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Resumen

Los Conversores Analogico a Digital sirven como interfaces que conectan el mundo analdgico al
binario de los ordenadores. Aquellos que son enfocados a aplicaciones médicas requieren una larga
duracion de bateria y una velocidad y resolucion moderada.

Este trabajo presenta el disefio de un SAR ADC para aplicaciones multicanal con tecnologia CMOS
de 180nm. El conversor propuesto esta formado por 3 bloques, un DAC que utiliza una estructura
BWC y se encarga del proceso de muestreo de la sefial de entrada, un bloque digital que se ocupa
de la logica del circuito y un comparador latch dinamico.

Con este disefio se busca conseguir un ADC de bajo consumo y lo mas pequefio posible que tenga
una resolucion de 9 bits 0 mas y un tiempo de conversion de unos pocos microsegundos. Para
conseguirlo se utiliza el kit de Cadence XFAB para disefio analogico/senal-mixta de tecnologia
CMOS de 180nm y una alimentacion de 1.8V.

Este proyecto serd empleado para convertir sefial analdgicas a digital que provenien de un sensor
de luz aplicado a la obtencion de imagenenes de un PET. El ADC esta disenado para sefiales que
pueden llegar hasta un fondo de escala de 1V.



Abreviaciones

ADC Conversor Analdgico-Digital

SAR Aproximacion Sucesiva

DAC Conversor Digital-Analdgico

CMOS  Semiconductor Complementario de Oxido Metalico

BWC Condensadores de Pesos Binarios
TWC BWC de Dos Etapas
PET Tomografia por Emision de Positrones

DSP Procesador Digital de Sefiales

LSB Bit Menos Significativo

MSB Bit Mas Significativo

RMS Valor Cuadratico Medio

DNL No-Linealidad Diferencial

INL No-Linealidad Integral

SNR Relacion Sefial a Ruido

SINAD Relacion Sefal a Ruido y Distorsion
SFDR Rango Dinamico Libre de Espurios
ENOB  Numero Efectivo de Bits

FFT Transformada de Fourier
T/H Track & Hold
FE Fondo de Escala

CDAC DAC Capacitivo

OpAmp Amplificador Operacional

FF Flip-Flop

VIN Sefial de entrada

VREF Senal de referencia

GND Sefial de tierra

PMOS  Semiconductores de 6xido de metal de tipo P
NMOS  Semiconductores de 6xido de metal de tipo N
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivo

Se requiere disefiar un conversor analogico digital para integrarlo en un sistema multicanal para un
dispositivo de aplicacion en medicina. Un sistema multicanal requiere dispositivos de bajo consu-
mo ya que hay tantos convertidores que van a consumir potencia como canales hay en paralelo.

En este trabajo diferentes arquitecturas e implementaciones de convertidores ADC son estudiadas.
En particular la de aproximaciones sucesivas de tipo capacitivo. Dichos convertidores son los que
presentan un mejor balance precision-consumo para estas aplicaciones.

Los objetivos principales son minimizar el tiempo de conversion hasta unos pocos microsegundos
y conseguir una resolucion de al menos 9 bits pero realizando al mismo tiempo una buena solucion
al compromiso con su consumo y tamafio.

Para disenar el sistema se utiliza el kit de Cadence XFAB - XH018 de 180nm. XHO18 esta especial-
mente optimizado para aplicaciones médicas, industriales y de automocion, por lo que es perfecto
para la nuestra. Ademas, se trata de una tecnologia que soporta operaciones a altas temperaturas
y de bajas pérdidas, y proporciona kits y modulos que nos permiten disefiar circuitos robustos y
optimizados para bajo consumo, rendimiento y area.

1.2. Organizacion de este trabajo

Los capitulos de este trabajo se organizan de la siguiente manera:

Capitulo 2: presenta los principios basicos de un ADC tales como fundamentos basicos y sus
caracterisitcas estaticas y dinamicas. Ademas, al final del capitulo se explican y comparan las
cinco arquitecturas de ADC mas populares.

Capitulo 3: en este capitulo se realiza mas detenidamente un estudio del SAR ADC. En él se
analizan y discuten las posibles arquitecturas tanto del ADC como de los bloques que lo componen
para nuestra aplicacion.

Capitulo 4: estd dedicado a la implementacion del SAR ADC con Cadence. En ¢l se explica la
metodologia de disefio empleada y como se ha aplicado paso a paso hasta conseguir las prestaciones
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deseadas.

Capitulo 5: muestra el desempeiio del SAR ADC final disefiado analizando mediante simulaciones
las caracteristicas estudiadas en el capitulo 2.

Capitulo 6: contiene las conclusiones y propuesta de trabajo futuro.

1.3. Metodologia de trabajo del TFG

Lametodologia de trabajo empleada ha sido GTD (Getting Things Done). GTD es una metodologia
de productividad personal que aplico y me ha permitido realizar el TFG al mismo tiempo que he
trabajado a tiempo parcial en una empresa y he estudiado el master de electrénica (MUISE) de la
UPV.

En resumen GTD es una serie de habitos productivos que permiten al usuario gestionar sus tareas
y proyectos de una forma eficaz, productiva y sin estrés si se aplica correctamente.

El diagrama temporal de como ha ido avanzando el proyecto des de su formalizacion hasta su
entrega en Noviembre ha sido el siguiente:

ARE
=2 he g E 5 _E
Nombre tarea S| m| 5|3 |2 3|0
< | = | A - E‘ Bl 8| =
e =
& =
|Asignacion TFG
Hablar especificaciones | | |
|Estudio basico del SAR | | | | | | Vacaciones profesorado
TFG asignado |
|Parte tedrica [ | ] I Tiempo realizacién tarea
|Principios bésicos de un ADC | | | | | |
|Estudio del SAR ADC | | | | | | Tiempeo realizacién apartado de tareas

| Tecnologia disponible
|Disefio del SAR ADC
|Blogues ideales

|CDAC con switch ideal
|CDAC con switch real
|Comparador )
|Evaluacion del SAR ADC
Revision memoria

Figura 1.1: Diagrama temporal del TFG

El diagrama muestra en negrita las secciones principales. Las que ocurren durante varios meses se
desglosan por tareas/apartados.

El reto de este TFG ha sido que debido al COVID-19 no se pudo empezar a disefiar hasta el
10/07/2020. Ademas, al tratarse de una nueva tecnologia empleada en la universidad y de que en
Agosto son las vacaciones de los profesores, no fue hasta Septimebre entonces que pude empezar
a disefiar de forma eficaz el proyecto.




Capitulo 2

Principios Basicos de un ADC

2.1. Base Teorica

La funcion de un ADC como indica su nombre, es la de transformar sefiales analdgicas en digitales.
Esta conversion facilita el procesado de datos y la sefial resultante se vuelve més inmune al ruido
y otras interferencias en las que las sefiales analogicas son mas sensibles.

Los conversores tienen un rol importante en el procesamiento de sefiales y son altamente usados
en campos tales como audio, control, comunicacidon y medicina.

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques de un sistema DSP. Anterior a la conversion
de analdgico a digital, la sefal analdgica generalmente pasa a través de algun tipo de circuito
de acondicionamiento de sefial que realiza funciones tales como amplificacion, atenuacion y/o
filtrado. Ademas se requiere un filtro de paso bajo/paso de banda para eliminar sefiales no deseadas
fuera del ancho de banda de interés y evitar aliasing [1].

lfs lfs

f, LPF LPF
S S A A e T
BPF BPF
AMPLITUDE DISCRETE
/QUANTIZATION / TIME SAMPLING

I I
rrrrrrrerrrrrerrrr®

Figura 2.1: Diagrama Sistema DSP [1]




2.2. FUNDAMENTOS DE UN ADC CAPITULO 2. PRINCIPIOS BASICOS DE UN ADC

Respecto al proceso que sigue un ADC, basicamente mesura la amplitud de una sefial (normalmente
voltaje) de forma periddica, redondea los valores a un set de valores preestablecidos (niveles de
cuantificacion) y los registra en cualquier tipo de memoria o soporte:

A/D Converter

: _______________________________________ : Digital
Analog | Discrete ———— Quantized 1 Signal
Signal | Time Signal Signal I 101001...

: Sampler & Quantifier > Encoder l

| |

1 1

1 1

]

Figura 2.2: Proceso de Conversion de un ADC [2]

2.2. Fundamentos de un ADC

2.2.1. Resolucion

La resolucion es el nimero de bits o numeros de salidas de un ADC. El paso mas pequefio es
definido como LSB y se obtiene en base a la siguiente ecuacion:

Vi
Visp = ;ﬁF (2.1)

Donde Vi g es el voltaje de referencia del conversor.

VfiEF MSB
¥ b o
Analog-to-——— Dy, EE
VN digital : B z
converter [ D2 BE
(ADC) —— D 9’2
 p, &
LN
LSB

Figura 2.3: Diagrama de un ADC [3]
Las salidas Dy de la figura 2.3 representan el valor de entrada detectado:

D D Dy_
Vietectado = (278 + QT; tot—5 “)Vrpr (2.2)

Siendo Dy el LSBy Dy _1 el MSB.
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2.2.2. Aliasing

El fenomeno de aliasing puede ocurrir durante el muestreo de una sefial. Mas concretamente cuando
la frecuencia de muestreo no es por lo menos dos veces la de la sefial que queremos discretizar. Esta
regla es conocida como el criterio de Nyquist. Cuando hay aliasing el resultado que obtenemos
al muestrear una sefial puede resultar en una frecuencia diferente y por lo tanto hacer dificil la
recuperacion de la sefial original.

La figura 2.4 muestra un caso de aliasing por submuestreo.

Fa

. | 7 |
| |
! ]

LAV T

T —» fsampu'e = % d

Figura 2.4: Aliasing causado por submuestreo [3]

Para tener una vision mas amplia del aliasing, la figura 2.5 muestra un analisis en el dominio de
frecuencia. Como resultado, la sefial con frecuencia f es muestreada a fs. En frecuencia esto se
traduce a que el espectro de la sefial sea duplicada a frecuencias multiplicadas por fs. Si fs <2-f los
espectros se solaparan y ocurrira aliasing.

El aliasing puede ser combatido de dos formas, muestreando a frecuencias mayores que cumplan
como minimo el criterio de Nyquist o filtrando la sefial analogica antes de que sea sampleada y
quitando por lo tanto las frecuencias que sean mayores de la mitad de la frecuencia de muestreo.

