produce una caida de
voltaje IR en esta rama. En el segundo par diferencial, el segundo voltaje referencia
(V2), sigue siendo mas grande que la senal de entrada (Vin), de modo que el voltaje en
la compuerta de M4 sigue siendo mayor al voltaje de la compuerta M3. Por lo tanto, la
corriente Ic2 circula a través de la rama A y se produce una caida de voltaje IR en esta
rama. De esta forma se explica el tercer caso, donde A = Vpp — 2[Ry B = Vpp. La
respuesta puede observarse en la seccion c) de la Figura 2.8.

Cuando la senal de entrada (Vin), ha alcanzado al voltaje de referencia (V2), sucede
algo muy parecido a la segunda seccion, dando el mismo resultado, pero con el
comportamiento de las ramas intercambiado. El primer par diferencial conduce toda la
corriente de cola (Icl), por la rama A y produce una caida de voltaje IR en esta rama.
El segundo par diferencial conduce la mitad de la corriente de cola (Ic/2), por cada
rama (A y B) y produce una caida de voltaje IR/2 en cada rama. De esta forma se
explica el cuarto caso, donde A = Vpp — %] Ry B =Vpp— %I R. La respuesta puede
observarse en la seccion d) de la Figura 2.8.

Finalmente, cuando el voltaje de la sefial de entrada (Vin) supera al voltaje de
referencia 2 (V2), sucede también algo parecido a la primera seccién, dando el mismo
resultado, pero con el comportamiento de las ramas intercambiado. El primer par
diferencial conduce toda la corriente de cola (Ic), por la rama A y produce una caida
de voltaje IR en esta rama. El segundo par diferencial conduce toda la corriente de
cola (Ic), por la rama B y produce una caida de voltaje IR en esta rama. De esta forma
se explica el quinto caso, donde A = Vpp — IRy B = Vpp — I R. Larespuesta puede
observarse en la seccion e) de la Figura 2.8.

Como se muestra en la Figura 2.8, las senales A y B, nunca se cruzan. Esta sefial no

puede ser sometida a procesamiento digital porque posee 3 estados, cuando la
naturaleza de este tipo de procesamiento es de solo 2, alto y bajo.
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2.2.3. Amplificador de plegado impar

En la seccién anterior se expuso la importancia del niimero de pares diferenciales en
un amplificador de plegado para el proceso de cuantizacién de un ADC tipo folding.
En esta seccidn se estudia el comportamiento del amplificador de plegado con ndmero
de pares diferenciales impar.

Un amplificador de plegado impar genera tres pendientes. Para entender el
comportamiento eléctrico de esta configuracion, se trabaja con tres pares diferenciales
conectados también alternadamente a dos cargas resistivas, como se muestra en la
Figura 2.9, donde se supone a todos los elementos ideales. Para este circuito existen 7
casos posibles que se presentan en la Tabla 2.2.

Voo Vop

R1 Rz

A

B ’ M |
Vin ~} }— V1 Vin- ~‘ }— Vz Vin ~\ }— V3

L—> €

M1 Mz Ms Ma Ms Ms

vy ) len v Ic2 v Ics

Figura 2.9: Amplificador de plegado impar

De la misma manera que en un amplificador de plegado par, en los amplificadores
impares, las corrientes I, Ioo € Ics, son la suma de las corrientes que circulan a
través de las ramas de los transistores M1-M2, M3-M4 y M5-M6, respectivamente.
Las corrientes son proporcionales a la sefial de entrada y voltajes de referencia, donde,
idealmente el mayor voltaje en la compuerta de los pares diferenciales se lleva toda la
corriente. A medida que la sefial de entrada se mueve por el rango dindmico de
entrada, la corriente de cada par diferencial se redistribuye en las ramas A y B.

Cuando la sefial de entrada (Vin), es menor al primer voltaje de referencia (V1), en el
primer par diferencial, el voltaje de la compuerta de M2 es mayor que el voltaje en la
compuerta de M1 y por lo tanto, toda la corriente /~; circula a través de la rama B,
como consecuencia, se produce una caida de voltaje IR en esta rama. En el segundo
par diferencial, el voltaje en la compuerta de M4 es mayor al voltaje en la compuerta
de M3, porque el segundo voltaje de referencia V2, es mayor que el voltaje de
referencia V1, y este a su vez, es mas grande que la sefial de entrada (Vin). Por lo
tanto, toda la corriente Ic2 circula a través de la rama A y también se produce una
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caida de voltaje IR en esta rama. En el tercer par diferencial, el voltaje en la compuerta
de M6 es mayor al voltaje en la compuerta de M4, porque el tercer voltaje de
referencia V3 es mayoy que el voltaje de referencia V2 'y V1, estos a su vez son mas
grandes que la sefial de entrada (Vin). Por lo tanto, toda la corriente /o3 circula a
través de la rama B y también se produce una caida de voltaje IR en esta rama. De esta
forma, en el primer caso A = Vpp — IRy B = Vpp — 2IR. La respuesta puede
observarse en la seccion a) de la Figura 2.10.

Casos Ramas
A=Vpp—1
Vin < W1 Vop — IR
B=Vpp—2IR
A=Vpp—32IR

Vi = Vi po2
B:VDD_§[R
A=Vpp —2IR

Vi < Vin < Vi by
B=Vpp—1IR
A= — 37
Vin = V3 Voo 2R
B=Vpp—3IR
A=Vpp —IR

Vy < Vi < Vi by
B =Vpp —2IR
A= — 3
Vo = Vs Vop 5 1A
B=Vpp—3IR

A= —
VoSV Vop — 2IR
B=Vpp—IR

Tabla 2.2: Respuesta a diferentes niveles de la sefal de entrada en un amplificador de plegado
impar.

Cuando la senal de entrada (Vin), ha alcanzado al primer voltaje de referencia (V1), en
el primer par diferencial, el voltaje en la compuerta de M1 es igual al voltaje en la
compuerta de M2 y por lo tanto, circula Ic/2 por ambas ramas (A y B), como
consecuencia, se produce una caida de voltaje IR/2 en cada una de las ramas. En el
segundo par diferencial, el voltaje de la segunda referencia (V2), es mayor al voltaje
de la sefial de entrada (Vin), de modo que el voltaje en la compuerta de M4, es mayor
al voltaje de la compuerta M3. Por lo tanto, la corriente Ic2 circula a través de la rama
A y se produce una caida de voltaje IR en esta rama. En el tercer par diferencial, el
voltaje de la tercer referencia (V3), es mayor que el voltaje de la sefial de entrada
(Vin), de modo que el voltaje en la compuerta de M6, es mayor al voltaje en la
compuerta M5. Por lo tanto, la corriente Ic3 circula a través de la rama B y se produce
una caida de voltaje IR en esta rama. De esta forma, en el segundo caso,
A =Vpp—3IRy B = Vpp — 2IR. La respuesta puede observarse en la seccion b)
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de la Figura 2.10.

Vout
A

VDD +

VoD - IR A

.3 1IR-
VDD 21R

VDD - 21R -

Figura 2.10: Funcién de transferencia de un amplificador de plegado impar de tres pendientes.

Cuando la sefial de entrada (Vin), esta entre el primer voltaje de referencia (V1), y el
segundo voltaje de referencia (V2), en el primer par diferencial, el voltaje en la
compuerta de M1 es mayor al voltaje en la compuerta de M2, por lo tanto, toda la
corriente de Icl circula por la rama A, como consecuencia, se produce una caida de
voltaje IR en esta rama. En el segundo par diferencial, el segundo voltaje de referencia
(V2), es mayor que la sefial de entrada (Vin), de modo que el voltaje en la compuerta
de M4 es mayor al voltaje de la compuerta M3. Por lo tanto, la corriente Ic2 circula a
través de la rama A y se produce una caida de voltaje IR en esta rama. En el tercer par
diferencial, el tercer voltaje de referencia (V3), es mayor que la sefial de entrada (Vin),
de modo que el voltaje en la compuerta de M6 es mayor al voltaje de la compuerta
MS5. Por lo tanto, la corriente Ic3 circula a través de la rama B y se produce una caida
de voltaje IR en esta rama. De esta forma, en el tercer caso A = Vpp — 2IR y
B = Vpp — IR. Larespuesta puede observarse en la seccion c) de la Figura 2.10.

Cuando la sefial Vin ha alcanzado a la referencia V2, el primer par diferencial conduce
toda la corriente Ic1 por la rama A y produce una caida de voltaje IR en esta rama. El
segundo par diferencial conduce la mitad de la corriente Ic2 por cada rama y produce
una caida de voltaje IR/2 en cada rama. El tercer par diferencial conduce la corriente
Ic3 por la rama B y produce una caida de voltaje IR en esta rama. De esta forma, en el
cuarto caso A = Vpp — %IR yB=Vpp — %IR. La respuesta puede observarse en la
seccion d) de la Figura 2.10.

Este mismo procedimiento se aplica para el quinto, sexto y séptimo caso. Como se
observa en la Figura 2.10, las sefiales A y B se cruzan a lo largo de todo el rango
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dindmico de entrada, permitiendo de esta forma el procesamiento digital a partir de
una sefial con solo 2 estados posibles (alto y bajo).

Estos resultados muestran una condicion muy importante en el disefio del cuantizador
de un convertidor tipo folding. Para el calculo de la resolucion del convertidor, deben
tomarse siempre nimeros pares, debido a la formulacién de la ecuacién 2.3, con
numeros impares se obtendria nimeros fraccionarios de amplificadores de plegado, lo
cual no tiene sentido. Sin embargo en la practica no se puede disefiar un amplificador
de plegado con un nimero par de pendientes debido a que presentan 3 estados, por lo
que el disefio se realiza utilizando siempre nimeros pares de pendientes en la formula
y construyendo el amplificador de plegado con un par diferencial de més, para lograr
los cruces. El sacrificio de area y potencia de un par diferencial adicional en cada
amplificador de plegado, es un precio que tiene que pagarse para lograr la conversion
de datos con esta arquitectura.

2.2.4. Limitaciones en resolucion, excursion y velocidad del ADC
tipo folding en modo voltaje

Un ADC tipo folding en modo voltaje tiene limitaciones en velocidad y resolucién que
serdn abordados en esta seccion.

La primera limitacion esta relacionada con la excursion de los voltajes de salida de los
amplificadores de plegado y el paso de cuantizacién que se requiere detectar para
lograr la resolucion deseada para el convertidor. Esto se debe a que el ADC tipo
folding en modo voltaje esta basado en pares diferenciales los cuales dependen
totalmente de la fuente de alimentacién, pues ésta define su rango dindmico de salida.
A medida que la tecnologia aumenta la densidad de integracion, los niveles de voltaje
de alimentacién disminuyen y como consecuencia los pasos de cuantizacién son cada
vez menores, por esta razén, mantener la resolucién, y peor ain aumentarla, se ha
convertido en un verdadero reto para los disefiadores de convertidores tipo folding en
modo voltaje.

