18 IAPGOS 2/2013

ISSN 2083-0157

PROJEKT 7-BITOWEGO NISKOMOCOWEGO PRZETWORNIKA A/C
W TECHNOLOGII SUBMIKRONOWEJ O MALEJ POWIERZCHNI
DO ZASTOSOWAN WIELOKANALOWYCH
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Streszezenie. W artykule zostal przedstawiony projekt przetwornika analogowo-cyfrowego w technologii CMOS 180nm. Wybrang architekturg jest
przetwornik kompensacyjny z rownowazeniem tadunku. Duzy nacisk zostat polozony na zmniejszenie zajmowanej powierzchni jak i minimalizacje poboru
mocy, co czyni prezentowany uklad odpowiednim do zastosowan wielokanalowych. Autorzy prezentujq wyniki symulacji Monte-Carlo nieliniowosci
charakterystyki przejsciowej. Zaprezentowany przetwornik osigga szybkos¢ konwersji 3 MS/s przy rozdzielczosci 7 bitow i poborze mocy 77 uW oraz zajmuje

tylko 90 x 95 um’.

Stowa kluczowe: przetwornik analogowo-cyfrowy, rownowazenie fadunku, przetwornik kompensacyjny

DESIGN OF 7-BIT LOW-POWER, LOW AREA A/D CONVERTER
IN SUBMICRON PROCESS FOR MULTICHANNEL SYSTEMS

Abstract. The design of analog-to-digital converter implemented in CMOS 180 nm technology has been presented in this paper. The successive
approximation architecture with charge redistribution has been chosen. Much emphasis was placed on limiting the area occupancy of the whole chip
so as its power consumption, which makes the described circuit suitable for multichannel applications. The presented converter achieves 3 MS/s sampling

rate with 7-bit resolution at 77 uW and occupies only 90 x 95 yum’.

Keywords: SAR ADC, charge redistribution, successive approximation converter
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Dynamiczny rozw6j w dziedzinach wykorzystujacych
promienie X, takich jak spektometria masowa lub obrazowanie
medyczne, stawia coraz wigksze wymagania ukladom odczytu
z detektoréw krzemowych [6]. Dodanie przetwornika analogowo-
cyfrowego mierzacego amplitud¢ impulsu znaczaco poprawitoby
jako$¢ pomiaru, umozliwiajac bezposredni pomiar energii
padajacego promieniowania. Pozwoliloby to réwniez ograniczyé
negatywny wplyw efektu podziatu ladunku w detektorze
na rozdzielczo$¢ przestrzenng systemu.

Innym  odpowiednim  zastosowaniem dla  matych,
energooszczgdnych przetwornikow A/C sa systemy
do rejestrowania aktywno$ci neuronowej [3]. Zbudowane s3 one
na bazie matrycy wielu elektrod, z ktorych dane musza by¢
odczytywane i przesylane rownoczesnie. Jako Ze systemy takie
powinny charakteryzowa¢ si¢ bardzo duza iloscig kanatéw
rejestracyjnych  (w  celu lepszego zrozumienia badanych
zalezno$ci) istnieje konieczno$¢ przesylana bardzo duzej ilosci
danych. Jednym ze sposoboéw ograniczenia ilosci danych jest
wstepna ich kompresja, ktora powinna by¢ realizowana w sposob
cyfrowy. Wymaga to dodania do kazdego kanalu odczytowego
przetwornika A/C. Jako ze dostgpna moc oraz powierzchnia
przypadajaca na pojedynczy kanal odczytowy jest ograniczona,
budowa przetwornika A/C  odpowiedniego zastosowania
w wielokanatowych systemach neurobiologicznych — zajmujacego
bardzo mata powierzchni¢ i pobierajacego niewielka moc —
umozliwitaby zdecydowanie poprawienie ich funkcjonalnosci.

Celem pracy jest projekt przetwornika A/C odpowiedniego
do przedstawionych zastosowan. Przetwornik powinien osiggac
rozdzielczo$¢ z zakresu 6-8 bitow, szybko$¢ probkowania
conajmniej 2 MS/s oraz charakteryzowa¢ si¢ niskim poborem
mocy. Jako ze planowane zastosowania uktadu obejmuja systemy
wielokanatlowe, jego pole powierzchni  powinno  by¢
jak najmniejsze.

1. Architektura przetwornika

Wybrang  architektura  przetwornika jest przetwornik
kompensacyjny z réwnowazeniem tadunku. Schemat blokowy
przetwornika zostat przedstawiony na rysunku 1.