El filtrado de una sefial antes de muestrearla ya lo habiamos visto en el diagrama de bloques de
un sistema DSP de la figura 2.1. Es una buena practica realizar este filtrado premuestro ya que
elimina sefiales no deseadas fuera del ancho de banda de interés y evita el aliasing.
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Time domain Frequency domain
Flw)
S A db
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Figura 2.5: Aliasing en el dominio de frecuencia[3]

2.2.3. Error de cuantificacion

Cuando convertimos una sefial analdgica a unos valores preestablecidos se produce un error como
resultado de esta cuantificacion. Este error es conocido como error de cuantificacion y aparece
en todos los ADC, ya que en menor o mayor medida la cantidad de niveles de cuantificacion que
tienen es finita.

Este error se calcula en base a la diferencia entre la sefial que obtenemos a la salida y la que deberia
ser en un conversor analogico digital ideal. El error maximo al que puede llegar es de 1 LSB. La
figura 2.6 muestra la curva de transferencia de un ADC ideal de 3 bits y su correspondiente error
de cuantificacion.
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Figura 2.6: Aliasing en el dominio de frecuencia[3]

Una forma de reducir el efecto de cuantificacion es centrarlo en cero de tal forma de que el error
maximo sea de £0.5 LSB. Esto se consigue desplazando la respuesta real de la grafica hacia la
izquierda 0.5LSB como se muestra en la figura 2.7.

La sefial de entrada no suele tener un valor constante ya que normalmente vendrd con un movi-
miento senoidal, cosenoidal u otro. Esto produce que el error de cuantificacion vaya cambiando
constantemente entre unos mismos valores.

Si asumimos que el rango de entrada es mas amplio que el error de cuantificacion, como estos
valores no estan directamente controlados o afectados por el valor a la entrada podemos modelar
el error de cuantifiacion como un valor RMS. Este valor se calcula con la siguiente expresion[4]:

LLSB
e = 2.3
Q ,RMS /712 ( )
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Figura 2.7: Aliasing en el dominio de frecuencia[3]

2.3. Caracteristicas Estaticas

Las caracteristicas estaticas o0 DC de un ADC nos permite analizar cuanto se desvian sus caracte-
risticas de transferencia de la curva ideal. Estas especificaciones son particularmente importantes
en aplicaciones donde el ADC es usado para medir eventos fisicos lentos tales como la tempera-
tura, la presion o el peso. Los parametros que se van a tratar en esta seccion son los siguientes: el
Error de Offset y de Full-Scale, la No-Linealidad Diferencial, la No-Linealidad Integral y Codigos
Perdidos.

2.3.1. Error de Offset y de Full-Scale

El error de Offset ocurre cuando hay una diferencia entre el valor de la primera transicion de codigo
y el valor de 0.5LSB. La figura 2.8 muestra este error y un dato interesante se obtiene al analizar
también el error de cuanticacion, ya que se vuelve ideal justo al pasar el voltaje de offset inicial.




CAPITULO 2. PRINCIPIOS BASICOS DE UN ADC 2.3. CARACTERISTICAS ESTATICAS

Respecto al error de Full-Scale, este se obtiene calculando la diferencia entre la tiltima transicion
de codigo del ADC a medir y la del ideal. Este efecto lo podemos observar en la figura 2.9 y ocurre
debido al error de ganancia o de factor de escala, que es la diferencia entre las pendientes de las
dos curvas representadas.

ougg;?éde om%: gilal

A
111 + 1114
110 110+
101 + 101 -

100 + 100 -
011 + 0114
010 4 010+
001 4~ 001+
000 L1 NN 4. 000 1 :
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Qf‘*i%ﬂﬂﬂﬂ; Op i b iy
Ls| VIV sl

Y | Lo 1| Offset w ] :/]A". !
g S ., & s
~ 0 | 1 | o [ [ IN ~] 0 | | | | [ | > IN
_5 Vrer s Vrer
1 1
Figura 2.8: Error de Offset[3] Figura 2.9: Error de Full-Scale[3]

2.3.2. No-Linealidad Diferencial (DNL)

La anchura de un valor de codigo de un ADC ideal es de 1LSB, pero en uno real podria no ser asi.
Con DNL estudiamos este error para cada valor de codigo:

DNL = Anchoapcreal — Anchoapcideal (2.4)

Entonces cuando la anchura del c6digo sea mas pequefia que 1L.SB, el DNL sera negativo y si es
mas grande, positivo.

En la figura 2.10 se muestran estos dos casos. El codigo 001 tiene un ancho de 0.5LSB por lo que
DNL = -0.5LSB. Respecto al coédigo 101, observamos que su anchura es de 1.5LSB, obteniéndo
asi un DNL =+0.5LSB.
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Figura 2.10: Error DNL[S]

2.3.3. No-Linealidad Integral (INL)

El INL en un conversor nos indica la cantidad de desviacion de la curva de éste con la ideal.
Ademas, puede ser interpretado como la suma de los DNLs. Por ejemplo, varios DNLs negativos
elevarian la curva de transferencia y el INL en este caso disminuiria su valor.

Para analizar el INL, primero dibujamos una linea que une los puntos de la transicion del primer y
el ultimo c6digo en la funcion de transferencia. Hecho esto, se calcula la diferencia entre esta recta
y los puntos de transicion del conversor que queremos analizar. La figura 2.11 muestra un analisis
de INL.

Digital
output code, D
A

,

M Straightline -
110} through end transitions,

101 +
100 +
011 4

010+

001 +

5/16 v

I [l I I 1 k™

{NDO + T I I T I T T -~ Fr
0 1/8 2/8 38 4/8 5/8 6/8 /8 8/ REF

Figura 2.11: Error INL[3]
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2.3.4. Coaodigo Perdido

Como su nombre indica, puede ser que cuando analicemos la curva de transferencia de un conver-
sor, no aparezca la transicion de un cédigo y por lo tanto esté “perdido”. Este efecto ocurre como
consecuencia de tener un DNL de -1LSB.

En la figura 2.12 podemos observar como el paso de 101 no esta y por lo tanto hay un codigo
perdido. Otra deduccion que podemos obtener en base a esta grafica es que un paso de 2LSB (y
por lo tanto un DNL de +1LSB) no asegura que haya un codigo perdido (aunque podria ocurrir).

Digital
output code, D
A

111+

110+

10142
100 +—
011+
010+

001

1

- v
W e
0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8  Veer

Figura 2.12: Co6digo Perdido|[3]

2.4. Caracterisitcas Dinamicas

Cuando la frecuencia de la sefial de entrada incrementa, aparecen otras medidas que deben ser
tratadas para determinar el rendimiento de un ADC. En estas caracterisitcas, el analisis del dominio
de la frecuencia toma mas importancia ya que las imperfecciones que aparecen en ella introducen
ruido y distorsion en la muestra de salida.

Las caracteristicas dinamicas o AC de un conversor nos indican por lo tanto cuanto ruido y distor-
sion ha sido introducido en una sefial muestreada y la precision del conversor para cierta frecuencia
de entrada y de muestreo.
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2.4.1. Relacion Seiial a Ruido (SNR)

La relacion senal a ruido representa la proporcion entre la sefial que se transmite y el ruido que la
corrompe. Esta es su expresion:

Vinmax
()

SNR = 20log (2.5)

noise

Donde Vj,prax es la sefial de entrada del ADC y V) is¢ (S consideramos que el conversor es
ideal) sera equivalente al error de cuantificacion en RMS (Qc ras). Siasumimos que la sefial de
entrada tiene un valor de pico a pico que equivale al valor de Full-Scale del voltaje de referencia
del conversor, el valor RMS de V;,,as4 x es el siguiente:

Vi vy = VREF _ 2NVisp

(2.6)
Si substituimos 2.6 y 2.3 en la ecuacion 2.5 y la simplificamos, obtenemos la siguiente expresion:
SNR =6,02N + 1,76 (2.7)

Obteniendo asi, una expresion que relaciona directamente el SNR y la resolucion del conversor.

0 — Signal Amplitude

| Signal to Noise

Eo Ratio

Amplitude (dBfs)

Noise Quantization

-100

1 kHz 2 GHz
Frequency (Hz)

Figura 2.13: SNR en la FFT|6]

2.4.2. Distorsion Armoénica (THD)

En sistemas eléctricos de corriente alterna aprarecen armonicos. Los armonicos son frecuencias
multiplos de la frecuencia fundamental de trabajo. THD mide la relacion entre la suma de las
potencias de los armoénicos y la fundamental de la sefial.
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Fundamental Frequency

50 =

Amplitude (dBfs)

-100

0 N 2N 3N 4N 5N 6N

Frequency (Hz)

Figura 2.14: FFT con la frecuencia fundamental y cinco armoénicos[6]

2.4.3. Relacion Seiial a Ruido y Distorsion (SINAD)

SINAD relaciona el valor RMS de la sefial de entrada con el RMS equivalente de todo el ruido y
distorsion en el analisis de la FFT. Su expresion:

SINAD = 20l0g(VN027;M ;‘;THD) (2.8)

Ademas, también puede calcularse a través de los valores de SNR y THD:

NR THD

SINAD = —10log(10~ 16" + 10" 1) (2.9)

Q = Signal Amplitude

Signal to Noise
and Distortion

Amplitude (dBfs)
<
o

Noise and Spurs Quantization

1 kHz 2 GHz
Frequency {Hz}

Figura 2.15: SINAD en la FFT[6]
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2.4.4. Rango Dinamico Libre de Espurios (SFDR)

El SFDR es la relacion entre nivel de la sefial de entrada frente al espurio de mayor amplitud en la
FFT. En la imagen 2.16 observamos un caso:

0 = Signal Amplitude

| Spurious Free
Dynamic Range

B0 - Max. Noise Spurs

Amplitude (dBfs)

-100

1 kHz 2 GHz
Frequency (Hz)

Figura 2.16: SFDR en la FFT|[6]

La ecuacion es por lo tanto:

SFDR = 2ozog(vmﬂ) (2.10)
SPUR

2.4.5. Numero Efectivo de Bits (ENOB)

El ntimero efectivo de bits lo obtenemos en base a la ecuacion 2.7 substituyendo N por ENOB y
SNR por SINAD. De tal forma que:

SINAD — 1,76
6,02

ENOB = (2.11)

Este calculo nos muestra como de cercano a un conversor ideal nuestro dispositivo esta funcionan-
do. Por ejemplo, si tenemos un conversor de 16 bits con un SINAD de 88dB, el valor de ENOB es

de 14.32 bits y por lo tanto estd produciendo aproximadamente la resolucién de un conversor de
14 bits.
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2.5. Arquitecturas ADC

En esta seccion se discuten las cinco arquitecturas de ADC mas utilizadas en el mercado y sus
caracteristicas. Ademas, al final se recogen los datos de cada ADC en un tabla para comparar sus
prestaciones y aplicaciones.