La disminucién del nivel de voltaje de alimentacién obliga a los comparadores a tener
ganancias elevadas, mientras la transconductancia se degrada con el escalamiento de
los dispositivos, siendo €ste un compromiso dificil de sobrellevar, de modo que para
tecnologias que trabajan con una alimentacion de 1V, la ganancia que necesitan los
comparadores para una resolucién de 10 bits debe ser de al menos 60d B, mientras que
cada comparador debe trabajar a la velocidad de conversion que esta determinada por
el Sample&Hold.

La segunda limitacién se debe a la no-linealidad intrinseca a los pares diferenciales.
Los ADC tipo folding en modo voltaje realizan la cuantizacion de la parte fina a partir
de comparadores construidos con pares diferenciales. A medida que el voltaje de
entrada en las compuertas de los pares diferenciales cambia a través del rango
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dindmico, el punto de operacion de los pares diferenciales se mueve entre la region
lineal (Triodo) y la region cuadratica (Saturacién), asi como la transconductancia
cambia debido a la variacién del Vg, de acuerdo a la Ecuacién 2.5. Como resultado se

tiene

una respuesta no lineal, mas parecida a una onda sinusoidal que a una onda

triangular, como se muestra en la Figura 2.11.

Salida [V]

|74
9m = ,uco:vf(VGS - VTH) (25)

1.78

1.775

1.77

1.765

1.76

1.755

1.75

| 745 : i ; i i : i ;
1l 02 0.4 0.& 0.8 1 1.2 1.4 16 18

Entrada [V]

Figura 2.11: No-linealidad en un amplificador de plegado en modo voltaje.

La no-linealidad esta estrechamente relacionada a la velocidad y a la resolucion.
Mientras mayor sea su no-linealidad, menor es el nimero de plegados que se pueden
realizar con el amplificador de plegado, debido al reducido voltaje que divide a un
plegado de otro. Por esta razén, los amplificadores de plegado tradicionales en modo
de voltaje, pueden alcanzar un méximo de 9 plegados [14].
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Capitulo 3

Propuesta de un ADC Tipo Folding en
modo de corriente usando celdas WTA

En éste capitulo se presenta una nueva arquitectura de convertidor Analdgico/Digital
en modo corriente basado en la celda denominada Winner Take All (WTA, por sus
siglas en inglés); donde la funcién de la celda WTA es la de comparar dos corrientes
en sus entradas, la mayor de estas corrientes satura la salida correspondiente a esa
entrada, mientras que la otra salida se queda sin corriente. Como se vio en el capitulo
2, la arquitectura en modo voltaje del ADC tipo Folding presenta limitaciones en
resolucion y velocidad debidas a la reduccion del voltaje de alimentaciéon en las
tecnologias actuales, y su inherente no-linealidad debida a los pares diferenciales de
los amplificadores de plegado.

La arquitectura propuesta soluciona la dependencia de la fuente de alimentacion y la
no-linealidad mediante la utilizacioén de celdas Winner Take All que trabajan en modo
corriente, en lugar de pares diferenciales que trabajan en modo voltaje, para realizar
los plegados de la sefial de salida. En este capitulo se describen los bloques que
conforman la arquitectura propuesta, asi como el proceso de disefio de la misma.

3.1. Propuesta de un ADC Tipo Folding en modo
corriente

La arquitectura del ADC tipo Folding en modo corriente esta formada por cinco
bloques principales: referencia de corriente, generador de banderas, amplificador de
plegado en modo corriente con reduccién de clock feed through, ecualizador y
conversion a modo voltaje y finalmente un decodificador de cddigo termdémetro a
BCD (del inglés Binary Code Digital), disefiado mediante un lenguaje de descripcion
de hardware. Esta estructura se puede ilustrar mediante un diagrama a bloques, como
se muestra en la Figura 3.1.
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En términos generales, la conversion de datos se puede describir de la siguiente forma.
La corriente de entrada es copiada al amplificador de plegado y al generador de
banderas de manera paralela, estos bloques generan dos salidas, la salida de la parte
burda y de la parte fina las cuales han sido ecualizadas y se les ha reducido el clock
feed through dentro del amplificador de plegado realizado con las celdas WTA para
mejorar la integridad de la sefal y finalmente esas sefiales llega a un decodificador que
convierte los codigos termometro a codigo binario.

Cuantizador

nderas “pqrie
iente burda

Salida digital

Ecudlizador y
conversion a modo
voltgje

Figura 3.1: Diagrama a bloques del ADC Tipo folding propuesto.

El Convertidor Analégico Digital tipo Folding en modo corriente propuesto en este
trabajo posee tres ventajas con respecto a los Convertidor Analégico Digital tipo
Folding en modo voltaje reportados en la literatura.

La primera ventaja es que la excursion de la sefial de salida del Convertidor Analdgico
Digital tipo Folding en modo corriente no depende de los niveles de voltaje de la
fuente de alimentacion, tal caracteristica es importante porque los niveles de voltaje de
alimentaciéon se han reducido de manera progresiva junto a la reduccién de las
dimensiones del canal de los transistores.

En modo voltaje la excursion de la sefial de salida estd limitada por los voltajes
necesarios para mantener los transistores encendidos, como el voltaje de
compuerta-fuente (Vzs) y el voltaje drenaje-fuente (Vpg) para mantener los
transistores en saturacion, esto implica que la sefial de entrada se encontrara en solo
una parte del rango dindmico y no de riel a riel del voltaje de alimentacion.

La segunda ventaja es que el consumo de potencia del amplificador de plegado (que
representa gran parte del consumo de potencia del proceso de conversion) es bajo,
debido a que las celdas Winner Take All trabajan con corrientes de cola de alrededor

28



de 1uA, estas caracteristicas de consumo son consideradas dentro del disefio en baja
potencia.

La tercera ventaja es que se puede prescindir del Sample&Hold, esto se debe a que en
modo corriente no es necesario un tiempo de retencién para cargar los nodos del
comparador, en su lugar, los Winner Take All responden de acuerdo a la corriente que
circula a través de ellos. Esta caracteristica es importante, porque la velocidad de
conversion no esta limitada por el muestreo de la sefial de entrada.

Con la presente propuesta se pretende alcanzar una mayor resolucién y menor
consumo de potencia a paridad de razones de conversiéon en comparacién con los
convertidores ADC tipo Flash. La mejora de la resolucion se debe a que el
amplificador de plegado utilizando la celda Winner Take All puede generar un nimero
mucho mayor de plegados que los amplificadores de plegado basados en pares
diferenciales en modo de corriente reportados en la literatura, donde el méximo
nimero de plegados no supera los 16 por amplificador [15]. En el presente trabajo se
lograron 32 plegados por amplificador con linealidad, lo que permite trabajar en bajo
voltaje de alimentacion, a diferencia de los convertidores basados en pares
diferenciales [16]. El aumento de la razén de plegado al doble por amplificador,
implica que es posible alcanzar 10 bits de resolucion usando solo 32 amplificadores,
mientras que al usar una corriente de cola de 1uA para cada celda Winner Take All se
traduce en una ahorro considerable de potencia.

3.2. Referencia de Corriente

La referencia de corriente es muy importante en los Convertidores Analdgico Digital
tipo folding porque los bloques de cuantizacion dependen del valor de corriente que
ésta proporcione, de manera que si la referencia de corriente varia significativamente
en PVT (Variaciones de Proceso de fabricacion, Voltaje y Temperatura), todo el
proceso sufrird variaciones y degrada significativamente el desempefio del convertidor.
La referencia de corriente mas simple esta formada por un espejo de corriente Widlar
con una resistencia conectada como carga [17], como se muestra en la Figura 3.2.

La corriente en esta topologia esta dada por la Ecuacion 3.1, donde la corriente de
referencia esta determinada basicamente por el resistor Ry, las referencias de corriente
mas tipicas estdn basadas en este principio. El mayor problema con estas referencias
de corriente es que el valor de la corriente depende fundamentalmente del valor de un
elemento pasivo como es el resistor, que tiene variaciones de proceso de un +15 % al
+20%, y un +7 % en temperatura [13], asi como la dependencia de la corriente de
referencia a VDD, de manera que cualquier variacion en los niveles de alimentacion
impactar directamente al nivel de corriente de referencia. Esto representa un grave
problema para disefiar un sistema robusto a variaciones de PVT.
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Figura 3.2: Referencia de corriente simple.

GND
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Para lograr una referencia de corriente robusta a variaciones de proceso, se emplea una
referencia de corriente que no utiliza elementos pasivos propuesta por Tetsuya
Hirose [18]. Esta referencia de corriente usa un transistor en inversion fuerte (Mg1),
para fungir como resistencia reguladora de corriente. Todos los transistores que estdn a
su alrededor (M, My, M3, My, Mp,), se encuentran en la regién de subumbral,
permitiendo referencias de corrientes del ordén de nanoamperes. El circuito de
referencia de corriente utilizado en la presente propuesta se muestra en la Figura 3.3.

T

VoD —e

Gnd —e

Figura 3.3: Circuito de referencia de corriente.
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La corriente del drenador de Mg, (Ing1) es generada por su voltaje de compuerta, este
voltaje estd determinado por los transistores compuestos My y Mpy y el diodo Ms.
Esta misma corriente pasa a través del espejo de corriente conformado por M, y Mo,
dicha corriente es reflejada una vez mas por los espejos PMOS y llevada a la salida por

el transistor M, de manera que la corriente de salida [, esta dada por la Ecuacion
3.2.

(3.2)

K,I
[N = ﬁMm?fngln ( 4N RL )

KBIK3IO

En la tecnologia CMOS estandar, existen 2 tipos de portadores de carga, electrones y
huecos, cuya movilidad tienen una diferente dependencia a la temperatura. Usar la
diferencia entre ambas nos permite controlar la dependencia a la temperatura de la
corriente de salida. Esto se logra restando la salida de la corriente P a la salida de la
corriente N. La corriente /p puede obtenerse mediante un circuito complementario,
como se muestra en la Figura 3.4.

N current reference

- ET i h'LI IEIJ rj Iﬂ] IE]MN D, D, D,
m? =y W {1
}—‘ i +_< B\norgfio—fhermoméegggd .
C\;/nd : i FJ | - T T : e
il -
Jiag { T ﬂg o
Start-up cireut Jp current reference Current substractor

Figura 3.4: Circuito de referencia de corriente complementario.