Glowng zaleta wybranej architektury jest wysoka sprawnosé
energetyczna — definiowana jaka ilo$§¢ energii potrzebnej
do pojedynczej konwersji — FOM (ang. Figure-of-Merit).
Wspolczynniki dobroci sg mniejsze niz 100 fJ/conv [1], natomiast
najnizsza zanotowana warto$¢ wynosi 4,4 fJ/conv [2].
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Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika A/C z rownowazeniem ladunku

Kolejng istotng cecha jest brak wzmacniaczy operacyjnych
oraz zredukowana czesé analogowa, ograniczajgca
si¢ do komparatora oraz przetwornika C/A. Przetwarzanie sygnatu
opiera si¢ niemal wylacznie na elementach pasywnych.

Szybkosci konwersji osiggane przez tego typu przetworniki
wyprodukowane w nowoczesnych procesach produkcyjnych
sagrzedu 100 MS/s [7], co jest wartoscia znacznie wyzsza niz
wymagana do planowanych zastosowan.

Ze wzgledu na to, ze najwazniejszym kryterium
byla jak najmniejsza powierzchnia uktadu, nie zdecydowano
si¢ nardznicowe przetwarzanie sygnalu, co wymagaloby
zastosowania dwoch przetwornikow C/A.

Konwersja przebiega w dwoch fazach. W pierwszej fazie
napigcie wejsciowe Vyy jest probkowane oraz zapamig¢tywana
jest jego roznica wzgledem napigcia referencyjnego: Vygr - Vin.
W nastgpnej fazie nastgpuje wlasciwa konwersja. Najbardziej
znaczacy bit stowa wejSciowego przetwornika C/A, bedacego
jednoczesnie  slowem  wyjsciowym  przetwornika  A/C,
jest ustawiany. Napiecie wyjsciowe przetwornika C/A jest rowne
wowczas potowie pelnego zakresu i wynosi 2Vggr. Jezeli suma
napiecia wyjsciowego przetwornika C/A oraz zapamigtanego
w pierwszej fazie napiecia Vggr - Vin jest mniejsza niz wartos$é
napigcia  referencyjnego  Vggr, Dbit pozostaje ustawiony.
W przeciwnym wypadku jest on zerowany. Procedura przebiega
analogicznie dla pozostatych bitow. W ten sposob suma napigcia
wyjsSciowego przetwornika C/A oraz zapamigtanego napigcia dazy
do Vggr. Po wyznaczeniu najmlodszego bitu, mozemy zapisaé
zalezno$¢:

Vpac + (Vrer = Vin) = Vrer 1)
ktora upraszcza si¢ do rownosci:
Vpac = ViN @

Oznacza to, ze warto$¢ napigcia wyjsciowego przetwornika C/A
jest rowna probkowanej warto$ci napigcia wejSciowego Vi, a jego
stowo wejsciowe jest jego cyfrowa reprezentacja.
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2. Projekt ukiadu

W przetwornikach  kompensacyjnych przetwornik C/A
jest najwazniejszym blokiem, jako ze decyduje o rozdzielczosci
oraz nieliniowosci calego przetwornika A/C. Powszechnie
stosowanym rozwigzaniem [1, 2, 4, 5, 7] jest przetwornik
z podzialem tadunku. Jego zaletami jest zerowy statyczny pobor
mocy, dobre dopasowanie scalonych kondensatoréw tworzacych
matryce (skutkujace duza liniowoscia) oraz fakt, ze moze petié
on rowniez funkcje uktadu probkujaco pamietajacego.

Rozdzielczo$¢ przetwornika z podzialem tadunku jest
proporcjonalna do jego rozmiarow. Aby zwigkszy¢ ja o jeden bit
konieczne jest dodanie kolejnego kondensatora o pojemnosci
réwnej sumie pozostatych. Wymaga to dwukrotnego zwickszenia
powierzchni. Do otrzymania wysokich rozdzielczosci konieczna
jest wiec matryca o duzych rozmiarach.
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Rys. 2. Schemat przetwornika C/4 z rownowazeniem tadunku

W prezentowanym uktadzie wybrano rozwigzanie polegajace
na rozdzieleniu przetwornika C/A na dwie czgéci: przetwornik
glowny oraz przetwornik pomocniczy [5]. Ma to na celu przede
wszystkim zmniejszenie zajmowanej powierzchni oraz pojemnosci
przetwornika C/A, a poprzez to réwniez poboru mocy uktadu.
Jako przetwornik glowny uzyty zostal 4-bitowy przetwornik
z podzialem !adunku, natomiast jako przetwornik pomocniczy
— 3-bitowy dzielnik rezystancyjny.