2.5.1. Flash ADC

El conversores Flash destacan por su velocidad de conversion, ya que pueden llegar a los 5GS/s
con 8 bits. Esto se consigue gracias a su arquitectura, mostrada en la figura 2.17, que tiene 2%V — 1
comparadores de alta velocidad.

Vin
Vrer

R

_ Cﬁ

~ 2V 1:N
¢ Decoder

NS
AN AN AN AN AN AN
:
]
ISR

Figura 2.17: Arquitectura Flash ADC|3]

El hecho de que el nimero de componentes aumente exponencialmente con la resolucion produce
que el precio y la potencia consumida de estos dispositivos sea muy alta. Es por ello que suelen
llegar hasta a los 8 bits de resolucion.
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2.5.2. Pipelined ADC

El tipo Pipelined se trata de un ADC de N etapas en serie, donde 1 bit esta siendo convertido en
cada estado. La figura 2.18 muestra la arquitectura de este conversor. Como se puede observar,
cada etapa contiene un ADC de 1 bit, un Sample & Hold, un sumador y un amplificador de dos de
ganancia.

Veer
s} &

Vna Vo3

(LSB)

Figura 2.18: Arquitectura Pipelined ADC]3]

Al utilizar una arquitectura de tipo pipeline, esto implica que para que el conversor esté trabajando
a una conversion por ciclo de reloj, tenga que tener un retraso inicial de N ciclos de reloj. Aun
asi destacan por su rapidez de conversion, pudiendo llegar a mas de 200MHz de muestreo con
resoluciones de no mas de 6 a 8 bits.

2.5.3. SARADC

El ADC de aproximacion sucesiva o SAR utiliza un algoritmo de biisqueda binaria para aproximar
el valor de entrada al mas cercano de los preestablecidos que tiene. Esta busqueda se realiza durante
N ciclos de reloj (figura 2.19. Destacan porque se pueden conseguir consumos y tamaflos muy
pequeios y porque su resolucion suele abarcar de 8 a 16 bits facilmente. Respecto a la velocidad
de conversion, puede llegar hasta los 10MS/s.

VDAC
A
VREF T 1 1 1
i i i
I 1 ]
34 Yeer ! ! ! !
! | ]
] 1 I ]
1 1 I 1
12 YREF ! ! ;
— ; YIN
14 ¥per +- ,—! !
| ' | |
: : - : » Tine
bIt3=0 | bIt2=] | bIt1=D | bitD=] |
(M3E) : : | LSE) |

Figura 2.19: Ejemplo de conversion en un SAR de 4 bits|7]
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Un SAR ADC esta formado por un registro de aproximaciones sucesivas (SAR), un DAC, un
comparador rapido y un circuito de sample & hold (aunque puede ir incluido en el circuito del
DAC). En la figura 2.20 se muestra el diagrama de bloques comentado.

Clockin—»  .Nbit | S png
shift register

By.i| |Bnx2 |B.B .J'Bo

SAR 3

Du-y Dy, |Dj DiDo

N-bit DAC

Vrer

Vour

Comparator output

v S/H t

Figura 2.20: Arquitectura Pipelined ADC|3]

En el préoximo capitulo entraré en mas detalle sobre las arquitecturas posibles del SAR ADC y
como funciona su algoritmo binario de busqueda.

2.5.4. ADC Rampa o Integrador

Otro tipo de conversor analogico digital es el de Rampa o Integrador. Como indica su nombre,
realiza la conversion integrando la sefial de entrada para que posteriormente sea interpretada por
un contador digital. Estos conversores destacan por su precision pero tienen conversiones muy
lentas.

Destacan dos tipos de arquitecturas en los integradores, la de una rampa y la de doble rampa. La
figura 2.21 y la 2.23 muestran estos dos tipos de arquitecturas con sus respectivas funciones de
transferencia 2.22'y 2.24.

Reset |

Counter
— Reset

Control[ | |”’l }

ogic | 1 A
oBIe Latch Veer !

s

Dy.1Dxa DDy Do
Digital out

L
Tint

Time

Figura 2.21: ADC de Una Rampa|3] Figura 2.22: Grafica[7]
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Digital out =
Figura 2.23: ADC de Doble Rampa|3] Figura 2.24: Grafica[7]

En el de una rampa se integra el voltaje de entrada hasta que el de la salida del integrador sea igual
que el de referencia. Ademas, la l6gica para interpretarlo sera més sencilla de implementar por su
forma lineal. El problema de esta arquitectura es que la precision depende de la frecuencia de reloj,
la estabilidad de Vref'y la tolerancia de los componentes pasivos Ry C.

Una solucion a este problema es utilizar una arquitectura de doble rampa, que es mas compleja
pero es robusta a la tolerancia de los componentes y a la frecuencia del reloj. E1 ADC doble rampa
afiade un periodo de descarga a la funcion de transferencia después de integrar V un tiempo fijo.

2.5.5. ADC Sigma-Delta

El ADC Sigma-Delta destaca por proporcionar la resolucion més alta (de 16 a 24 bits) para sefiales
de baja frecuencia. Al igual que el ADC de doble pendiente, es otro tipo de digitalizador integrador.
Los bloques que lo componen son un sumador, un integrador, un comparador, un DAC y un Filtro
Digital. En la figura 2.25 se muestra la arquitectura.

Sample
Converter Clock (f,)
Clock (Kf,
Digital Filler Sernal
* and Decimator [~ %3:

1 Bit DAC

Figura 2.25: Arquitectura ADC Sigma-Delta[8]
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Ademas de proporcionar resoluciones muy altas, el ADC Sigma-Delta se muestrea a una velocidad
mucho mas alta que la requerida para la velocidad de muestreo disefiada. Esto se entiende mejor
observando la 2.25, ya que el reloj del comparador es mas rapido por un factor de K que el de
muestreo. Estas muestras adicionales del “sobremuestreo” se utilizan para proporcionar un filtrado
digital de la salida del conversor. Y un diezmador restaura la fmuestreo de salida a la de muestreo
especificada.

2.5.6. Dispacion de Potencia

A la hora de valorar un comparador es mas conveniente analizar la potencia consumida por compa-
racion que por operacion. Esto es debido a que como hemos visto, muchas arquitecturas realizaran
varios ciclos antes de tener una conversion final.

La disipacion de energia por comparacion depende del consumo del comparador y del niumero de
iteraciones requeridas para realizar la conversion. Por otro lado, la de conversion dependera de la
arquitectura, la tecnologia y las especificaciones requeridas.

La siguiente tabla muestra los consumos para cada tipo de arquitectura.

. Comparaciones por | Consumo por | Consumo por
Arquitectura . s <7 . s
conversion comparacion conversion
Flash Alto Alto Alto
Pipelined Medio Medio Medio
SAR Medio Alto Bajo-Medio
Rampa Bajo Bajo Bajo
Sigma-Delta Alto Medio Medio

Tabla 2.1: Tabla Comparativa Consumo|[9]

2.5.7. Comparacion

A continuacion, se muestra a modo de resumen una tabla con las caracteristicas normales de uso de
cada arquitectura nombrada en esta seccién. Ademas, se nombran algunas aplicaciones de interés

de cada una.
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. Velocidad | Resolucion ..
Arquitectura (muestras/s) (bits) Consumo Aplicaciones
Flash 10M - 10G 4-8 Alto Comunicaciones, Radar
Osciloscopios digitales
Pipelined | 5-200M 8- 16 Medio Captura de video y audio
Aplicaciones instrumentacion
SAR I-10M 8-18 | Bajo- Medio Adquisicién de datos
Aplicaciones de bajo coste
Rampa 2 - 100k 12-24 Bajo Transductores de baja
frecuencia (presion, temperatura...
Sigma-Delta | 10-100k | 16-24 Medi Audio digital
sma-e ecio Medicién industrial

Tabla 2.2: Tabla Comparativa[7][10]

A la vista de los resultados, la eleccion del ADC vendra propiciada principalmente entre la compen-
sacion de “velocidad - resolucion”. Ademas, para elegir el ADC que mejor se desempeiie en cierta
aplicacion, se deben considerar caracteristicas tales como el consumo, el tamafio y evidentenement
el precio. Para nuestra aplicacion el SAR ADC es la mejor eleccion que disponemos.
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Capitulo 3

Estudio del SAR ADC

3.1. Introduccion

Como habia comentado en el capitulo de Introduccion, los objetivos principales para este disefio
son minimizar el tiempo de conversidon y conseguir una resolucion de 9 bits o mas pero manteniendo
un consumo y tamaio pequefo. La arquitectura que mas satisface estas caracteristicas es el SAR
ADC debido a que permite desarrollar chips de tamafios pequefios, con poco consumo y que pueden
llegar a velocidades y resoluciones moderadas.

En este capitulo voy a analizar las diferentes arquitecturas del SAR ADC y las de los bloques que
lo componen tales como el DAC, el comparador y el bloque digital.

3.2. Arquitecturas del SAR ADC

3.2.1. SAR ADC con bloque de Track & Hold

Este tipo de SAR realiza el muestreo en un bloque de Track & Hold (o Sample & Hold). En Ia
figura 3.1 se muestra su diagrama de bloques.

D,
______ D
— DN-l
DAC
VrEr

Figura 3.1: SAR ADC con bloque de T/H [11]
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Se basa en el algoritmo de busqueda binaria y va realizando comparaciones y aproximaciones
durante Nbits ciclos de reloj. Para entender mejor como funciona, voy a mostrar un ejemplo de
conversion para un SAR de 4 bits.

Datos: VrEr = 6V Vin =25V Resolucion = 4 bits
Nota: Vpac = 7VSA§§;XREF

Empieza el SAR poniendo el MSB a 1:
1.SAR=1000 — Vpac=53=3V — 3V>25V — Comp=0
2.SAR=0100 — Vpac=40=15V — 15V <25V — Comp=1

3.SAR=0110 — Vpuc=56=225V — 225V <25V — Comp=1

=]

4.SAR=0111 — Vpsc=T18=2625V — 2625V >25V — Comp=0

—

5.SAR=0110 — Vdetectado = 2,25V

Como se puede observar, el resultado no es exacto debido a que un ADC aproxima a uno de sus

nivel de cuantificacion el voltaje de entrada. Por lo que cuanto mayor sea la resolucién, mayor sera

la precision de este. E1 LSB de este conversor seria de: LSB = Zf;fg = % = 0,375V.

La principal ventaja de este SAR es que la Capacidad de Entrada es independiente del DAC, redu-
ciendo asi el ruido kick-back del reloj a la entrada.