En la referencia de corriente complementaria, la corriente que se genera por
transistores tipo N (parte superior de la Figura 3.4) es reflejada por transistores tipo P
y genera la corriente [y, que sale a través de Mp. Mientras que la corriente que se
genera por transistores tipo P (parte inferior de la Figura 3.4) es reflejada por
transistores tipo N y genera la corriente /p, que sale a través de M. La corriente /p
se resta de la corriente [ y el resultado de esta sustraccion es reflejado por un espejo
de corriente, dicho espejo sera el que aporte la corriente de referencia a la salida.

La corriente de la referencia N y la referencia P tienen diferente dependencia a la
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temperatura debido a que la movilidad de los portadores de carga (electrones y
huecos) también tiene una dependencia a la temperatura distinta, dado que la
movilidad de portadores (1) es parte del comportamiento eléctrico y la corriente de
drenaje de los transistores depende de la movilidad de portadores, segtin la Ecuacién
3.3, la referencia N tiene un coeficiente positivo y la referencia P tiene un coeficiente
negativo. Estas diferencias de dependencias a la temperatura se puede observar en la
Figura 3.5.

1
Ip = E(W/L)MNCOX(VGS - VTH) (3.3)

La dependencia a la temperatura de los portadores de carga () esta dada por la
Ecuacién 3.4.

1= po(To/T)™ (3.4)

Donde 44 es la mobilidad del portador y m es el exponente de temperatura [19].
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Figura 3.5: Resultado de simulacién de la referencia de corriente: (a) Corriente dependiente de
la mobilidad del electrén I (b) Corriente dependiente de la mobilidad del hueco Ip.

En la Figura 3.6 se puede observar una reduccion muy significativa de la dependencia
a la temperatura. Cuando las corrientes que dependen del coeficiente de temperatura

de electrones y huecos se resta, por lo que son posibles variaciones menores al +5 %
utilizando esta técnica.

Esta topologia de referencia de corriente tiene otra ventaja, ya que la corriente de
referencia de salida puede ser ajustada por medio de un cédigo binario. Este codigo
binario es convertido a c6digo termémetro por medio de un decodificador. El disefio
del decodificador puede encontrarse en el Apéndice A. Cada vez que se aumenta un
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Figura 3.6: Corriente de referencia de salida /g de la Figura 3.4.

bit en la entrada del decodificador, aumenta un nivel en el codigo termémetro de
salida, la sefnal que corresponde a éste nivel del cddigo termdmetro estd conectado a la
base de un transistor, que, a su vez esta conectado en cascada con otro transistor, cuya
base estd conectada en paralelo con la base del transistor de la corriente de salida /p,
Figura 3.4. Todos los niveles del cédigo termdmetro estdn conectados de la misma
manera. Asi, cuando la entrada del decodificador corresponde a un uno binario, el
primer nivel del cédigo termdémetro esta en alto, esto hace conducir al primer par de
transistores conectados en cascada con una corriente igual a /p, de modo que a la
corriente de referencia de salida se le resta una [p. Cuando la entrada del
decodificador corresponde a un dos binario, el primer y el segundo nivel del cédigo
termOmetro estin en alto, esto enciende al primer y segundo par de transistores
conectados en cascada con una corriente igual a /p, de esta manera se restan ahora
21p alareferencia de salida.

3.3. Amplificador de plegado y generador de banderas

En esta seccidn se presenta el proceso de cuantizacién del convertidor, dicho proceso
consiste en dos partes: Los amplificadores de plegado, que representa la parte fina, es
el proceso encargado de cuantizar la sefial de entrada. Las banderas en corriente, que
representa la parte burda, estidn compuestas por una serie de comparadores que marcan
puntos de referencia a lo largo del rango dindmico, y que son necesarios para la
decodificacion de cédigo termometro a cédigo binario. Para el disefio del convertidor
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tomamos en cuenta que los amplificadores de plegado son capaces de realizar 32
plegados, de modo que, son necesarios 32 amplificadores de plegado para alcanzar una
resolucién de 10 bits. Este arreglo de amplificadores de plegado genera 32 cédigos
termémetro y 32 codigos termémetro inverso, por lo que son necesarias también 32
banderas para poder decodificar la informacién.

La sefial de entrada llega de manera paralela a las 32 banderas y a los 32
amplificadores de plegado. Cada amplificador de plegado y cada bandera resulta en
una sefial de salida. Todas estas salidas van por separado (parte fina y parte burda) a la
etapa de ecualizacion, como se muestra en la Figura 3.7.

Parte burda

. 1
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Figura 3.7: Estructura de amplificadores de plegado y banderas para un ADC folding en modo
corriente de 10 bits.

Cada uno de los 32 amplificadores de plegado generan su propia sefial de salida. Cada
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una de estas sefiales esta conformada por 33 plegados, que, como se vio en el Capitulo
2, es necesario un numero impar de plegados para que las sefiales se crucen y el
procesamiento digital sea posible. Estas sefiales generan 32 c6digos termometro y 32
codigos termometro inverso, que se encuentran distribuidos a lo largo de 1024
referencias de corriente y 32 salidas. Estas salidas se pueden observar en la Figura 3.8.

0 0—fl
0 00—
Q 0 —
| out
A
IN ——
IN/2  |IN
\ A
O_L / y \/ (VALY
& /V (\p / Ref32 RefB4 > Refo92

Hn P

Figura 3.8: Sefiales de los amplificadores de plegado.

El rango dindmico esta dividido en 1024 secciones, cada una presenta un cruce por
Iy /2, ya sea cuando uno de los plegados se encuentra en transicién hacia el estado
alto o hacia el estado bajo.

En los amplificadores de plegado, la cuantizacion esta dividida en dos secciones, la
parte fina y la parte burda, debido a que la decodificacién necesita puntos de referencia
a lo largo del rango dindmico para diferenciar cuando empieza y termina cada ciclo de
codigo termémetro y codigo termémetro inverso. Cada ciclo de cédigos termdmetro
contienen 32 cdédigos exactamente iguales, solo diferenciados por la posicién del
rango dindmico en que se encuentran. Para lograr diferenciar entre ciclos de cédigos
termémetro, se colocan banderas a lo largo del rango dinidmico, estas banderas son
comparadores en corriente que tienen una entrada a una referencia y la otra a la sefial
de entrada, esta referencia se encuentra justo después de que cada ciclo de cédigo
termémetro y codigo termémetro inverso ha terminado. Las banderas generan un
codigo termémetro de 32 estados, donde cada estado en alto representa un ciclo de
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codigos termometro y termémetro inverso. Estas 32 banderas se muestran en la Figura
3.9.
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Figura 3.9: Sefiales de las banderas.

Los amplificadores de plegado que se proponen en este trabajo estan constituidos por
tres espejos de corriente de bajo voltaje (BV), 32 Winner Take All (WTA), y un punto
de suma. El primer espejo de corriente de bajo voltaje copia la sefial de entrada en
cada uno de los 32 WTA. El segundo espejo de corriente de bajo voltaje genera 32
referencias a partir de la referencia de corriente. El tercer espejo de corriente genera
32 corrientes de cola, todas estas corrientes son idénticas y se generan a partir de la
referencia de corriente. Los 32 WTA tienen dos entradas de corriente, una corriente de
cola y dos salidas, estas dos salidas se van alternando de un comparador a otro y todas
estas salidas llegan a dos diodos que representan el punto de suma, como se muestra
en la Figura 3.10.

Para lograr que cada uno de los WTA compare la sefial de entrada y su
correspondiente referencia, es necesaria la generacién de replicas de la sefial de
entrada. Para lograr este objetivo, es necesario implementar espejos de corriente que
distribuyan la sefial de entrada entre todos los WTA. La primera opcion es el espejo de
corriente Widlar.
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Figura 3.10: Topologia de amplificador de plegado propuesta.

37



3.3.1. Espejos de corriente

El espejo de corriente es un circuito que replica o aumenta/reduce la sefial de entrada
en la senal de salida, la magnitud de la replica depende de las dimensiones de los
transistores de entrada y salida. La mayor limitacion que el espejo Widlar, como el
que se muestra en la Figura 3.11, representa para el presente trabajo es la calidad de
la replica que produce debido a que la corriente en los transistores estd en funcion
de su voltaje de compuerta y su voltaje de drenador-fuente, el transistor de entrada
tiene el mismo voltaje de compuesta que de drenador-fuente, sin embargo, el voltaje de
compuerta y el voltaje de drenar-fuente del transistor de salida son distintos, de manera
que la corriente de entrada y la corriente de salida van a tener un error proporcional a la
diferencia de los voltajes de drenador-fuente de los transistores de entrada y salida. La
corriente de salida con respecto a la corriente de entrada responde a la Ecuacion 3.3.
(W/L)a

Toyr = ]REFW(I + AVour) (3.5)

v | VRef v lout

w }__{ e

A

Figura 3.11: Espejo de corriente Widlar.

Existen muchas topologias propuestas que aumentan la resistencia de salida y por
tanto la calidad de la replica. Para este trabajo se eligi6 el espejo de corriente de bajo
voltaje (ver la Figura 3.12), debido a que el voltaje de compuerta y el voltaje de
drenador-fuente son iguales para los transistores de entrada y los transistores de salida,
de manera que la calidad de la replica es mejor que la del espejo Widlar. La unica
desventaja de este circuito es que necesita polarizacion para los transistores apilados,
sin embargo, esta polarizacion puede alcanzarse con un un divisor de voltaje a base de
un transistor tipo P y un transistor tipo N.
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La sefial de entrada es replicada y distribuida por un espejo de corriente de bajo voltaje
tipo P, disefiado con las mismas dimensiones de 1//L. En la Figura 3.12, se observa
como a través de los transistores MIN,4 y MINpg llega la corriente de la sefial de
entrada, esta corriente es replicada en los transistores MIN,4, Y MIN;p,
produciendo una replica de Ipgp que sale a través de IV;. Los transistores M I Ny 4 y
MIN,p estan conectados a las compuertas de MIN, y MINg, por lo que sale una
replica de la sefial de entrada por I N,. Los siguientes 30 pares de transistores tambien
estdn conectados a la compuerta de M IN4 y MINg, de manera que el espejo genera
32 replicas de la sefial de entrada. El espejo de corriente necesita una polarizacién para
sus transistores apilados, dicha polarizacién se logra mediante un divisor de voltaje
formado por el transistores M 5 4 y el transistor A Bg, un par de transistores tipo Py
tipo N en cascada con sus terminales de compuerta comunes y conectadas a la salida.
El voltaje de salida (V}), del divisor, corresponde al voltaje de drenador-fuente del
transistor M Bp, donde, el voltaje de drenador-fuente de A By estd en funcién de las
dimensiones de ambos transistores, como se muestra en la Ecuacién 3.4.
Qg a1Vruy — aaVrm

—Vpp + (3.6

a1 + Qo a1 + Qo

Vour = Vpse =

El espejo de entrada estd disefiado con transistores tipo P y por lo tanto necesita
voltaje menores a 1 volt. Para asegurar la correcta polarizacion, se hara uso de un
(W/L)p = 8 yun (W/L)p = 1, para obtener un voltaje de salida de alrededor de
0.8V, por lo que el V;g de los transistores M I Nx 4 serd de un promedio de 1 V.