Aby zminimalizowaé efekty rozrzutu parametrow w matrycy
kondensatorow, przy przygotowywaniu jej planu masek
przetwornika wzigto pod uwage szereg czynnikow. Podstawowa
strukturg jest kondensator jednostkowy o warto$ci najmniejszej
pojemnosci w matrycy. Wicksze kondensatory s3 tworzone
poprzez réwnolegte potaczenie odpowiedniej liczby
kondensatorow jednostkowych. Dodatkowo na granicy zostaty

dodane dodatkowe kondensatory (ang. dummy), w celu
zapewnienia  jednakowego  otoczenia  dla  pozostalych
kondensatorow.

Jako klucze =zastosowano bramki transmisyjne. Glowna

ich zaletag w stosunku do pojedynczego tranzystora jest mniejszy
wplyw napigcia na =zaciskach klucza na jego rezystancje.
Aby zminimalizowa¢ blad wynikajacy ze wstrzykiwania tadunku
kanatlu wymiary tranzystorow PMOS oraz NMOS sa identyczne.

Kolejnym blokiem funkcyjnym sktadajacym si¢ na catosé
przetwornika A/C jest komparator. Sktada si¢ on z dwoch stopni:
przedwzmacniacza oraz synchronicznego zatrzasku.

Schemat przedwzmacniacza zostat zaprezentowany na rysunku
3. Jest on zrealizowany jako para rdéznicowa tranzystorow NMOS
MP2-MP3 z diodowo potaczonymi tranzystorami PMOS MP4-
MP5 pelnigcymi funkcje obciazenia. Czas ustalania si¢ wyjscia
przedwzmacniacza jest gtdéwnym czynnikiem ograniczajacym
szybko§¢ uktadu, stad stopien przedwzmacniacza wymaga
stosunkowo wysokiego pradu polaryzacji, ktéry w prezentowanym
uktadzie zostal ustalony na poziomie 10 pA. Gwarantuje
to, zeczas odpowiedzi catego komparatora bedzie krotszy
od polowy taktu zegarowego.
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Drugim stopniem komparatora jest synchroniczny zatrzask —
rysunek 4. Jego zadaniem jest wzmocnienie sygnatu do poziomu
napie¢ zasilania. Dziata on w dwoch fazach. Gdy sygnat zegarowy
jest niski wszystkie wezly sa podlaczone do napiecia zasilania,
w celu uniknigcia efektu histerezy. Jako ze tranzystor M1 jest
wylaczony uktad nie pobiera w tym stanie zadnego pradu.
Przy narastajacym zboczu zegara rozpoczyna si¢ faza regeneracji.
Tranzystor M1 jest wlaczany, a tranzystory M2-M3 zaczynaja
przewodzi¢ prad przez krzyzowo polaczona parg¢ inwerterow M4
iM6 oraz M5 i M7. Potencjal weztéw XP1 oraz XP2 maleje
z16zna szybkoscia zalezna od napigcia wejSciowego zatrzasku.
W momencie, gdy rdznica potencjatow jest dostatecznie duza,
nastepuje regeneratywne przetaczenie ukltadu i napigcie wyjsciowe
jest ustalone. W tym stanie uktad réwniez nie pobiera pradu.
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Rys. 4. Schemat synchronicznego zatrzasku

Ostatnim blokiem sktadajacym si¢ na cato$¢ przetwornika A/C
jest cyfrowy blok sterowania, zwany réwniez Rejestrem Kolejnych
Przyblizen (ang. Successive Approximation Register, SAR).
Jego rola jest generowanie sygnatdéw sterujacych kluczami
przetwornika C/A oraz komparatorem. Aby powierzchnia uktadu
byla jak najmniejsza, blok ten zostal w catosci zaprojektowany
recznie (ang. Full Custom). Uproszczony schemat blokowy
Rejestru Kolejnych Przyblizen zostat przedstawiony na rysunku 5.

START &—>

PRZERZUTNIKI D

CLKe—>|

S| b6| b5| b4| b3| b2| b1| b0

COMP OUTe
v lv lv lv lv lv lv lv
ZATRZASKI D > ADC OUT
UKLAD KOMBINACYJNY
DAC IN
Rys. 5. Schemat pojedynczej komorki rejestru kolejnych przyblizen



20 IAPGOS 2/2013

Uktad moze si¢ znajdowa¢ w jednym z ofmiu standw.
Pierwszym i domy$lnym stanem jest probkowanie napigcia
wejsciowego (ang. Sampling). W tym stanie, po otrzymaniu
sygnatu rozpoczecia konwersji ,,START”, uklad automatycznie
przechodzi przez siedem pozostalych stanéw, w ktorych
wyznaczane sg bity stowa wyjsciowego, kolejno od bitu 6 (MSB)
do bitu 0 (LSB). Aktualny stan ukladu jest przechowywany
w przerzutnikach D.