El kickback es el ruido que afiade el comparador durante las grande variaciones de voltaje que
ocurren en una de sus fases de funcionamiento. Este ruido se acopla a la linea en la que estan
conectadas sus entradas, anadiendo asi parasitos e introduciendo un offset en la medida. Cuanto
mayor sea la impedancia de la linea, mas grande sera su efecto.

Sin embargo, el hecho de tener un bloque extra para realizar el muestreo produce un aumento de
la potencia consumida y el tamafio del chip. Y como el consumo es uno de los objetivos princi-
pales a minimizar, no usaré esta arquitectura y por lo tanto no estudiaré las diferentes formas de
implementar un Track & Hold.

3.2.2. SAR ADC sin bloque de Track & Hold

En esta arquitectura, el bloque de Track & Hold va incluido en el DAC del sistema. El mejor tipo
de conversor digital-analdgico para incluir el muestreo es el capacitivo, es decir, un CDAC.

Los CDAC utilizan técnicas de conversion con condesadores de pesos binarios, esto nos propor-
ciona varias ventajas frente a otros tipos de DAC. Entre ellas, los errores de fabricacion suelen
ser menores debido a las relaciones binarias entre condensadores y ademas, los condensadores nos
permiten utilizar técnicas de carga - distribucion que nos proporcionan un consumo muy pequeiio.
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En la figura 3.2 se muestra un ejemplo de este tipo de arquitectura con el CDAC con muestreo
incluido.

B
SAR
H—0 Va
Dy
P D;
D
CAP DAC
Vin Veier GND

Figura 3.2: SAR ADC sin bloque de T/H [11]

Respecto al proceso de conversion, este variard dependiendo de la arquitectura elegida en el CDAC
por lo que entraré en mas detalle en el capitulo de implementacion.

Las ventajas y desventajas de esta arquitectura son las contrarias que las del SAR con bloque de
T/H. Ya que evidentemente al tener un bloque menos, consumira menos potencia y su tamafio sera
menor. Sin embargo, C7y estard directamente en relacion con el DAC y como presenta mayor
impedancia, el kickback tomara mas importancia.

A la vista de los resultados, esta es la mejor arquitectura para las caracteristicas que necesitamos
en el ADC de este TFG.

3.3. DAC Capacitivo (CDAC)

3.3.1. Condensadores de Pesos Binarios (BWC)

Este arquitectura consiste en una serie de condensadores relacionados entre si por potencias de dos
donde el primer condensador que va conectado de forma diferente que los demas es el Dummy,
y toma el valor de C. Como el valor total de estos condensadores aumenta de forma exponencial
con la resolucion, la precision del DAC BWC suele estar limitada entre 8 y 10 bits. La figura 3.3
muestra esta arquitectura.
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Vour
>

2N 2NC 20 | C C

Figura 3.3: Arquitectura del DAC BWC [11]

3.3.2. BWC de Dos Etapas (TWC)

TWC soluciona el problema del BWC introduciendo un condensador de acople en medio del array
de condensadores, reduciendo asi el valor de los condensadores mas grandes. La figura 3.4 muestra
un ejemplo de un DAC de 8 bits usando TWC.

8C | 4C |2C |C E8(:“4(:“2(:‘(:‘(3

| k
f D2/D1 /DO
1911 0
T LSBSubDAC
Figure 3.6 A two-stage weighted capacitor array

GND——
VRI':I'-'

Figura 3.4: Arquitectura del DAC TWC [11]

3.3.3. C-2C Ladder

Como se puede observar, la arquitectura C-2C mostrada en la figura 3.5 facilita el matching de los
condensadores.
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Figura 3.5: Arquitectura del DAC C-2C [11]

Ademas, como tiene una RC menor que las otras arquitecturas, se obtienen mejores velocidades y
su baja capacidad reduce el consumo. Sin embargo, las capacidades parasitas que aparecen en los
nodos producen una pérdida de la linealidad.

3.4. Comparador

El comparador es uno de los bloques mas criticos en los ADC ya que se encarga de comparar el
valor de dos entradas analogicas para obtener una salida digital en base a qué entrada es mayor.
A lo largo de esta seccion se van a discutir las tres formas basicas de implementar este bloque.

3.4.1. Comparador de Lazo-Abierto

El comparador de lazo-abierto u open-loop en inglés es basicamente un amplificador con entrada
diferencial y alta ganancia, y una salida single ended de gran variacion. Un ejemplo de comparador
de lazo-abierto seria un OpAmp de dos etapas sin compensacion como el ilustrado en la figura 3.6.

V D.D

M;

Figura 3.6: Comparador de Lazo-Abierto [12]
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3.4. COMPARADOR CAPITULO 3. ESTUDIO DEL SAR ADC

Estos tipos de comparadores suelen presentar varias limitaciones. La diferencia minima de voltaje
es decidida en base a la resolucion conversor, por lo que voltajes muy pequefios requeriran grandes
ganancias en los comparadores. En la figura 3.7 se muestra la respuesta en frecuencia de compa-
radores en lazo-abierto de una etapa. Como se puede observar, para conseguir grandes ganancias,
tenemos que tener bajas frecuencias para mantener la relacion de ganancia/unidad.

GainA

»
rn- i:u Fl’ €q-

Figura 3.7: Funcién de transferencia de un OpAmp de una etapa [11]

Para solucionar el problema de la baja ganancia se pueden utilizar varios comparadores en cascada
con baja ganancia pero al mismo tiempo estariamos introduciendo mas offsets que podrian inducir
mas problemas estaticos. Ademas de que consumiriamos mas potencia. Es por estas razones que
estos tipos de comparadores no son los indicados para conversores analogicos-digital que requieran
altas velocidades y bajos consumos.

3.4.2. Comparador Latched con Pre-Amplificador

Este tipo de comparadores estan formados por un circuito latch y una etapa de pre-amplificacion,
la figura 3.8 muestra un ejemplo.

En esta configuracion, la etapa de amplificacion atenua el offset del latch por su ganancia. Esto
beneficia a aplicaciones que requieran un offset de entrada bajo y que requieran la deteccion de
pequeiias diferencias de voltaje en sus entradas.

La desventaja es que al usar latches estaticos pues consumen potencia estatica y esto no es atractivo
para aplicaciones de baja potencia.
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VDD

T

M; I——II‘_JM3 M4|:| |—-||‘_J1\16
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+ c___l M, M, |—‘

o— A1

I\"I'j |_ h 18
\'"Blas 0_|| 1\"Imi1

Figura 3.8: Comparador Latched con Pre-Amplificacion [12]

3.4.3. Comparador Latched Dinamico

Los comparadores implementados con latches hacen uso de la combinacion de amplificacion y de
realimentacion positiva. En la figura 3.9 se muestra como funcionan estos comparadores.

Va

A J

Latch

Figura 3.9: Funcionamiento del Comparador Latched Dindmico [11]

Su operacion se divide en dos fases de funcionamiento, una de reseteo en la que el comparador
carga o descarga los nodos dependiendo de la configuracion y otra de regeneracion en la que se
hace la comparacion a la que se le aplica la realimentacion positiva. Obteniéndo asiun valor digital
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3.5. BLOQUE DIGITAL CAPITULO 3. ESTUDIO DEL SAR ADC

a la salida del comparador. En la figura 3.10 se muestra un posible esquematico para implementar
esta arquitectura.

clke clkc
o—“—{ M9 ME“— —{IEIG M10 }—<—o
VOUU"I

Voutp
- * {>

e wel L a we]H

0

VX1 VJQ

Vinn Em M.{] VinD
clke b

Figura 3.10: Comparator Latched Dinamico [13]

Una de las ventajas de esta arquitectura es que no consume potencia en la fase de regeneracion y
ademas, en la de reset no se consume potencia estatica. Es por ello que los comparadores latched
dindmicos son los mas eficientes en consumo de potencia. Sin embargo, introducen offsets de
entrada grandes reduciéndo asi su atractivo para aplicaciones de conversores de alta resolucion.

Para solucionar los problemas de offset en estas arquitecturas se emplean técnicas de cancelacion
de offset con varactores, mas etapas o podriamos usar un pre-amplificador también para reducirlo.
Obviamente la eleccion de qué método usar dependera de la aplicacion a la que sera sometido.

3.5. Bloque Digital

Elbloque digital de un SAR es un registro de aproximaciones sucesivas que se encarga de la logica
de control. El algoritmo que emplea se basa en uno de busqueda binaria. En esta seccion se van a
discutir las dos principales formas de implementar este bloque, la propuesta de Anderson y la de
Rossi y Fucili.
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3.5.1. Ldgica propuesta por Anderson

En la figura 3.11 se muestra la ldgica propuesta por Anderson. Esta formada por un contador de
anillo y registros de desplazamiento. Y como se puede observar, emplea un total de 2N flip-flops.

reset
CLK
Y
set set set set set
Inml D D Qe Q
I LI > L] >
reset reset reset reset rese

COMP L sel L Set L set L Set et
D Q D D Q- D Q D

= [ — = £>

|7 resed ’7 reset reset F resed —_reset

v # A 4‘

D8 D7 D6 DO

Figura 3.11: Esquematico de la légica de Anderson [11]

La logica empieza poniendo la sefial de reset a 1 para iniciar todos los flip flops a cero. Luego se
pone a 1 el primer flip-flop, suponiendo asi un valor de output para que sea comparado con el de
entrada. Este valor se compara y se decide si el MSB es 1 o 0. Cuando tenemos el valor del MSB,
se pone y se desplaza el 1 al siguiente nimero, y asi sucesivamente hasta tener todos los nimeros.

Para entenderlo mejor, he creado la tabla 3.1 a modo de ejemplo para un convesor de 3 bits. Donde
los elementos C son los valores que se comparan con el de la entrada.

Ciclo | Reset Output Comparacion
0 1 0 0 0 -
1 0 1 0 0 C2
2 0 D2 | 1 0 Cl1
3 0 D2 | D1 | 1 Co
4 0 D2 | D1 | DO -

Tabla 3.1: Logica de Anderson
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3.5.2. Lodgica propuesta por Rossi y Fucili

Para reducir el nimero de registros de la l6gica de Anderson, Rossi y Fucili propusieron la mostrada
en la figura 3.12. Reduciendo asi, el nimero de registros que se utilizan a la mitad.