Voo Vop V_|i)_D V-T-D VoD
|_ MBA MINA MIN"A MIN2A
P
|_ e N — e m = = e MINNB
MBs MINg 7= IMiN®B MINZS
Y Cl)

Figura 3.12: Espejo de Entrada.

Las sefiales de referencia son generadas por medio de las dimensiones W/ L de los
transistores de un espejo de corriente de bajo voltaje tipo P, donde la corriente de
entrada del espejo es la referencia de corriente. La referencia de corriente y las
dimensiones de los transistores M R, y M Rp determinan el factor de multiplicacion
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para las demas ramas. Es decir, si las relacién W/ L de los transistores M R4y M Rp
es uno, las relaciones de los transistores M RIVFy 4 y M REF g deben ser de dos, para
lograr el doble de la corriente de referencia en REF'1. Para lograr el triple de la
corriente de referencia en R F2, los transistores M RIVF> 4 y M REFyp deben tener
un factor W/ L de tres, con respecto a los transistores M R, y M Rp. De esta manera
se ajustan las 32 referencias de corriente de cada amplificador de plegado. Todas las
referencias de corriente estdn separadas por un factor de 32A, es decir que en el
primer amplificador de plegado la primera refencia es A , la segunda es 33A, la
tercera es 65A y asf sucesivamente hasta llegar a la referencia numero treinta y tres,
que corresponde a 1054A. Para este espejo de corriente se emplea la misma
polarizacién que en el espejo de entrada y las mismas dimensiones de los transistores
de polarizacién (Figura 3.13).

Voo Vop VoD VoD VoD
J L ‘ I —
MB e
r " MRA MREF1A || MREFzA | [ MPEFNA
N

L — 1 L —— I—
MBB MRg| [t ml --------- | MREFNB

CY | Rer

Figura 3.13: Espejo de Referencia.

=

b)

La corriente de cola es replicada por medio de un espejo de corriente de bajo voltaje
tipo N disefiado con las mismas dimensiones de /L. En la Figura 3.14, se puede
observar como la corriente de referencia llega a través de los transistores MT4 y MTg
y es replicada en los transistores M7TY 4 y MTp, reproduciendo Irgp en la salida 7'1.
La corriente Irpr también es replicada en la salida 7'2, porque las compuertas de
MT,4 y MTyp estdn unidas a las compuertas de MT4 y MTg. La corriente de
referencia es replicada en las 32 ramas del espejo de corriente, generando una copia de
corriente de cola idéntica para cada WTA del amplificador de plegado. El espejo de
cola estd disefiado con transistores tipo /N y por lo tanto necesita polarizar los
transistores apilados, éstos transistores requieren un voltaje de salida de por lo menos
1V. Para asegurar la correcta polarizacién de los transistores tipo N, las dimensiones
de (W/L)4 =16y un (W/L)p = 1, para obtener un voltaje de salida de 1V.
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Figura 3.14: Espejo de cola.

3.3.2. Celda Winner Take All

La celda Winner Take All fue propuesta por J. Lazzaro en 1989, para el desarrollo de
redes neuronales artificiales [20]. Tal como su nombre lo indica, esta celda posee dos o
mas entradas donde “el ganador se lleva todo”, la salida correspondiente a la entrada
de corriente de mayor magnitud se lleva toda la corriente de cola del circuito. La celda
propuesta por Lazzaro esta compuesta por cuatro transistores, dos para la rama
derecha (M4 — Msp), y dos para la rama izquierda (M, 4 — M), como se muestra
en la Figura 3.15.

Para el desarrollo de este trabajo fue elegido el Winner Take All como comparador de
corriente debido a su alta ganancia producto de su retroalimentacién positiva. Para
entender el funcionamiento del Winner Take All como comparador de corriente
llamaremos a la corriente que circula por M1A como Iy, a la corriente que circula
M2A como Irgr, a la corriente que circula por M1B como I~ y a la corriente que
circula por M2B como Ic,. Donde las corrientes I;y e Iggp serdn corrientes de
entrada y las corrientes I e I serdn las corrientes inhibidas o restringidas.

Cuando la corriente de entrada [;5 aumenta, la caida de tension entre las terminales
de drenaje y fuente de A, también aumenta debido a la resistencia equivalente que
existe entre estas dos terminales, aumentando de esta manera el voltaje V7. Cémo M p
estd en configuracién de seguidor de fuente, el voltaje de la compuerta (V) es también
el voltaje de fuente, por lo tanto el voltaje V- también aumenta mientras A/, 5z conduce
la misma corriente que M;4. Como el voltaje en la compuerta de A, 4 es también el
voltaje Vi, la corriente a través de M;,4 aumenta cuando el voltaje Vi, formando de
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Figura 3.15: Winner Take All Lazzaro

esta manera un lazo de retroalimentacién positiva.

A medida que aumenta la corriente /-1, la corriente /-5 disminuye, debido a que
Icora es la suma de ambas corrientes. Al disminuir la corriente I el Vpg de Msyp
también disminuye. El Vpg de AMAyp continuara disminuyendo hasta que
Vps < Vigs — Vry y el transistor entre en la region de triodo, donde la ecuacién de
corriente correspondiente a este punto de operacién es
Ip = spco,(W/L)(2(Vas — Vru)Vps — VAg). A medida que el Vpg del transistor
Mg disminuye, también lo hace la corriente de este transistor debido a la ecuacién de
corriente de drenaje en la regién de triodo, dado que el cambio en la corriente
responde a una retrolaimentacion positiva, la disminucién de la corriente del transistor
Mg continuard hasta que la rama de la corriente /o quede totalmente inhibida. En la
Figura x se muestra un ejemplo donde la corriente de referencia se encuentra en luA,
como se menciond anteriormente, en el inicio del rango dindmico de entrada la rama
I¢o gana toda la corriente dejando a la rama /-; completamente inhibida, cuando la
corriente correspondiente a la rama I; supera a la corriente correspondiente a /o, la
corriente I; es quien gana toda la corriente dejando totalmente restringida a la
corriente de la rama 1.

Las celdas WTA sufren de dos grandes problemas. La resolucién aleatoria debida al
missmatch de los circuitos integrados y la resolucion limitada debido a la ganancia
finita. La resolucion aleatoria se soluciona evitando usar dimensiones minimas y
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haciendo un buen layout. La resolucidon del sistema se debe a la ganancia de lazo
abierto, que define la resolucion del circuito.

WTA Lazzaro
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Figura 3.16: Funcién de transferencia de salida de un WTA Lazzaro

La ganancia de lazo abierto se calcula rompiendo el lazo de retroalimentacién de una
de las ramas del WTA, como se muestra en la Figura 3.16, Dicha ganancia es el
resultado de la multiplicacion de la ganancia de un amplificador en configuraciéon de
seguidor de fuente y la ganancia de un amplificador en configuracion de fuente comtn
(Ecuacion 3.7).

Vour gmar

Vin gmar + gmban

gmara Rout 3.7

Despreciando el efecto de cuerpo y tomando en cuenta que la ganancia del
amplificador en configuracién de seguidor de fuente es unitaria, la ganancia resultante
es equivalente a la ganancia de un amplificador en configuracién de fuente comun,
como se muestra en la Ecuacion 3.8.

Vour
Vin

= gmMZHRout (38)

De acuerdo con la Ecuaciéon 3.8, la ganancia del WTA tiene una dependencia lineal
entre gmy2 Y Rou. La ganancia de un amplificador depende de dos factores, la
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corriente de entrada y la impedancia de salida, de los cuales solo es posible modificar
la impedancia de salida pues la corriente de entrada es un pardmetro que no pertenece
a las variables de disefio. La topologia propuesta por Lazzaro tiene una ganancia
limitada a 90 (39 dB), debida a su baja impedancia de salida. La sefial de un WTA

lazzaro con una corriente de cola y una referencia en 1uA se muestra en la Figura
3.18.
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Figura 3.18: Ganancia del WTA Lazzaro
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En 1997 Sekerkiran propuso una mejora a la celda de Lazzaro [21] con el proposito de
mejorar la resolucion de la celda aumentando la impedancia de salida mediante una
etapa cascode. La celda mejorada esta compuesta por las mismas dos ramas con la
diferencia de que incluye un transistor apilado (M1B y M2B) en el drenaje de cada
uno de los transistores en configuraciéon de amplificador en fuente comin (M1A y
M?2A), como se muestra en la Figura 3.19. El comportamiento como comparador de
corriente sigue siendo el mismo, cuando una corriente es mayor que la otra la
retroalimentacidn positiva de esa rama genera que la corriente de su rama recundaria
gane toda la corriente mientras que la otra rama secundaria es inhibida, cuando la
corriente de entrada supera la corriente de referencia se invierten los papeles en la
distribucién de corrientes, como se muestra en la Figuara 3.20.
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Figura 3.19: Winner Take All Cascode

La diferencia de la celda mejorada con la celda original radica en la ganancia que esta
puede alcanzar debido a su mayor impedancia de salida. Aplicando el mismo anélisis
que en la celda bdsica, la ganancia esta determinada por el amplificador en
configuracion de fuente comun, pero en este caso la impedancia de salida no esta
determinada tinicamente por la transconductancia de M1, sino de la multiplicacion de
las resistencias de drenador fuente de ambos transistores apilados.