Kolejnym elementem cyfrowego bloku sterowania jest
siedem zatrzaskow D. Przechowuja one stowo wyjsciowe
przetwornika. Na poczatku konwersji, po otrzymaniu sygnatu
»START”, ich warto$¢ jest zerowana. Nastgpnie do zatrzasku
odpowiadajacemu aktualnie testowanemu bitowi jest zapisywana
odpowiedz komparatora.

Sygnaty sterujace kluczami przetwornika C/A sg otrzymywane
z ukladu kombinacyjnego, na podstawie aktualnego stanu uktadu
oraz danych zapisanych w zatrzaskach D.

Pojedyncza konwersja zajmuje co najmniej osiem cykli
zegarowych: jeden lub wigcej cykli na probkowanie napigcia
wejSciowego, siedem na wyznaczenie kolejnych  bitow.
Przy czgstotliwosci zegara rownej 25 MHz maksymalna szybkos¢
konwersji wynosi 3,125 MS/s.

3. Plan masek ukladu oraz wyniki symulacji

Prezentowany uktad zostal wykonany w technologii CMOS
180nm. Podczas przygotowywania planu masek szczegdlna uwage
zwrdcono na zminimalizowanie wplywu zaktocen pochodzacych
z czesci cyfrowej (rejestr kolejnych przyblizen) na wrazliwe bloki
analogowe (przetwornik C/A). W tym celu zastosowano oddzielne
zasilanie blokéw analogowych 1 cyfrowych oraz dodano
pierscienie ochronne wokot wspomnianych struktur.

Plan masek gotowego uktadu zostal przedstawiony
na rysunku 6. Calkowita powierzchnia prezentowanego
przetwornika wynosi 90 x 95 pm’. Zestawienie procentowej
powierzchni zajmowanej przez poszczegdlne bloki funkcyjne
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zajmowana powierzchnia elementow przetwornika

Przetwornik Polgczenia
Blok Komparator SAR migdzy
C/A .
blokami
Powierzchnia 40 % 4.4 % 24 % 31,6 %
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Rys. 6. Plan masek przetwornika A/C: a) przetwornik C/A, b) komparator, c) rejestr
kolejnych przyblizen
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W celu weryfikacji projektu przed wystaniem do produkcji
przeprowadzono szereg symulacji pozwalajacych zminimalizowaé
efekty elementéw pasozytniczych oraz symulacje charakterystyki
przejsciowej przetwornika A/C. Jako ze w znacznym stopniu
zalezy ona od rozrzutu warto$ci elementow — kondensatorow oraz
rezystorow w przetworniku C/A — konieczne bylo przeprowadzenie
analiz Monte-Carlo. Rysunek 7 oraz 8 przedstawiajg odpowiednio
zbiorcze wykresy 50 analiz nieliniowos$ci catkowej oraz
rozniczkowej omawianego uktadu.
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Rys. 7. Symulacje Monte-Carlo nieliniowosci catkowej przetwornika A/C
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Rys. 8. Symulacje Monte-Carlo nieliniowosci rozniczkowej przetwornika A/C

Dla  najgorszego  przypadku  nieliniowo$¢  calkowa
oraz rozniczkowa wynoszg odpowiednio +0.16 / -0.08 LSB oraz
+0.17/-0.1 LSB.

Najwazniejsze parametry opisywanego uktadu zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Podsumowanie parametrow przetwornika A/C

Proces produkcyjny 180nm CMOS
Rozdzielczos¢ 7 bitow
Szybkos¢ konwersji 3 MS/s
Nieliniowo$¢ 0.17/-0.1 LSB
Zakres napigcia we. 0-1200 mV
Czgstotliwo$¢ zegara 25 MHz
Pobor mocy 77 uW
Napigcie zasilania 1.8V
Zajmowana powierzchnia 90 x 95 um?
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4. Podsumowanie

W artykule zostal przedstawiony projekt oraz wyniki symulacji
7-bitowego przetwornika A/C. Jego male rozmiary oraz niski
pobdr mocy czynig go szczegdlnie atrakcyjnym w zastosowaniach
wielokanatowych.  Analizy = Monte-Carlo  przeprowadzone
na modelu z wyekstrahowanymi pojemnosciami pasozytniczymi

wykazuja  réwniez bardzo niska nieliniowos$¢. Uklad zostat
wystany do produkcji w pazdzierniku 2012 roku.
Podziekowania

Niniejsza praca byla realizowana w ramach grantu

UMO-2011/03/N/ST7/01823 - lata 2012-2013.
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innovation management;

e Information technologies in the methods of teaching Mathematics, Physics
and Chemistry;

e Numeric methods in the sphere of Algebra, mathematical logic,
differential equations and mathematical Physics
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