COMP R ~

L set L set L sel L sct

c Q c Q c Q C Q
S S S - —s
P>
F A F A F A T A

s : . CLK
A\ J v + *
D8 D7 D6 Do

Figura 3.12: Esquematico de la légica de Rossi y Fucili [11]

En la figura 3.13 se puede observar la estructura de los registros. Estos afiaden a los FF tipo D, un
multiplexor y un decodificador. La logica de decodificacion se muestra en la tabla 3.2.

comp _? set Bit K
CseLQ Sh]ﬂ_E—DU
comp —m L —» Bit K 52
shift —»{ § il -
reset
decoder
A A B

A |
L

Ak

Figura 3.13: Estructura interna de los registros [11]

B Operacion
Memoriza

1 | Carga el dato Comp
0 | Desplaza a la derecha

[=IR=1R
1

Tabla 3.2: Logica de Decodificacion
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Capitulo 4

Diseino del SAR ADC

4.1. Introduccion

En este capitulo voy a mostrar como he disefiado el SAR ADC propuesto junto al kit de Cadence
XFAB y la metodologia empleada para realizarlo, explicando paso a paso las decisiones y cambios
que se han ido haciendo para conseguir las prestaciones deseadas.

El SAR propuesto es de 10 bits para asegurar un numero efectivo de 9 bits o mas. Afadir un
bit mas solo afiade un ciclo mas a la conversion y nos baja el Vz g de 1.953125mV a la mitad,
0.9765625mV, dando asi un margen de [-LSB LSB] para el error de cuantifiacion.

La figura 4.1 muestra el diagrama de bloques del SAR ADC. Como se puede observar, el CDAC
realiza también el muestreo de la entrada. Encima de él se encuentra el bloque digital de aproxima-
ciones sucesivas y al lado el bloque comparador que contiene un comparador latch dindmico y un
SR latch que actia como buffer de salida y mantiene el dato hasta que se realiza otra conversion.

CLK
CLK l
Vref
—
Comparador SAR
Vdac
Sample Data
CDAC
con
Sample&Hold
Vin Vref

Figura 4.1: Diagrama del SAR ADC disefiado
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4.2. CDAC CON MUESTREO CAPITULO 4. DISENO DEL SAR ADC

4.2. CDAC con muestreo

Antes de comenzar con la metodologia empleada en el disefio, voy a explicar como funciona el
bloque CDAC con muestreo elegido. Para implementarlo, se ha utilizado la arquitectura de Pesos
Binarios (BWC) con muestreo. Esta arquitectura disefiada para 10 bits la podemos observar en la
figura 4.2:

Top-plate
Switch
Ve +06—0- QOMP
H 512C [256C ¢ |¢ | Dummy
I
|
L

Sample=d i ) ”_L ”L
— Data=Y /D9 ;jDS /Dl [DO
Bottom-plate {50 0l o ¢ I ABAA

Switch J
Vin ¢

Vrer
GND

L
Y
ot
P
WA

Figura 4.2: Diagrama del BWC con muestreo

Como se puede observar, la figura 4.2 afade a la circuiteria mostrada en 3.3 la sefial de entrada y un
switch en la parte superior que conecta la linea que va al comparador a Vg . Su funcionamiento
tiene tres fases:

= Muestreo: cuando la sefial de control Sample es 1:

* Switch de Vcomp: conecta la linea a Vigp.
» Switch Condensador: se conectan a V; todos los condensadores.

* De esta forma se cargan los condensadores a Vrpr — V.
= Hold: cuando Sample vuelve a 0 y Data es 0:

* Switch de Vcomp: deja la linea sin conectar.
» Switch Condensador: se conectan a tierra.

* De esta forma los condensadores cargados se mantienen a Vrpr — V.
= Redistribucion: es la fase en la que empieza la conversion:

» Switch de MSB se conecta a Vg poniendo su sefial de control Data a 0. Como vale
la mitad de la capacidad total Vcomp se carga a Vrpr — Vin + 0,5-VirEF.

+ Este valor se compara con Vrgr en el comparador y el bloque SAR decide si mantener
Dataa0Oo 1.
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* Después se hara el mismo proceso para cada condensador excepto para el Dummy que
tiene el mismo valor que C y se mantiene a tierra durante la conversion.

= Una vez acabada la conversion, en Vcomp deberiamos tener el valor de:

VREF

v V; V;
REF \ .\ p1.-REE | pq.ZREF

+D8- 22 29 210

Vecomp = Vggr — Viy + D9 -

Una vez conocido el funcionamiento de cada bloque a disefiar paso a mostrar la metodologia em-
pleada para realizar el disefio de la figura 4.1.

4.3. Metodologia de disefo

El enfoque empleado ha sido de arriba hacia abajo, lo que en inglés se llamaria “top-down ap-
proach”, es decir, se ha partido de bloques ideales y se han ido detallando y refinando uno a uno
hasta lograr el disefio completo.

Por lo tanto empecé disefiando el bloque ideal para los switches y el comparador mediante Verilog-
A'y les creé un simbolo a cada uno. Mas tarde, implementé el SAR con Verilog y una vez hecho
esto, pasé a disefiar el CDAC real y con la ayuda de los otros bloques ideales pude ir paso a paso
validando su funcionamiento.

Una vez disefiado y validado un bloque real, se pasa al siguiente y asi paso a paso hasta a lograr
un sistema real.

4.4. Bloques ideales

A continuacion se muestra en cada subseccion el codigo, el testbench y el grafico obtenido después
de una simulaci6 transient de cada bloque ideal disefiado.

4.4.1. Comparador

El comparador toma las entradas vin y vref. Si vin >vref la salida es igual a la sefial conectada en
vdd del comparador, sino es igual a la conectada en gnd.
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CAPITULO 4. DISENO DEL SAR ADC

El codigo de la figura 4.3 implementa el comparador:

I:: Verilogh for Prueba, Comparator,
include "constants.vams"
include "disciplines.vams"

module Comparator({vin, vout, wdd,
input vin, ref;
inout wss, wdd,;

output vout:

parameter delay = 8, ttime = 1p;

vss, ref);

electrical vin, ref, vdd, vout, vss;

real result;

analog begin
@(cross((V(vin} - ¥(ref}),8)}
if(Wi{vin) = V{ref))
result = V{vdd);
else
result = V(vss);

Vivout) =+ transition{result,

end

endmodule

delay, ttime);

Figura 4.3: Codigo del comparador ideal

Una vez disefiado, le creé¢ un simbolo y un testbench para comprobar su funcionamiento:

Figura 4.4: Testebench del comparador ideal

Y con un transient analicé su respuesta:
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M /Dummy @
I /Vref L

Figura 4.5: Simulacién del comparador ideal

A la vista de los resultados funciona correctamente ya que cuando Vref >Dummy la salida es igual
a“1”,y “0” en caso contrario.

4.4.2. Switch

Se ha disefiado solamente el switch que decide entre las entradas Vin, Vref y GND del CDAC
debido a que los demas se pueden implementar facilmente con los componentes de Cadence.

Antes de mostrar su codigo y verifiacion voy a explicar como funciona. Su diagrama de bloques
se muestra en la figura 4.6 y esta formado por un inversor, una puerta nand, una nor, dos puertas
de transmision para las sefales Vi y Vrer y un NMOS para GND.

L pac

— Cap

e [ge EE

f)\\ GND 7 Veer Vi
| NOR LA
l |TNV+NAND
Data *
Sample

Figura 4.6: Diagrama de bloques del switch [11]
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CAPITULO 4. DISENO DEL SAR ADC

Su tabla de verdad es la siguiente:

Sample | Data | Salida
1 = V[N
0 0 GND

Tabla 4.1: Légica del switch

Una vez explicado su funcionamiento, paso a mostrar su codigo y verificacion.

| Verilogh for Prueba, SWITCH_VerilogA, veriloga

le "constants.vams"
e "disciplines.vams"

module SWITCH_VerilogA(vin, vref, gnd, sample, data, vout);

input sample, data;
inout vin, wref, gnd:
output vout:

parameter delay = 8, ttime = 1p;

electrical vin, vref, gnd, sample, data, vout;
real result:

analog begin
if(V{=sample) = V(gnd))
result = V{vin).
else
begin
if(V{data) = V(gnd))
result = V{vref);
else
result = Vignd);
end

V{vout) <+ transition(result, delay, ttime);

end

endmodule

Figura 4.7: Codigo del switch ideal

Figura 4.8: Testebench del switch ideal
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Il /Output

Il /Sample “©

Figura 4.9: Simulacién del switch ideal

Como se puede observar, cuando Sample esta activo, se toma V;n que es igual a 750mV. Con
Sample a 0, si Data es 0 se toma GND y si no, toma Vrggr que es 1V en este caso.

4.5. SAR

El codigo estd basado en el que utilizan en este proyecto [14] y adaptado para este disefio.

El bloque SAR esta formado por 3 entradas y 4 salidas. Las entradas son:

= clk: el reloj
= go: mientras go = 1 se realiza la conversion

= cmp: la salida del comparador
Las salidas:

= sample y data: sefales de control del CDAC

= result: resultado final de la conversion
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= stateOUT: indica en qué estado se encuentra el SAR

= valid: indica cuando se ha terminado la conversion
El codigo es basicamente una maquina de 3 estados:

= sWait: si go=0 mantiene el estado / si go=1 pasa a sWait
= sSample: inicializa y resetea el resultado y la mascara

= sConv: realiza la conversion durante 10 ciclos y luego vuelve a lanzar sSample para comen-
zar otra

//Verilog HOL for "Prueba", "SAR" "functional"

module SAR (clk, go, valid, result, sample, data, cmp, stateOUT):
input clk; // clock input
input go; // si go=8 -> empieza conversion

output valid; //valid=1 -» conversion ha finalizado
output [9:8] result: // resultado 18 bits
output sample; // senyal de control para el CDAC

output [9:0] data; // senyal de contrel para el CDAC
input cmp: // salida del comparador

reg [1:8] state; // estados

reg [9:8] mask; // mascara para ir testeando bit a bit
reg [9:8] result;

output [1:8] stateQUT: // para ver en que estade estoy

// Asignacion de estados
parameter sWait=2'b88, sSample=2'b81, sConv=2'b18;

// Busqueda binaria del SAR
always @(posedge clk) begin
if (!go) state <= sWait; // espera si go != @
else case (state) // =i go=B empieza conversion
sWait : state <= sSample; //estado de espera -> en el que sample=1
gSample : //inicializacion y reseteo para hacer la conversion
begin
state <= sConv;
mask <= 18'b100BBEAE0EA; // reset mask a MSH
result == 18'b8; // clear result
end

sConv | // conversion SAR
begin
/i 8i Vdac < Vref -» Vcomp = @ - set bit
if (!cmp) result == result | mask;
!/ desplazamos bit al siguiente que vamos a amalizar
mask == mask=>>1;
if (mask[@]) state == sSample; // cuandec llegue al LSB se acaba
end
endcase
end
assign sample = (state==sSample); // sample = 1 cuando este en el estado sSample o acabe una conversion
assign data = result | mask: // data control
assign valid = (state==sSample); // ha finalizade cuando esta en sSample otra vez
assign stateOUT = state;
endmodule

Figura 4.10: Cddigo del switch ideal

Como el SAR se ha disefiado con Verilog he creado una vista config que abra el esquematico para
poder realizar una simulacién con ’ams’ en vez de ’spectre’ (el predeterminado de Cadence). A
continuacion se muestra la vista config y la simulacion que verifica su funcionamiento.