Vour
Vin

= gMmp2Tps2TDS3 (3.9)
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WTA Cascode
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Figura 3.20: Funcién de transferencia de salida de un WTA cascode

La propuesta de Sekerkiran mejora significativamente la ganancia del comparador, ya

que esta celda mejorada puede alcanzar ganancias de hasta 3333 (70dB), como se
muestra en la Figura 3.21.
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Figura 3.21: Ganancia del WTA cascode
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3.4. Ecualizador y conversion a modo voltaje

Uno de los problemas mas significativos con los amplificadores de plegado es que a
medida que la sefial de entrada se mueve a través del rango dindmico, los puntos de
operacion de los transistores que constituyen los comparadores también se mueven.
Esto provoca que los limites alto y bajo de las corrientes de salida del amplificador de
plegado no sean siempre constantes y generen una pendiente diferente de cero en el
plegado, como se muestra en la Figura 3.22.

| ouT

A

>| IN

Figura 3.22: No idealidad en la salida del amplificador de plegado

Que la salida del amplificador de plegado posea una pendiente diferente a cero
representa un problema para el cuantizador, debido a que ese cambio de pendiente
podria provocar estados indeterminados en el proceso de cuantizacion. El movimiento
de la pendiente de los amplificadores de plegado coloca los limites de corriente alto y
bajo en diferentes puntos del rango dindmico de salida, si alguna de las salidas del
amplificador no se encuentra por debajo del limite para considerarse un cero 16gico o
por encima del limite para considerarse un uno ldogico, el estado se considera
indeterminado y esto puede ocasionar errores en la conversion.
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Para modular la amplitud de la sefial de salida y obtener una pendiente igual a cero fue
propuesto un WTA anidado, donde la salida del amplificador de plegado pasa a través
de una serie de espejos tipo P (MP1, MP2, MP3 y MP4), como se muestra en la Figura
3.24, y es reflejada hacia otro WTA que realiza la tarea de modulacion de senal.

Con el fin de acoplar la salida del convertidor a gran variedad de circuitos, la
conversion a modo voltaje en la salida es necesaria, para lograrlo se utiliza un
conjunto de diodos con resistencias positivas y negativas, como se muestra en la
Figura 3.23. La salida de un par de diodos conectados de manera diferencial aportan
una ganancia en pequeia sefial positiva o (Flgura 3.23a), mientras que un par de
diodos conectados espalda con espalda generan una retroalimentacién positiva y como
resultado la ganancia en pequefia sefial se convierte en negativa o —glm (Figura 3.23b).
La conexidén de un conjunto de diodos con resistencias positivas con unas negativas
permite obtener resistencia entre gim e infinito. Al disefiar los dispositivos de las
mismas dimensiones, estos cancelan la corriente de ac en el circuito provocando que la
corriente diferencial sea muy grande (infinita si no existe desapareamiento entre
dispositivos). Como resultado obtenemos una carga muy grande para un amplificador
(Figura 3.23c), y se reduce significativamente el kickback de los transistores.

o =
/\ /\
2
Im2 - Im1

/\

B

Figura 3.23: Carga con retroalimentacion positiva

De manera general, la modulacion de amplitud de la sefial se realiza mediante una
copia de las sefales de salida del amplificador de plegado, las corrientes entran al
WTA y la seial es modulada y copiada por otro par de espejos que dirijen la corriente
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a la carga con retroalimentacion positiva y genera una seflal de salida diferencial,
como se muestra en la Figura 3.24.

Voo Voo Voo Voo
- )
| | MP4
MP1 MP2 MD3
Amplificador
de
plegado
Voo Voo Voo Voo

H— | '.

| |
MEL ML M4R MER

Vo ML MR

MIN' | MaL M3R

T

MF1 &= = MF2 MF3 = =MFa

Figura 3.24: Circuito de modulacién y conversién a modo voltaje

Antes de que la sefal entre al circuito de la Figura 3.24, la sefial de salida del
amplificador de plegado presenta problemas de Clock Feed Through (CFT), este
problema se presenta cuando enciendes y apagas transistores MOS de manera
continua, debido a que las cargas contenidas en el canal de los transistores tiende a
redistribuirse a los nodos aledafios del transistor que esta encendiendo y apagindose.
El CFT genera una oscilaciéon en la sefial de salida del amplificador de plegado de
manera que la mayor parte del rango dindmico del amplificador de plegado se altera y
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por lo tanto no es posible aplicarlo al cuantizador de un ADC tipo folding, como se
muestra en la Figura 3.25.

Respuesta sin reduccion de CFT
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Figura 3.25: Respuesta sin reduccién de CFT

La oscilacién generada por el kickback de los WTA no permite detectar los cruces de
las sefiales de salida de los WTA, pues las sefiales estdn constantemente cruzandose,
como se muestra en la Figura 3.26. El efecto de kickback de los transistores se debe a
que ninguna corriente puede detenerse abruptamente como si fuese un elemento ideal,
cuando los WTA conmutan la rama de conduccion, los portadores de carga que estdn
en movimiento poseen una fuerza cinética cuya direccion es modificado por el cambio
en el camino conductivo, de manera que los portadores de carga regresan como si se
tratara de un “rebote”, estos cambios cargan y descargan los nodos adyacentes a los
WTA modificando las sefiales de salida.

Una vez integrado el ecualizador, el kickback se reduce considerablemente a solo
oscilaciones en las partes altas y bajas del amplificador de plegado, como se muestra
en la Figura 3.27. Los cruces de las sefales de salida del amplificador de plegado son
de esta manera mas claras y faciles de detectar. Un acercamiento a los cruces del
amplificador de plegado se muestra en la Figura 3.28.
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Figura 3.26: Zoom a la respuesta sin reduccién de CFT

1.4

Respuesta sin reduccién de CFT

1.2

0.6

0.4r

0.2

i

i

hi

lrll

™

N

|

W

|

|

Uil

i

2 4

6

Tiempo[us]

Figura 3.27: Respuesta con reducciéon de CFT
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Respuesta sin reduccion de CFT
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Figura 3.28: Zoom a la respuesta con reduccion de CFT

3.4.1. Conclusion

En el presente capitulo se presentd una nueva propuesta de Convertidor Analogico
Digital de plegado en modo corriente y sus ventajas con respecto a los ADCs en modo
voltaje, asi como con los problemas que representa trabajar en modo corriente y las
soluciones propuestas para cada uno de ellos.

La propuesta de este trabajo mejora la resoluciéon y el consumo de potencia del
convertidor analdgico digital tipo folding mediante la implementacion de celdas WTA
de alta raz6n de plegado en el cuantizador, alcanzando menores pasos de cuantizacién
y una arquitectura atractiva para la implementacion en bajas tecnologias, debido a la
no dependencia de los rieles de alimentacion.
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Capitulo 4
Resultados

4.1. Introduccion

En éste capitulo se presentan los resultados obtenidos al caracterizar el ADC folding
en modo corriente de 10 bits en tecnologia de 180nm, el ADC se disefié a nivel
transistor a una frecuencia de entrada maxima de 1M Hz con una dindmica de entrada
de 60uA y fue simulado usando CADENCE Virtuoso. Para probar la propuesta un
amplificador de plegado de 16 pendientes fue también fabricado en IMEC, Belgica.

El sistema es completamente integrable, debido a que el decodificador fue
implementado en un lenguaje de descripciéon de hardware (Verilog) compatible con la
sintesis digital de CADENCE, logrando de esta forma que el Convertidor Analégico
Digital tenga la posibilidad de ser integrado en su totalidad en trabajos futuros. El
sistema de sefial mezclada fue simulado utilizando Spectre Verilog de manera que las
senales analdgicas y digitales pueden ser visualizadas en una misma simulacion. El
cddigo en Verilog se presenta en el apéndice B.

Se presentan las sefiales del cuantizador y las banderas, la curva de transferencia,
transitorio de una sefial senoidal asi como el transitorio de una sefal triangular.
También se presentan los resultados obtenidos de los errores estaticos (DNL e INL) y
dindmicos (ENOB).

Segun la literatura, para caracterizar un ADC se debe utilizar un DAC para reconstruir
la sefial y un filtro pasa bajas para eliminar las altas frecuencias fuera de la banda de
trabajo [22]. El DAC fue implementado utilizando VeliloA vy el algoritmo utilizado se
presenta en el Apéndice B, mientras que el filtro Butterworth fue implementado en
MATLAB.
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4.2. Senales del cuantizador y del generador de
banderas

Como se vio en el Capitulo 3, el ADC folding propuesto esta dividido por dos bloques
principales, el cuantizador, que se encarga de seccionar todo en rango dindmico de
entrada y el generador de banderas, que define en que puntos del rango dindmico de
entrada termina cada uno de los ciclos de codigo termdémetro y codigo termémetro
inverso. El ADC fue disefiado con un rango dindmico de entrada de 0 a 60uA, en la
Figura 4.1 se muestra como la salida del cuantizador secciona todo el rango dindmico,
mientras que en la Figura 4.2 se muestra un acercamiento de esa misma sefial.

Sefiales del cuantizador

Figura 4.1: Sefial de salida del cuantizador

el

| ¥

En la Figura 4.3 se muestra la salida del generador de banderas, donde se puede
observar como este va generando el cambio de estado de una sefal cada cierto
periodo, estas sefiales son las que marcan en termino de un ciclo de codigo
termometro-termometro inverso y el inicio del siguiente. Otro punto importante a
destacar es que en la Figura 4.3 se puede observar como las sefiales no son del todo
uniformes, esto se debe a la degradacion de la ganancia en los espejos y que origina el
error de ganancia en la curva de transferencia.
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Figura 4.2: Acercamiento de la sefial de salida del cuantizador
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Figura 4.3: Seiial de salida del generador de banderas
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4.3. Curva de transferencia

La dindmica de entrada de un ADC en operacion es en su mejor caso de 70 % de
la dindmica de entrada disefiada, esto se debe a que si la sefial de entrada saliera de
los limites de la dinamica, esto generaria distorcion que afectaria significativamente
la relacion sefial a ruido y por lo tanto el nimero efectivo de bits. Por esta razén la
dindmica de entrada del ADC foldig propuesto se encuentra entre 10uA y 50uA, ya
que esto representa aproximadamente en 70 % de la dindmica de entrada disefiada. La
Figura 4.4 muestra la curva de transferencia del ADC folding en modo corriente de 10
bits. Para medir la curva de transferencia se realizé un andlisis en DC donde la sefial
de entrada es variada desde 10uA hasta 50uA. Como se puede observar en la figura, el

convertidor padece de errores de no linealidad.
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Figura 4.4: Curva de transferencia del ADC folding
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4.4. Respuesta en el tiempo

Para probar la respuesta en el tiempo del ADC folding se realizaron dos pruebas, una
con una sefal de entrada senoidal con una frecuencia de 122k Hz y otra con una sefial
de entrada triangular con una frecuencia de 100k Hz, que representan frecuencias

cercanas a -

) de la frecuencia de entrada maxima. Esto relacion entre la frecuencia de

entrada con que se caracteriza el ADC y la frecuencia de entrada maxima con que

puede operar el convertidor estd dentro de lo recomendado en la literatura.