38



CAPITULO 4. DISENO DEL SAR ADC 4.6. CDAC

Figura 4.11: Testebench del SAR

Figura 4.12: Simulacion del SAR

El SAR pasa por todos los estados y se puede apreciar como varia su valor dependiendo de si cmp
es 1 (disminuye) o 0 (aumenta) en data.

El resultado final es 0x222 que equivale a 533,203125mV.

4.6. CDAC

El primer bloque a disefiar es el CDAC. Para mantener la metodologia top-down approach se disefia
el circuito con condensadores reales y una vez validado su funcionamiento se disefian, testean e
integran los interruptores reales.

4.6.1. CDAC con condensadores reales

El tipo de condensador elegido para disefiar el circuito ha sido el componente cmm6t de la libre-
ria de XFAB. Este condensador de tipo MIM (se implementa entre Metal-Aislamiento-Metal) se
encuentra en metal 5 y metaltop segtn la descripcion de XFAB. Se ha elegido el que esté en los
metales mas superiores para que la distancia al sustrato sea lo mas grande posible y por lo tanto
haya menos parasitos.
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Una vez elegido el tipo de condensador, se elige un valor para el condensador unitario (CO0), es
decir, el del LSB. Cuanto menor sea su valor pues mas rapido se cargara/descargara y la potencia
consumida serd menor. Sin embargo, este valor se debe limitar ya que las capacidades parasitas y
el ruido térmico empiezan a cobrar mas importancia cuanto mas pequefio sea.

Para una tecnologia de 180nm y 10 bits he elegido un valor de 20f Faradios. El resto de valores se
obtiene en base a este substituyendo la C de la figura 4.2. Los valores se recogen en la tabla 4.2:

Condensador Valor
Dummy 20fF

COo 40fF
Cl 80fF
C2 160fF
C3 320fF
C4 640fF
C5 1.280pF
Co 2.560pF
C7 5.120pF
C8 10.240pF
C9 20.480pF

Tabla 4.2: Valor de los condensadores del CDAC

Para reducir la discrepancia entre sus valores, en las instancias del componente en Cadnece se le
afiaden a todos el valor unitario. Luego, individualmente se le pone el factor de multiplicacion
para obtener el resultado final. Es como si estuviéramos poniendo tantos condensadores unitarios
en paralelo hasta conseguir el valor deseado.

Una vez elegidos y calculados sus valores, se disefia un primer test con el comparador y los inte-
rruptores ideales. Mediante switches de Cadence simulo el funcionamiento del bloque SAR:

Figura 4.13: Testbench del array de condensadores

El sistema simula que hay una entrada de 750mV (1100000000 en binario). Como se observa en
la respuesta de la figura 4.14 se obtiene el resultado deseado:
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200 200 0.0 50.0 60.0 70.0 %.0 1000 100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Figura 4.14: Respuesta para una entrada de 750mV

Posteriormente, automatizo el sistema agregando el bloque del SAR:

Figura 4.15: Testbench del sistema completo

Para mostrar como funciona el sistema completo he creado una simulacion con valores parametri-
zables (condensador unitario, periodo de reloj y voltaje de entrada):

Analyses bl = X| =

Design Variables T T
Type | Enable | Arguments

- MName | Value | || tran v 0 280n conservative [
T 20n B
—_— |I
2 CAP 20f [
3 VIN 613m

Figura 4.16: Configuracion de la simulacion

Para esta configuracion y valores se obtiene esta respuesta:
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Figura 4.17: Configuracion de la simulacion

El resultado parauna entrada de 613mV es de 627 en decimal. Este valor se corresponde a 612.793mV,

que tienen un error de 0.212-LSB y por lo tanto esta dentro del error de cuantificacion deseado [-
0.5-LSB, 0.5-LSB].

Para observar si el disefio funciona en todo el rango de entrada (de 0 a 1V) he creado un “Parametric
SWEEP” de 101 puntos equispaciados 10mV para observar su respuesta y comprobar si esta en el
rango de error disefado:

Variable | Value | Sweep? | Range Type
VIN 101m v From/Tao

To | StepMode | Step Size | Inclusion List | Exclusion List |
000m Linear teps 10m

Figura 4.18: Configuracion del SWEEP

Una vez obtenidos los resultados, mediante una hoja excel analizo el error de cuantificacion del
sistema completo con condensadores reales. En la grafica de la figura 4.19 se recogen los resultados
satisfactorios:

Error cuantificacién
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4

-0,5

Figura 4.19: Error cuantificacion del sistema completo
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4.6.2. CDAC con interruptores reales

Los interruptores a disefiar son los conectados a los condensadores del CDAC, el del condensador
Dummy y el de la linea del comparador:

Top-plate
- ‘ Switch -
Vre & Comparador Q/OkIP
e s 2C |C Dummy

Switch
Condensador Qwitch

Dummy

LI

Figura 4.20: Interruptores a disefiar

La integracion de interruptores reales supone un cambio importante por su inyeccion de carga y el
compromiso entre su tamafio, consumo, parasitos y tiempo que necesitan para cargar un conden-
sador al voltaje que queremos. Es decir, cuanto mas grande serd mas rapido pero inyectard mas
parasitos a la linea y consumira mas.

El fenémeno de inyeccion de carga ocurre porque cuando los interruptores estan activos, almacenan
cierta carga que posteriormente al estar en OFF pasan a la linea por el surtidor y el drenador.
Introduciendo asi, parasitos a la linea como se ve en la figura 4.21.

Figura 4.21: Inyeccion de carga [15]
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Para reducir este efecto he usado puertas de transmision para implementar los interruptores que
pasan Vin y Vrer. Una puerta de transmision es la combinacion de dos transistores en paralelo,
uno PMOS y otro NMOS.

inDurmmy -

Figura 4.22: Puerta de transmision

Para conseguir un tiempo de carga y descarga equivalente con estos interruptores se requiere un
dimensionamiento adecuado. Esto es mantener un ratio adecuado entre la anchura (que llamaremos
W) vy longitud (L) del PMOS y NMOS. La longitud de todos los interruptores las mantengo al
minimo que permite la tecnologia (180nm) y la relacion entre las anchuras a WP = 6*WN, es decir,
el PMOS requiere ser 6 veces mas grande (a misma L). Esto se obtiene observando la relacion que
hay entre los factores de ganancia tecnologicos (KpN y KpP) y el voltaje umbral (Vtp y Vtn) entre
otros de los NMOS y PMOS de la tecnologia usada.

Sin embargo al realizar pruebas con el sistema completo, la reduccion de inyeccion de carga reque-
ria ser mayor. Para combatir este problema se han afiadido interruptores “Dummy”. Esto es anadir
a continuacion del interruptor otro con la mitad de tamafio, que funcione a la inversa y que tenga
el surtidor y drenador unidos. En nuestro caso seria lo siguiente:

Figura 4.23: Puerta de transmision con Dummy
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El interruptor dummy lo que hace es almacenar la carga que inyecta el interruptor al apagarse. Al
tener la mitad de tamafo, sus dimensiones seran de WP*3 y WN/2.

Una vez explicado las consideraciones que se han tomado con los interruptores, paso a mostrar
los tres tipos que he disefiado. Todos ellos se han disefiado parametrizando su W (respetando el
ratio entre los NMOS y PMOS) con una variable para que luego al simular se pueda ir variando y
ajustando su valor para obtener el mejor resultado posible.

4.6.2.1. Switch Condensadores

Su diagrama es el de la figura 4.6. Implementado en Cadence y agregando los dummys queda el
interruptor como el de la figura 4.24. Las puertas 16gicas son de la libreria de XFAB.

Figura 4.24: Switch Condensadores real

Al comprobar su funcionamiento (figura 4.25) crear los otros interruptores es mas sencillo ya que
este switch contiene todas las posibles entradas que puede tener un interruptor en el sistema. Ade-
mads, estas primeras simulaciones sirven para establecer los primeros valores de W que se van a
necesitar para poder cargar los condensadores mas grandes del CDAC.
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Figura 4.25: Funcionamiento Switch Condensadores real

4.6.2.2. Switch LSB

Como posibles entradas tiene Vin (se activa Sample=1) y GND (se activa cuando Sample=0).

Figura 4.26: Switch LSB real

46



CAPITULO 4. DISENO DEL SAR ADC 4.6. CDAC

4.6.2.3. Switch Comparador

Este switch conecta la linea del comparador a Vref cuando se realiza el muestreo (Sample=1), sino
deja la linea sin conectar.

NSonmgplpe |

Figura 4.27: Switch Comparador real

4.6.3. Integracion en el sistema completo

Una vez disenados y testeados los interruptores se integran en el sistema completo. Ahora habran
condensadores e interruptores reales en el circuito. La figura 4.28 muestra el nuevo esquematico.

En esta etapa del disefio se debe conseguir un resultado parecido al error de cuantificacion del
sistema con condensadores reales ya que a medida que se avanza con la integracion de mas com-
ponentes reales, el error aumenta. Principalmente aumenta debido a los tamafios de los transistores,
que como habia comentado introducen a la linea parasitos debido a sus dimensiones.
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Figura 4.28: Testbench del sistema completo

Es por ello que antes de disefiar para un reloj interno rapido, primero lo disefio para uno de 2MHz
para detectar los componentes criticos del sistema y empezar a dimensionarlos correctamente.

Los parametros que mas influyen en la precision de la medida son:

= W del “switch comparador”: ya que esta conectado directamente a la linea de entrada al
comparador.

= Tamafio del condensador unitario: porque de ¢l dependen los valores de todos los condensa-
dores del sistema.

= W del “switch condensador”: tiene que ser lo suficientemente grande como para cargar su
respectivo condensador al voltaje deseado a cierta velocidad.