En la figura 4.5 se muestra la respuesta del Convertidor Analdgico Digital cuando

recibe una sefial de entrada senoidal de 40uA de amplitud y de 122k Hz de frecuencia.
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Figura 4.5: Respuesta en el tiempo del ADC ante una entrada senoidal
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En la figura 4.6 se muestra la respuesta del Convertidor Analdgico Digital cuando recibe
una sefal de entrada triangular de 40uA de amplitud y de 100k Hz de frecuencia.

Transitorio de una sefal triangular

lourHAl

Tiempo[ sl

Figura 4.6: Respuesta en el tiempo del ADC ante una entrada triangular
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4.5. Errores estaticos

Para medir los errores estaticos se realiza un analisis en DC donde la fuente de corriente
de entrada es variada desde 10uA hasta SOuA con pasos de 100pA. En la Figura 4.7 se

muestra el DNL obtenido, que es de +0.4L.SB/-0.23LSB.
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Figura 4.7: DNL
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En la Figura 4.8 se muestra el INL obtenido, que es de +12LSB/-18LSB.
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Figura 4.8: INL
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4.6. Errores dinamicos

Otra caracteristica importante de un ADC es el ENOB, que esta dado por la Ecuacién

4.1.
SNRyp — 1.76
ENOB = i b 4.1)
6.0245

Para obtener el ENOB en necesario primero haber calculado la SNR, que es calculada
a partir de la densidad espectral de potencia y la sumatoria de las armoénicas a lo largo
del espectro de frecuencia. El espectro obtenido y la SNR se muestra en la Figura 4.9.

ShR: 57687 dB
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Fundamental
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— DC and Harmonics (excluded)
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Frequency (MHz)

Figura 4.9: SNR
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La frecuancia fundamental se encuentra en 122k Hz mientras que el ruido de banda
base se distribuye hacia mas altas frecuencias, como se muestra en la Figura 4.10. La
SNR obtenida es de 57.87 dB.
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Figura 4.10: Fundamental

Con la SNR determinada podemos encontrar el ENOB mediante la Ecuacién 4.1, lo
que nos da un ENOB=9.32 bits.

4.7. Figura de merito y estado del arte

La figura de merito es una cantidad usada para medir el rendimiento de un dispositivo.
En el caso de los Convertidores Analdgico Digitales la FOM mas usadas es:
Potencia 60mW

FOM = 7. QBNGB = {005 = 93.87pj /conv 4.2)
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Esta figura de merito indica la cantidad de energia que consume el ADC por paso de
conversion. De esta manera las especificaciones de este ADC folding se muestran en
la Tabla 4.1.

Tecnologia 180nm
Alimentacion 1.8V
Fin IM Hz
SPS(S/s) 1G
Resolucion 10 bits
Rango (IN) 40 uA
ENOB 9.32 bits
DNL(LSB) | +0.4LSB/-0.23LSB
INL(LSB) +12LSB/-18LSB
Potencia total 60 mW

Tabla 4.1: Especificaciones del ADC.

Los convertidores de datos estdn sujetos a un constante proceso de investigacion y
desarrollo debido a los cambios en las necesidades del mercado. Los cambios que
traerd consigo la quinta generacién de comunicaciones pueden convertirse un una gran
oportunidad para explorar nuevos métodos y estrategias de conversiéon que cumplan
con los requerimientos de frecuencia de este protocolo.

La tabla 4.2 muestra un resumen de los datos reportados en arquitecturas folding en
los dltimos afios. Como se puede observar todas tiene ENOB menores a los 9 bits, la
mayoria de ellas ni siquiera llegan a 8 bits. En este trabajo se alcanzé un ENOB de
9.32, de manera que es una de las fortalezas de éste trabajo. Otro parametro importante
es la potencia total, donde practicamente todos exceden los 100mW, llegando a
consumir casi 200mW. En el presente trabajo el consumo de potencia es de 60mW, por
lo que es la segunda ventaja de éste convertidor. El Gltimo pardmetro importante es la
frecuencia de entrada, donde en promedio presentan una fin de 70MHz, mientras que
en el presente trabajo solo alcanza una frecuencia de entrada de 1IMHz.
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Tabla 4.2: Comparacion de los ADC folding
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Capitulo 5
Diseno Fisico

En este capitulo se presenta una introduccién al proceso de disefio fisico de circuitos
integrados CMOS (Layout), y los resultados del chip desarrollado en este trabajo. Los
transistores CMOS son utilizados en circuitos de alta escala de integracion (VLSI, por
sus siglas en ingles), y son asociados con circuitos de cientos de miles o millones de
transistores de efecto de campo de metal 6xido semiconductor (MOSFET, por sus siglas
en ingles). El desarrollo de sistemas VLSI requiere de conocimientos sélidos de disefio
fisico y de las consecuencias de una mala implementacion en los circuitos integrados.

5.1. Proceso de diseno fisico

El proceso de disefio de circuitos integrados CMOS consiste en definir las entradas y
salidas (especificaciones del circuito), disefio de esquematico, simulacion del circuito,
diseno fisico (Layout), simulacién incluyendo parésitas, re evaluaciéon de entradas y
salidas, fabricacion y pruebas. Un diagrama de flujo de este proceso se muestra en la
Figura 5.1. Las especificaciones del circuito rara vez estidn definidas de manera
definitiva, estos van cambiando a medida que el proyecto madura. Estos cambios
puedes ser debido a una revaloracion de costos y rendimientos, cambios de la
estrategia de mercadotecnia o simplemente cambios en la necesidades del usuario final
del producto. En la mayoria de los casos estos cambios se producen antes de que el
producto pase a la etapa de produccion.

La tarea del desarrollo del layout es encargada a un ingeniero de disefo fisico. Sin
embargo, es muy importante que un diseiador analégico pueda desarrollar un layout
(pueda orientar al disefiador fisico sobre como desarrollar un buen layout), y entender
las implicaciones de las parasitas en el comportamiento del circuito integrado. Las
parasitas son los cambios o perdidas en la capacitancia, inductancia y uniones pn [27].
Estos cambios se traducen en problemas de ruptura de uniones, almacenamiento de
cargas, transistores latch-up, etc. La comprension de estos problemas es fundamental
en el disefio de circuitos de alta precision y alta velocidad.
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Figura 5.1: Diagrama de flujo del proceso de disefio de un circuito integrado CMOS
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5.2. Layout de un transistor

Existen varios programas de disefio de circuitos integrados, todo ellos tienen una
herramienta de disefio fisico que permite a los disefiadores llevar un circuito de la
representacion esquemadtica a la representacion fisica. Aunque cada programa tiene
diferencias entre si, la representacion fisica es muy parecida en todos ellos. En esta
seccidn se muestra una representacion fisica general de un transistor y como cambia
dicha representacion al cambiar el Ancho y largo del canal.

El transistor esta construido por varias capas de difusiones y metales. Un transistor
NMOS debe estar depositado en un pozo tipo P, dentro del cual se dopositan dos
difusiones tipo N que representan las terminales de drenador y fuente, en medio de
estas dos terminales se deposita polisilicio sobre el que se encuentra la terminal de
compuerta. La corriente circula a través del circuito integrado por medio de metales,
para que estos metales se conecten con las difusiones que se encuentran en capas mas
profundas se necesita de contactos, que comunican el metal de las capaz superiores
con las difusiones de las capas inferiores, como se muestra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Layout de un transistor NMOS de dimensiones minimas

Las caracteristicas fisicas que un disefador puede cambiar son principalmente el
ancho y largo del canal, sin embargo, en una simulacién del circuito esquematico no
es posible apreciar como cambia el transistor en la implementacion fisica. En la Figura
5.3a) se observa como el ancho del canal no separa las terminales del drenador y la
fuente, solo aporta mas drea para que los portadores de carga circulen de una terminal
a otra y reduce la resistencia del canal, por este motivo al aumenta el ancho del canal
del transistor aumenta la corriente que circula a través del mismo. En la Figura 5.3b)
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las terminales de drenador y fuente se separan debido al aumento en el largo del
transistor, sin embargo el ancho no cambia, por lo que la resistencia del canal aumenta
y no hay una mayor area para la circulacion de los portadores de carga, por este
motivo la corriente que circula a través del transistor disminuye [28].
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Figura 5.3: a) Transistor con un canal mas ancho, b) Transistor con un canal mas largo

5.3. Reglas para un buen diseno fisico
El desempeiio de un circuito integrado no solo depende de un buen disefio analdgico,
la implementacion en el proceso de disefio puede ser critico si no se logra un buen
diseno fisico. Para minimizar los riesgos de discrepancias entre el circuito disefiado y
el circuito fabricado existen 8 reglas de disefio fisico para mejorar el desempefio de los
circuitos integrados.

1. No dimensiones minimas

2. Misma forma y tamaiio

3. Distancias minimas

4. Estructura de centroide comun

5. Misma orientacion

6. Misma estructura

7. Misma temperatura

8. Mismo perimetro
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No dimensiones minimas: Existen variaciones no correlacionadas entre un dispositivo
y otro que se encuentran en el mismo circuito integrado, debido a las no idealidades
del proceso de fabricacién donde ningtin proceso puede producir dos dispositivos
exactamente de las mismas dimensiones, llamaremos a esta variacion A. Al utilizar
dimensiones minimas el cambio de A representa un cambio mas significativo en la
corriente del dispositivo que si se utiliza dimensiones de 2A o mds. Los cambios de
corriente con dimensiones minimas pueden sacar al circuito de las especificaciones
para el que fue disefiado, de modo que es recomendable usar por lo menos dos veces
las dimensiones minimas de la tecnologias en que se este trabajando.

En la Figura 5.4 se muestra un ejemplo de estas variaciénes, donde en el dispositivo
del centro, las dimensiones de ancho y largo son ideales, sin embargo, en el
dispositivo de la izquierda el ancho y largo tienen un error de —A /2, mientras que en
el dispositivo de la derecha el ancho y largo tienen un error de +A /2.

— AA Dispositivo Dispositivo —
A5 1 ideal A
4<—T—‘—L — <—T>
2

Figura 5.4: Variaciones no correlacionadas entre dispositivos

Misma forma y tamafio: Para asegurar que los transistores tengan el mismo
comportamiento eléctrico es necesario que cada transistor de la misma relacion W/L
tenga la misma forma y tamafio, como se muestra en la Figura 5.5 para un transistor de
W/L=1.

Transistor (%) =1
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Figura 5.5: Comparacion de transistores con la misma forma y tamafio
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Distancias minimas: Al igual que la variacion de las difusiones en los transistores,
existe una variacion en los anchos y posicionamiento de los metales debido a que los
procesos de fabricacién no son ideales. Estas variaciones pueden ocasionar que al
utilizar distancias minimas dos metales se junten en un nodo comin y ponga en riesgo
la operacidn del circuito. En la Figura 5.6 se muestra una mal espaciado entre metales
y un buen espaciado entre los mismo. Para aprovechar la correlacion de las
fluctuaciones espaciales los transistores deben estar cerca el uno del otro, para que las
variaciones entre un dispositivo y otro sean menores.
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Figura 5.6: Multiples espejos de corriente

Estructura de centroide comun: Para compensar los gradientes constantes los
transistores deben tener el mismo centro o estructura de centroide comin, como se
muestra en la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Cuadrilatero de transistores
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Misma orientacion: Para eliminar las asimetrias debidas a los substratos anisotropicos,
pasos del proceso de fabricacion anisotropicos y estrés después del empaquetado del
circuito integrado los transistores deben tener la misma orientacién. Ejemplos de
buenas y malas orientaciones se muestran en la Figura 5.8.
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Figura 5.8: Par diferencial

Misma estructura: El disefio fisico debe tener siempre la misma simetria para
minimizar las fluctuaciones de gradiente, de manera que utilizar la misma estructura
en el layout mejora el desempeiio del circuito.

Misma temperatura: Cuando existe alguna fuente de energia que disipa calor los
dispositivos deben ser colocados de manera simétrica de manera que los cambios de
temperatura afectan a todos de la misma manera, como se muestra en la Figura 5.9.

Cabe mencionar que si los cambios de temperatura en el chip son despreciables esta
regla puede ser omitida.
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Figura 5.9: Dos dispositivos disefiados para mantener la misma temperatura con respecto a la
fuente de calor
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Mismo perimetro: Cuando dos o mas transistores se traslapan, sus dreas activas de las
uniones no quedan expuestas al desgaste del perimetro debido al proceso de
fabricacion, para evitar dichas imperfecciones en los transistores de los extremos es
necesario implementar transistores falsos (dummy), que no tendréan ninguna funcién
en el circuito fuera de proteger a los transistores de los extremos de las
imperfecciones.

Figura 5.10: Transistores dummy

5.4. Layout de un amplificador de 16 plegados

Como ya se vio en este capitulo, el proceso de disefio implica una serie de etapas
progresivas para llegar al circuito integrado. Una de las etapas criticas del proceso de
diseno es la etapa de disefo fisico, donde los resultados de la simulacién del circuito
esquematico pueden resultar afectados por pardsitas producidas por un mal disefio de
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layout.

Una vez que los resultados del circuito esquemdtico satisfacen las especificaciones
propuestas al principio del proyecto, el proceso de disefio fisico puede comenzar.
Debido a limitaciones econémicas el circuito se implemento en un chip multiproyecto
junto a otros trabajos de investigacion y no fue posible desarrollar el layout del
sistema completo porque el area activa asignada a este trabajo no fue suficiente, de
manera que probar la propuesta es el proposito principal de este capitulo.

El cuantizador basado en celdas winner take all es el principal aporte de esta tesis, para
probar la propuesta se implemento un amplificador de 16 plegados. En la literatura el
antecedente de mayor plegados logrados por un mismo amplificador es de 16, en este
trabajo se alcanzo un maximo de 32 plegados, sin embargo, debido a las limitaciones
del area activa asignada solo pudo ser implementado un amplificador de 16 plegados.

5.5. Bloques basicos

En esta seccion se agrupan todos los bloques utilizados en el layout y se explica el
disefio de cada uno de ellos. El layout se desarrollo en tecnologia de 0.18 ym de IMEC
y utilizando el ambiente de disefio Virtuoso, software propiedad de Cadence Design
Systems.

5.5.1. Espejo de bajo voltaje de entrada

El espejo de corriente utilizado para recibir la senal de entrada y copiarla a las
diecisiete salidas es un espejo de bajo voltaje tipo P donde la razén de ancho/largo es
igual a uno, polarizado con divisores de voltaje compuestos por dos transistores. Se
utilizé el doble de dimensiones minimas en ancho (0.24pm, ancho minimo) y largo
(0.18ym, largo minimo), transistores dummy para minimizar los errores de
fabricacion, los transistores estin divididos en “dedos”, no se traslaparon metales
consecutivos (metall y metal 2, por ejemplo), para minimizar las capacitancias
parasitas, los transistores estdn separados unos de otros por las distancias minimas y
tienen la misma forma. El layout de este bloque mide 70pum de ancho por 85um de
alto. El layout de este bloque se presenta en la Figura 5.11.

5.5.2. Espejo de bajo voltaje de referencia

El espejo de corriente utilizado para recibir la sefial de la referencia de corriente y
copiarla a las diecisiete salidas es un espejo de bajo voltaje tipo P. Para encontrar la
relacion W/L de los transistores debe considerarse el ruido integrado en banda para los
winner take all, este andlisis se realiza desde el circuito en su representacion
esquematica y determinard el nivel de ruido que separa a cada winner take all. El ruido
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se integro en la banda de 1Hz hasta 1GHz y los resultados del andlisis se muestran en
la Figura 5.12.

El ruido de entrada se encuentra en 8.4nA, por lo que considerando los dos WTA que
separan una sefial de la otra el ruido total sera de 16.8nA por sefial. Para asegurar que
el ruido no distorsione la sefial de salida debe existir por lo menos el doble de
separacion del ruido total entre una sefial y otra.

Figura 5.11: Layout del espejo de bajo voltaje de entrada

Para determinar las dimensiones de los transistores del espejo de corriente el ancho y
largo de los transistores esta dado por (W/L)+(W/2L)*N, donde N es el nimero de la
copia de corriente. Para lograr 16 plegados se necesitan 17 copias de corriente que van
a las entradas de los WTA. El layout del espejo de corriente de referencia aplica todas
las reglas de disefo fisico que se mencionaron anteriormente en este capitulo y mide
130pm de ancho y 90um de alto. El layout de este bloque se presenta en la Figura
5.13.
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Integrated MNoise Swmmary (in W) Sorted By Device Composite Noise
Total Summarized MWoise = 0.00162132
Total Input Eeferred Wolse = 8. 41732e-09

Device Paran Hoise Contribution & 0f Total

FT4/M11 fn 0000778417 23.05

FI4/M12 fn 0.000731236 20.34 U
fT4/M10 fn 0. 000485082 8. 058 I

Integrated WHolse Swimary (in W) Sorted By Moilse Contributors
Total Summarized MHoise = 000162132

Total Input Referred Noise = B 41732e-09

The above noise summary info is for nolse data

a

Figura 5.12: Andlisis de ruido en la banda de 1Hz-1GHz

Figura 5.13: Layout del espejo de bajo voltaje de referencia
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5.5.3. Espejo de bajo voltaje de cola

El espejo de corriente utilizado para replicar la referencia de corriente en diecisiete
copias que tienen la funcion de permitir el flujo de corriente hacia tierra es un espejo de
bajo voltaje tipo N donde la razén de ancho/largo es igual a diez, para que la corriente
de cola sea mayor a la corriente que circula a través de las entradas de los WTA. El
layout del espejo de bajo voltaje de cola se muestra en la Figura 5.14.

5.5.4. Celda winner take all

La celda winner take all se replica 17 veces mds uno que es utilizado para el ecualizador.
El WTA esta formado por un divisor de voltaje disefiado con un par de transistores
complementarios y seis transistores tipo N que forman el circuito de desbalanceo de
corrientes. El layout del winner take all se presenta en la Figura 5.15 y aplica todas
las reglas de disefio fisico que se mencionaron anteriormente y mide 30m de ancho y
28 m de alto.

Figura 5.14: Layout del espejo de bajo voltaje de cola

5.5.5. Retroalimentacion positiva

La retroalimentacion positiva aumenta el voltaje de salida del circuito de nivels bajos
de voltaje a niveles de voltaje de riel a riel. El circuito de retroalimentacién positiva
esta formado por una serie de transistores complementarios y el layout aplica todas
las reglas de disefio fisico que se mencionaron anteriormente, mide 120m de ancho y
70um de alto, como se muestra en la Figura 5.16.
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Figura 5.15: Layout de la celda winner take all
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Figura 5.16: Layout del circuito de retroalimentacidn positiva

5.6. Layout del amplificador de plaegado completo

La integracion de todos los bloques basicos resulta en un amplificador de 16 plegados
que mide 500um de ancho por 200um de alto, como se muestra en la Figura 5.17. El
layout del amplificador de plegado esta distribuido con el espejo de corriente de
referencia en la parte superior derecha, el circuito de retroalimentacién en la parte
central superior, el espejo de corriente de entrada en la parte superior izquierda, el
espejo de corriente de cola en la parte central inferior y diecisiete WTA al rededor de
esta estructura mas uno de ecualizacion.

Las conexiones entre bloques estan concentrados principalmente en la parte interior
del layout, mientras que las entradas se encuentran en la parte mas baja del layout, en
esa zona se conecta la corriente de entrada, corriente de referencia y corriente de cola,
el voltaje de alimentacién positivo y negativo en orden de izquierda a derecha,
mientras que las salidas se encuentran en la parte superior, justo encima del circuito de
retroalimentacidn positiva, donde se conectan la corriente de salida 1, la corriente de
salida 2, el voltaje de salida 1 y el voltaje de salida 2.

Un circuito integrado necesita de un ring pad para proteger a los transistores de las
descargas estaticas de quienes los manejan, por lo que el disefio del ring pad que como
el que se muestra en la Figura 5.18 es necesario. El ring pad se disefio a partir de los
manuales proporcionados por el fabricante y de los abstract contenidos en la
caracterizacion de la tecnologia.
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Figura 5.17: Layout del amplificador de plegado completo

Figura 5.18: Ring pad
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El layout de este trabajo esta integrado en un proyecto multichip junto al trabajo de
otros compaifieros de investigacion, como se muestra en la Figura 5.19.
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Figura 5.19: Layout del proyecto multichip

El circuito de este trabajo se encuentra en la parte inferior derecha del ring, como se
muestra en la Figura 5.20.

Figura 5.20: Amplificador de plegado en el ring pad
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5.7. Simulacién post layout

Después de terminar el proceso de disefio fisico el circuito integrado debe pasar por
una simulacién incluyendo las parésitas que aporta la no idealidad del disefo fisico,
donde cualquier nodo mal disefiado puede causar cambios significativos en el
comportamiento del circuito.

Para realizar la simulacién post layout el disefio debe pasar primero por una serie de
revisiones. La primera es la revision de reglas de disefio (DRC, por sus siglas en
ingles), que revisa que todas las reglas de distancias minimas y difusiones se cumplan.
La segunda es la revision de Layout contra esquemadtico (LVS, por sus siglas en
ingles), que compara los nodos del layout y revisa que coincidan con los nodos del
circuito esquemadtico. La tercera es la extraccion de pardsitas a partir del layout, esta
paso genera un modelo del circuito que posee resistencias, capacitancias e
inductancias parasitas modeladas a partir del layout.