Para determinar el valor de cada parametro critico se han realizado barridos con el “parametric
sweep” de cada uno de ellos y luego de forma mas precisa se han ajustado teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

1. Cuando se realiza el muestreo, el “switch comparador” conecta la linea a Vref. Hay que
asegurar que para cuando el ciclo ha acabado el valor que hay en la linea del comparador es de
Vref. Sino se carga a Vref automaticamente el valor que se carga en todos los condensadores
sera erroneo durante toda la conversion. El tamafio del “switch comparador” y los de los
condensadores influyen directamente en el tiempo necesario para estabilizar este valor. La
figura 4.29 muestra el instante comentado.
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Figura 4.29: Conexion de la linea del comparador a Vref

2. El otro aspecto a tener en cuenta es el del valor de la linea del comparador durante todo el
estado de conversion. Al igual que antes, hay que asegurar que se estabilice el valor para cada
intervalo de tiempo. Los valores ya estables que se obtengan en la linea en cada comparacion
de bit se comparan con los que deberian ser idealmente, y de esa forma se puede detectar
los parasitos afiadidos en cada bit y ajustar los valores del “switch comparador”, “switch

condensador” y condensador unitario para que el error sea lo menor posible. La figura 4.30
muestra el analisis comentado.

Figura 4.30: Valor de Vcomp en cada comparacion

Una vez ajustados los valores, genero un barrido de sefial de entrada para obtener el error de cuan-
tificacion. Para la siguiente configuracion:

s f=2MHz
s C = 10f Faradios

= WN “switch comparador” = 2um
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= WN “switch condensador” = 1um

= WN “puertas logicas” = 1ym

Se obtiene la siguiente respuesta:

2MHz
0,8
0,6
0,4

0,2

0 20 40 60 80 100 120
-0,2

-0,4

-0,6

Figura 4.31: Error de cuantificacion 2MHz

A la vista de los resultados ya se empieza a salir del intervalo [-0.5LSB 0.5LSB], pero todavia hay
margen suficiente entre el de [-1LSB 1LSB] con el que queremos trabajar.

A continuacion, aplicando la misma forma de trabajar, se intenta bajar la frecuencia lo maximo po-
sible para conseguir un tiempo de conversion de unos pocos microsegundos. La frecuencia interna
a la que apunto es de 10MHz.

Para conseguir esta frecuencia el condensador unitario requiere ser bajado todo lo posible. Para
conseguirlo, los condensadores de valor unitario los he implementado como dos en serie del doble
de valor. De esta forma se obtiene el mismo valor y el condensador mas pequefio del sistema sera
dos veces el del LSB.

Figura 4.32: Condensador LSB con condensadores en serie
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Otro aspecto que he tenido en cuenta es que posiblemente el condensador que uso podria estar
mal modelizado y aparecieran parasitos porque no se aplica bien el factor de multiplicacion al
valor unitario en cada condensador del CDAC. Para comprobarlo se introducen manualmente los
condensadores unitarios en paralelo. La conclusion es de que estan bien modelizados.

Sin embargo, al realizar las simulaciones con condensadores mas pequefios, la conexion de la linea
del comparador a Vref durante el muestreo no se realizaba a tiempo. Si se incrementa el tamafo del
“switch comparador” para solucionarlo, aparecen errores fuera del rango de trabajo. La solucion
a este problema ha sido incrementar el muestreo un ciclo mas, esto se consigue modificando el
codigo del SAR afiadiendo un estado mas después del sSample y que sample esté activo durante
este ciclo también:

{/ Asignacion de estados
parameter sWait=2'b88, sSample=2"b8&W, sSampleZ=2'b18, §sConv=2'bi11;

f/ Busqueda binaria del SAR
always @{posedge clk) begin

if (!go) state <= sWait; // espera si go != @
else case (state) // si go=8 empieza corwersion
sWait © state <= sSample; //estado de espera -> en el que sample=
sSample © //inicializacion y reseteo para hacer la conversion
begin

state <= sSample?;
mask <= 16'b1666686BEE; // reset mask a MSE

result == 16'b8; // clear result
il
=Sample? @ //inicializacion y reseteo para hacer la conversion
begin
state <= sComw;
end
sConv { // conversion SAR
begin

/4 81 Vdac = Vref -= Vcomp = 8 -» set bit
if {!cmp) result <= result | mask;
/! desplazames bit al siguiente que vamos a analizar
mask <= mask=>1;
if (mask[8]) state <= sSample; // cuando llegue al LSB se acaba

end
endcase
end
assign sample = (state==sSample) || (state==sSample2): -’-"Ical;'-:ule = 1 cuando este en el estado sSample o acabe una conversion
e e :
assign valid = (state==sSample); // ha finalizado cuando esta en sSample otra vez
assign stateQUT = state;
endmodule

Figura 4.33: Anadir un ciclo al muestreo

Ademas, como la frecuencia ha aumentado, el tiempo requerido para cargar los condensadores es
menor. Esto afecta solo a unos pocos de los bits de mas orden. Es por ello que para ahorrar en
tamafio y consumo he hecho parametrizable la intancia del “switch condensador” con el parametro
pPar de Cadence. De esta forma a cada switch le puedo asignar un tamafo diferente.

Una vez ajustados los valores, vuelvo a generar un barrido de sefial de entrada para obtener el error
de cuantificacion. Para la siguiente configuracion:

=« f=10MHz
s C = 5.5f Faradios

= WN “switch comparador” = 2um
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= “switch condensador”

« WN 10bit = 6um

« WN Obit = 4um
« WN 8bit = 3um
« WN 7bit = 2um

* WNresto=1pm

= WN “puertas logicas” = 1pym

Se obtiene la siguiente respuesta:

10MHz reloj
1
0,8 = ®
° S
o 'Y °
0,6 ®e ®e ®e *e
° ° ° °
° ° ° o
o ° o 'Y
0,4 *e L) ®e e
®e ®e ®e ®e
° ° ° 'Y
02 (O *e ®e *e
° ° ° °
° o ° o
° ° ° °
0 ey o.. o.. o.. °
0 ® 4 20 LX) 60 o 80 ® o 100 120
-0,2 ®e s ® s ®
°, °, o
o
-0,4
™
-0,6

Figura 4.34: Error de cuantificacion 10MHz

Una vez todos los interruptores han sido integrados, adaptados y testeados paso a disefiar e intro-
ducir el comparador real.

4.7. Comparador

El bloque del comparador estd formado por un comparador latch dindmico y un SR latch de tipo
NOR que se encarga de mantener el resultado de la comparacion durante un ciclo de conversion.

4.7.1. Disefo del comparador y SR latch

El comparador dindmico a disefiar es el de la figura 3.10 debido a su bajo consumo de potencia.
La figura 4.35 muestra su implementacion en Cadence.
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Figura 4.35: Comparador Latched Dinamico real

Los transistores mas criticos a disefiar son los que hay situados a la entrada del comparador. A
mas tamafio del par diferencial a la entrada, mas ganancia y por lo tanto mas resolucion en la
comparacion. Sin embargo, cuanto mas grande sean, la capacidad parasita también lo serd y por
lo tanto el ruido de retroceso (en inglés el ruido “kickback™) serd mayor. Este ruido aparecera
directamente en las lineas del comparador.

El ruido kickback lo acopla el comparador a la linea durante las grande variaciones de voltaje
durante la fase de regeneracion. Para combatirlo se pueden afiadir interruptores a las entradas que
pasen la entrada durante su fase de reset y que corten la linea en el momento que empiece la
comparacion. Sin embargo, al probarlo en el disefio, los interruptores afiadian mas error del que
quitaban debido a sus propios parasitos. Por lo tanto se ha dimensionado el comparador para tener
una buena solucién al compromiso con nuestro disefio.

Por otro lado, el SR latch de tipo NOR se muestra en la figura 4.36.

Figura 4.36: SR latch de tipo NOR
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Su tabla de verdad es la siguiente:

Vout2 | Voutl Out
0 0 Latch / Mantiene datos
0 1 0
1 0 1
1 1 Estado invalido

Tabla 4.3: Logica del SR latch NOR

Las salidas del comparador se invierten porque sino podriamos entrar en el estado invalido del SR
latch NOR.

Una vez montados, se disefia un testbench para comprobar su funcionamiento:

Figura 4.37: Testbench del bloque comparador

Y mediante un pulso que varie 1LSB o menos la entrada Vdac observo si en un primera instancia
deberia funcionar en el sistema completo para una resolucion de 10 bits.
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e

W /Voutl

Figura 4.38: Funcionamiento del comparador

Una vez disefiado se crea un simbolo para este bloque y se integra en el sistema completo:

Figura 4.39: Sistema completo con comparador real

Como se puede observar en el esquematico, el comparador va conectado a un reloj diferente del clk.
Este reloj es el mismo que clk pero desfasado cierto tiempo para asegurarnos que el comparador
compare cuando la sefal de la linea de Vdac esta cargada y estable.

Para los mismos valores obtenidos en el disefio con interruptores reales se aplica el mismo proce-
dimiento para obtener los del comparador. En este caso las variables a disefiar son el tamafio de
los transistores del comparador y tiempo de desfase de su clk.
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Las dimensiones finales de los transistores del comparador para un largo de 260nm y siguinedo el
diagrama de la figura 3.10:

Transistor W (um)
M7/M9/M8/M10 0.45

M5/M6 0.9
M3/M4 1.8
M1/M2 2.25

Mb 0.9

Tabla 4.4: Tamaiio transistores del comparador dinimico

Una vez ajustados todos los valores ya tenemos el sistema completo montado. El siguiente capitulo
muestra un andlisis completo mediante simulaciones del desempeio del disefio final propuesto del
SAR ADC.
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Capitulo 5

Evaluacion del SAR ADC

Este capitulo est4 enfocado a mostrar mediante simulaciones el desempefio del SAR ADC disefiado
en el capitulo 4. Los parametros que analizo son su error de cuantificacion, tiempo de conversion,
su consumo, sus caracteristicas estaticas y las dinamicas. Las simulaciones se realizan en Cadence
y se exportan para procesarlas en Matlab.

5.1. Tiempo de conversion

La frecuencia de muestreo del sistema final sera igual a la inversa tiempo de conversion. Como
tiene un reloj interno de 10MHz y 12 ciclos para realizar una conversion, esto se traduce en un
tiempo de 1.2us lo cual esta dentro de lo que queriamos conseguir. Por lo tanto la fs=834kHz
aproximadamente.

5.2. Consumo

Para analizar el consumo, realizo una simulacion con N conversiones y calculo la potencia de
la fuente que alimenta al circuito durante ese intervalo de tiempo. La potencia tiene la siguiente
expresion:

P(W) =V fuente - I fuente

Donde Vfuente sera el voltaje de alimentacion del sistema que en esta tecnologia es de 1.8V. Por
otro lado la Ifuente la obtengo con Cadence integrando su intensidad en el tiempo de simulacion y
dividiendo ese valor por tantos ciclos de conversion que se hayan hecho en ese intervalo:

1 b2
Ifuente:-/ Idz
conversiones t1

Para una simulacion con 10 conversiones he obtenido un valor de Ifuente de 700nA, obteniendo
asiuna P =1.26W.
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5.3. Caracteristicas estaticas

Para poder obtener una buena aproximacion de las caracteristicas estaticas se ha de realizar una
simulacion de tipo parametric de OV al fondo de escala del conversor (1V). El paso tiene que ser
menor de 1LSB entre muestras y multiplo del LSB. Esto es debido a que el DNL analiza el ancho
de los valores de codigo del ADC con el ideal (1 LSB) por lo que cuantas mas muestras haya entre
1 LSB pues mayor precision habré en la medida. Yo elijo un paso de LSB/4, lo que implica un total
de 4096 (210 - 4) muestras que se van a obtener con la simulacién.

Una vez acabada la simulacion exporto sus resultados de Cadence a Matlab y desarrollo un alo-
goritmo para obtener el resultado obtenido cuando ha acabado cada conversion. De esta forma se
obtienen los datos mostrados en la figura 5.1.

Test Rampa SAR ADC
1200 T T T T T T T

1000
800
600

400

200 /

0 ‘ :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Vin(mV)

Cadigo digital de salida

Figura 5.1: Resultado del parametric con paso LSB/4

De la figura 5.1 ya se obtiene la conclusion de que no hay error de offset ni de full scale ya que la
sefal no esta desplazada ni tiene una pendiente diferente al que deberia tener un ADC ideal.

5.3.1. DNL

La figura 5.2 muestra el DNL del sistema. Como se puede observar, se encuentra entre [-0.5LSB
0.5LBS]. Como el DNL no supera en ningun momento -1LSB podemos llegar a la conclusion de
que no hay ningun codigo perdido.
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DNL(LSB)
o o o o
] o o n o

S
£

S
(=

0 100 200 300 400 500 600 70O 800 90 1000
Codigo digital de salida (decimal)

Figura 5.2: DNL del ADC

5.3.2. INL

A través del DNL obtenemos el INL, ya que cada co6digo del INL se obtiene realizando el sumatorio
hasta ese codigo del DNL. La figura 5.3 muestra el INL obtenido en el sistema.

INL(LSB)

0 200 400 600 800 1000 1200
Cddigo digital de salida (decimal)

Figura 5.3: INL del ADC
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CAPITULO 5. EVALUACION DEL SAR ADC
5.4. Error de cuantificacion

Comparando los datos obtenidos en la figura 5.1 con los que deberian ser en un conversor ideal,
obtengo el error de cuantificacion:

1072 Error cuantificacion

08
06

04§ |

02 |

Error LSB

_.1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Vin(mV)

Figura 5.4: Error de cuantificacién del sistema completo

A la vista de los resultados, el SAR ADC final se encuentra entre el rango [-1LSB 1LSB] por lo
que el sistema deberida tener mas de 9bits efectivos.

Ademas, se puede observar que el resultado obtenido se corresponde con los que hay en las ca-
racteristicas estaticas. Cuando el error de cuantificacion es negativo, eso significa que una sefial
de entrada ha sido detectada como un valor que es mas pequefio del que deberia ser, por lo tan-
to el ancho del codigo se ensanchara. Al ser mas ancho que un LSB, el DNL serd por lo tanto

positivo y como el INL se obtiene realizando sumatorios del DNL, pues aumentara su valor. El
comportamiento es a la inversa para un error de cuantificacioén positivo.

5.5. Caracteristicas dinamicas

Para obtener estas medidas introduzco al SAR una sefal senoidal centrada en 500mV que vaya en
todo el rango de media (de 0 a 1V). Después exporto estos datos a Matlab, extraigo los resultados
de las conversiones y realizo la FFT (Transformada de Fourier). A través del espectro de la sefial
senoidal obtenida a la salida del conversor puedo facilmente obtener las caracteristicas dinamicas
con Matlab.

La senoidal que se tiene que introducir al sistema tiene que tener una frecuencia determinada para
que cuando obtengamos la FFT a la salida no veamos la fuga espectral. Este efecto aparece cuando
realizamos la FFT de N puntos de una sefial y produce que una componente frecuencial de la sefial
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pueda afectar a multiples muestras de la FFT cercanas a su frecuencia. Si las muestras obtenidas las
repetimos indefinidamente, las unimos y aparece discontinuidad entre ellas, habra fuga espectral
tal y como muestra la figura 5.5.[16]

Se vera la Fuga espectral en la DFT

EMWWNWWMWW

6

No se vera la fuga especrral en la DFT

II“““"I 'l|| I|||l Il“ “‘h '||| "II' Il“ “\h IIII”""I

Figura 5.5: Fuga espectral [16]

Matematicamente para elegir una frecuencia que no tenga fuga espectral debe seguir la siguiente
expresion:

Donde:

f: frecuencia de la sefial de entrada

Np: numero de periodos de la sefial de entrada

N: numero de puntos de la FFT

fs: frecuencia de muestreo del sistema

La N que he elegido es de 1024 y el nimero de periodos de la sefial de entrada (Np) 24. Para estos
valores y una fs de 834kHz se obtiene una frecuencia de entrada de 19.53125kHz.

61



5.5. CARACTERISTICAS DINAMICAS CAPITULO 5. EVALUACION DEL SAR ADC

Una vez exportados y obtenidos los resultados de las conversiones que se observan en la figura 5.6
se puede obtener su FFT (figura 5.7).

4 T T T

0.9

0.8

0.7

0.6 -

05—

04—

03—

0.

| | | |
0 200 400 600 800 1000

Figura 5.6: Seiial de entrada muestreada

FFT de la senal muestreada

r il

| t}JJ.J,LLM,MUJDLu‘JJ,LLkUuJ,LMU-ww‘“LLLJ“”WHJ’U’

-100 | b

_-120 1 1 1 1 1 1 1 1
f (Hz) x10°

Figura 5.7: FFT de la sefial muestreada

En la FFT se observa el contenido frecuencial de una senoidal ya que tiene una delta (el pico
marcado en la grafica) en su frecuencia.
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5.5. CARACTERISTICAS DINAMICAS

A continuacién obtengo con Matlab las caracteristicas dinamicas.

5.5.1. SNR

SNR =59.95dB

SNR: 59.95dB
T

wb ||

Power (dB)

-60 [— ‘

——— Fundamental

Noise
DC and Harmonics (excluded).

Figura 5.8: SNR de la FFT

5.5.2. THD

ITHD| = 65.48dB
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5.5.3. SINAD y ENOB

SINAD = 58.98dB
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Figura 5.10: SINAD de la FFT

Para una SINAD de 58.98dB, aplicando la ecuacion 2.11, se obtiene una ENOB = 9.505 bits.
Obteniendo asi, un sistema con mas de 9 bits efectivos.

5.5.4. SFDR

SFDR = 68.91dB
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Figura 5.11: SFDR de la FFT
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5.6. RESUMEN

5.6. Resumen

La tabla 5.1 muestra a modo de resumen las caracteristicas principales del SAR ADC disefiado:

Caracteristica Valor | Unidad
Tecnologia 180 nm
Alimentacion 1.8 \%
Fondo de escala 1 A"
Resolucion 10 bits
Frecuencia de muestreo | 834 kHz
Consumo 1.26 uW
ENOB 9.505 bits

Tabla 5.1: Caracteristicas del SAR ADC disefiado

65



5.6. RESUMEN CAPITULO 5. EVALUACION DEL SAR ADC

66



Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo futuro

6.1. Conclusion

Este trabajo implementa un SAR ADC con tecnologia CMOS de 180nm y alimentacién de 1V con
un buen balance precision-consumo-velocidad-tamafio. Para lograrlo combina un DAC capacitivo
con el muestreo, usa la estructura BWC para el array de condensadores del DAC y utiliza un
comparador latch dinamico.

Para la eleccion de arquitecturas usadas se ha hecho un estudio de los convertidores ADC, de sus
tipos mas usados y después una vez elegido, de las formas en que se puede implementar. Todo esto
pensando en qué partes aportan el mayor beneficio para la aplicacion para la que se esta disefiando.

Durante el disefio se ha seguido una metodologia “top-down approach” en el que se disefia el
circuito con bloques ideales y poco a poco se sustituyen por los reales.

Los bloques que han sido mas criticos para implementar han sido los interruptores y el comparador.
Esto es debido a las capacidades parasitas que introducen a las lineas, la inyeccion de carga y el
ruido “kickback” del comparador. Para combatir estos problemas se les ha realizado un estudio,
implementado varias soluciones y ajustado valores con el fin de obtener una buena solucion de
compromiso de precision-velocidad.

A la vista de los resultados, podemos concluir con que se ha obtenido un SAR ADC 6ptimo para
apliaciones que requieran un buen trade-off entre sus especificaciones.

6.2. Propuesta de trabajo futuro

El SAR ADC disefiado ha obtenido buenas prestaciones pero todavia queda lejos de poder inte-
grarse en un chip y convertirse en un producto. El circuito esta implementado a nivel de transistor
por lo que habria que disefiar y simular su layout en silicio para que pueda ser manufacturado.

Ademas, el bloque digital de aproximaciones sucesivas se tendria primero que sintetizar para poder
integrarlo en el layout. Como es una logica sencilla, la sintetizacion e integracion de esta arquitec-
tura sera rapida.
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En este trabajo no se han aplicado técnicas de cancelacion de offset para el comparador, por lo que
en un chip real podrian aparecer errores importantes de offset que afecten la precision del ADC.

En base a como han ido deteriorandose las prestaciones del circuito al introducir bloques reales,
el bloque que mas impacto ha tenido ha sido el del comparador. En este trabajo se han buscado
conseguir al menos 9 bits efectivos, pero se podria intentar sacar el maximo jugo del SAR con
resolucion de 10 bits. La forma en que afronto este problema es ajustando las dimensiones del par
diferencial para que haya un buen balance entre su offset (precision) y el ruido que afade a la linea.
Pero se podrian estudiar y aplicar en detalle soluciones para combatirlo de una forma maés efectiva
aumentando asi la precision del ADC.

Otra mejora que se podria hacer es disefiar buffers o protecciones a las entradas del circuito ya que
en el disefio he empleado fuentes ideales de tension pero en el mundo real no se sabe que voltaje
podria aparecer a la entrada del ADC. Por lo tanto podria darse el caso de que se rompiera o se
viera afectado su funcionamiento.
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