La simulacién post layot se realizo utilizando Spectre para generar la extraccion de
pardsitas y el modelo que simula unas fuentes de excitacidon o entrada y las respuestas
a la salida. Para la entrada se realizé el barrido en DC de una fuente ideal de corriente
desde Op A hasta 10pA, mientras que la referencia de corriente se simulo con otra
fuente ideal de corriente de 1p:A, la dindmica de salida en voltaje es de 1.6V y la
dindmica de salida en corriente es de 120p4A, de manera que los 16 cruces se generan
entre 1A'y 9uA, como se muestra en la Figura 5.21.

Figura 5.21: Resultado de la simulacién post layout

81



5.8. Circuito integrado fabricado

El circuito integrado enviado por IMEC se recibié en dados y en empaquetados, la
fotografia tomada por el microscopio del laboratorio de microelectrénica del INAOE
se presenta en la Figura 5.22.

Figura 5.22: Chip multiproyecto fabricado

Un acercamiento del amplificador de plegado fabricado se presenta en la Figura 5.23.

Figura 5.23: Foto del amplificador de plegado fabricado
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Por motivos de falta de tiempo en el desarrollo de este trabajo no se realizaron las
pruebas del circuito fabricado, por lo que estas mediciones quedan pendientes como
trabajo a futuro.
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Capitulo 6
Conclusiones

La interfaz con el mundo analégico suele ser uno de los problemas mas delicados de
los sistemas digitales, por lo que propuestas que ayuden a solucionar las limitaciones
que presentan los avances tecnologicos siempre seran necesarias.

En este trabajo de tesis se caracteriz6 un Convertidor Analdgico Digital tipo folding en
modo corriente tomando una nueva propuesta de cuantizador basada en celdas winner
take all. La propuesta esta pensada para solucionar el problema de Convertidores de
datos de alta resolucion en tecnologias nanometricas actuales. Debido a las
limitaciones tecnoldgicas el circuito se disefio y fabrico en 180nm, la tecnologia
estandar en academia, pero al no estar el paso de cuantizacién limitado por el rango
dindmico de los rieles de alimentacién que se han reducido cada vez mas, la propuesta
presenta una posible soluciéon para los convertidores paralelos en las nuevas
tecnologias.

Amplificadores de alta razén de plegado fueron el principal objetivo de este trabajo.
Para lograr altas resoluciones una alta razén de plegado en necesaria para reducir el
numero de amplificadores que integran el cuantizador. Mantener bajas las dimensiones
de los transistores reduciria sustancialmente el drea activa necesaria para fabricar el
Convertidor Analdgico Digital propuesto, por lo que trabajar en nuevas tecnologias
podria mejorar las caracteristicas del convertidor.

Otro punto importante que se considerd para el desarrollo del convertidor de datos es
en mantener bajo el consumo de potencia, para lograr este objetivo cada celda winner
take all del cuantizador trabaja con corrientes de cola no mayores a 2uA, orden de
magnitud de corriente que seria poco factible utilizar en un amplificador operacional
en modo voltaje debido a que eso limitaria sustancialmente el ancho de banda de dicho
convertidor.

Que el lenguaje de descripcion de hardware con que fue desarrollado el decodificador
de datos sea compatible con la sintesis digital presenta otra ventaja en este trabajo,
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pues el convertidor puede ser integrado completamente.

La integracion en silicio del amplificador de plegado de 16 plegados representa un
avance en la capacidad de estos dispositivos, pues el limite de plegados que
actualmente se reporta en la literatura es alcanzado y potencialmente podria ser
superado si se integra el amplificador de plegado como se desarrollo en este trabajo.

6.1. Trabajo a futuro

= Proponer un mejor esquema de decodificacion sin utilizar banderas para la parte
burda y de este modo eliminar los problemas de decodificacion que presenta este
trabajo.

= Aumentar la frecuencia de operacion del Convertidor Analdgico Digital
propuesto en este trabajo a por lo menos 500/ H z para que el convertidor sea
mas competitivo comparado con los ADCs encontrados en la literatura.

» Implementar un esquema de Dynamic Element Matching para reducir los
errores de no linealidad producidos por el mal match de los transistores que
dado la inherente susceptibilidad de las corrientes a cambiar de manera mas
significativa que el voltaje, un esquema como este podria mejorar
sustancialmente el desempeio del convertidor de datos.

= Diseiar el filtro pasa bajas real para comprobar la relacién seial a ruido y el
ndmero efectivo de bits presentados en este trabajo.

= Implementar un esquema de compensacioén de ganancia para mitigar los errores
de ganancia que presenta el ADC en la parte alta del rango dindmico de entrada.

s Integrar el Convertidor Analogico Digital en modo corriente completo. Realizar
la sistensis digital del algoritmo en Verilog del decodificador para crear el layout
que seria integrado con el cuantizador Analégico.
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Apéndice A
Decodificador de la referencia de
corriente

El decodificador de codigo binario a cddigo termOmetro para la referencia de corriente
se disefio a partir de la tabla de verdad que se muestra en la Figura A.1, utilizando
maxitérminos y minitérminos.

XYZ‘gfedcbo XY Z a-
- Do D1 Dz X+y+2z
A/0O0OO0O/00O0O0OO OO YU Brxew
=X+ yz
A1/0 0 1000 00 01| [ docotroodr d-x ©
A-/01 0/000 00 11 o omomeno | £ v
T T2 - 7T =
A1 000001111
A1 01/001 1111
Asl110/01 11111
A1 1101111111

Figura A.1: Tabla de verdad

La tabla de verdad fue disefiada unicamente para cubrir las necesidades de esta
aplicacion y las respuestas para las salidas se encontraron utilizando maxitérminos
como se muestra a continuacion.

a=T+y+=z

b=(r+y+2)x(x+y+2)

b=uxx+xy+a +yr+yy+yz + 2o+ 2y + 22
b=(z+zy)+a(z+72)+y+ylz+2)
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b=x+z+y
b=xz+y

c=@@+y+ta)x(@+ty+2)+(@+y +2)

sustituyendo las primeras dos multiplicaciones que ya se resolvieron en b
c=(x+y)*(z+y +2)

c=xx+axy +xz+yr+yy +yz

c=x+z(y+y)+zrz+yz

c=(r+z)+rz+yz

c=(z+2x2)+yz

c=2z+yz

Para d aplicamos el resultado de ¢ y le agregamos la multiplicacién del ultimo estado
que falta de la tabla de verdad

d=(r+yz)*(x+y +2)

d=zxx+zy + vz +yze+yy'z+yz7

d= (z+2y) +x2 + xyz

d=x+ zyz

d=x

Para e aplicamos el resultado de d y le agregamos la multiplicacion del ultimo estado
que falta de la tabla de verdad

e=xx*x (@ +y +2)

e=uxr' +xy+az

e=x(y+=z)

Aplicamos el mismo procedimiento parafy g

f=a(y+2)x(2'y+2)
f=zd(y+2)+zyly +2)+zz'(y + 2)
f=xyy+xyz + xyz’ + 27
f=zy+xyz + xys
f=xy+ay(z+2)

f=zy+uay

f=uay

g=(zy) * (' +y +2)
g =xx'y +xyy + xyz
g = xYyz

A manera ilustrativa se desarrollaron las combinaciones del circuito digital para ay b,
dejando las demds como ejercicios para el lector.
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La funcién boleana que corresponde a la salida a del decodificadores a = = + y + 2,
dichas salidas son negadas para encontrar el circuito complementario como se muestra
a continuacion.

=(r+y+2)——— >NMOS

a/
a =2 %y xz2' — — — — >PMOS

El circuito que resulta de estas funciones se muestra en la Figura A.2.
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Figura A.2: Circuito digital para la salida A

89



La funcién boleana que corresponde a la salida b del decodificador es b = x + v,
dichas salidas son negadas para encontrar el circuito complementario como se muestra
a continuacion.

bV =(x+y) ——— >NMOS
V=2"xy — — — — >PMOS

El circuito que resulta de estas funciones se muestra en la Figura A.3.
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Figura A.3: Circuito digital para la salida B
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Apéndice B

Decodificador del ADC

Decodificador en Verilog

Verilog— HDL — for” ADC10bits”,” Decoder Banderas”” functional”

module Decoder ADC'(bin, clk, bout, cinl, cin2, cout);

input[1 : 32|bin;

input[l : 32]cinl;

input[l : 32]cin2;

mputclk;

output|9 : 0]bout;

output|9 : 0]cout;

regl9 : 0]bout;

reg(9 : 0]cout;

integert, count, par, impar;

alwaysQ(posedgeclk)

begin

for(i=1;1 <321 =1+ 1)begin
if (binfi])

count = 1;

elseif(bin == 0)

count = 0;

end

impar = count — simboloporciento — 2;
if (impar == 0)

par = 1;

else

par = 0;
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bout = count;

cout = 0;

if (impar == 1)

for(i=1;1 < 33;i =1+ 1)begin
cout = 1;

end

elsei f(impar == 0)

for(i=1;1 < 33;i =1+ 1)begin
cout = 1;

end

end
endmodule

DAC en VerilogA
VerilogA for ADC10bits, Decoder BanderasA, veriloga

“nclude” constants.vams”
“anclude” disciplines.vams”

module Decoder ganderasA(bin, cin, bout, cout);
input]9 : 0]bin;

input[9 : 0]cin;

outputbout, cout;

electricalbout, cout;

electrical[9 : 0]bin;

electrical]9 : 0]cin;

parameterrealvmar = 1.8;

parameterrealvdd = 1;

parameterrealof fset = 0;

realdeltal = vdd/(pow(2,10) — 1);

realdelta2 = vdd/(pow(2,5) — 1);

realcountl, count2, count3, count4, cuant, band, sall, sal2, dato;
genvari;

analogbegin

92



for(i=0;i <=9;i =1+ 1)begin

countl = count2 + (V (cin[i]) /vmaz) * pow(2,1);
count2 = countl;

count3d = countd + (V (bin[i]) /vmaz) * pow(2,1i);
countd = count3;

end

cuant = count?2;

sall = count2 x deltal;
V (cout) < +sall;
countl = 0;

count2 = 0;

band = count4;

sal2 = countd x delta?2;

V(bout) < +sal2;

count3 = 0;

count4d = 0;

dato = (32 x band) + cuant;
dato = (dato * deltal) + of f set;
V(bout) < +dato;

end

endmodule

El desarrollo de ambos bloque se realizo con las salidas en modo voltaje.
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