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RESUMEN

TITULO:
DISENO DE UN COMPARADOR INTEGRADO EN TECNOLOGIA CMOS!

AUTORES: HECTOR IVAN GOMEZ ORTIZ 2
JHOAN ALBERTO SALINAS DELGADO 2

PALABRAS CLAVE: Comparador dindmico, ADC, bajo consumo de potencia, progra-

macién geométrica, CMOS.

DESCRIPCION: La necesidad de conversores de datos que soporten la creciente frecuencia
de operacién de los sistemas digitales, manteniendo un consumo de potencia minimo, obli-
ga a un estudio riguroso de los bloques fundamentales que componen un conversor. Como
consecuencia, en este proyecto se aborda el diseio de un comparador de alta velocidad y
bajo consumo de potencia para aplicaciones en conversores analdgico-digital de arquitectura
pipeline.

En este documento inicialmente se analizan las principales especificaciones del compa-
rador y su influencia en el funcionamiento del conversor. Luego, se revisan algunas de las
arquitecturas presentes en el estado del arte, de las cuales se hace un estudio en detalle de
dos topologias seleccionadas junto a una modificaciéon propuesta para intentar mejorar el
desempeno reduciendo la capacitancia en el nodo de salida.

La comparacién de la figura de mérito, definida por la relacién potencia-velocidad de cada
topologia, permite concluir cuil es mas adecuada para un conversor, como el pipeline que uti-
liza bastantes comparadores. Dicho contraste se realiza aplicando una estrategia de diseno que
utiliza la programacion geométrica como herramienta de optimizacion para disenar el circuito,
buscando minimizar el consumo de potencia para determinada frecuencia de comparacion.

Los resultados obtenidos se validan por medio de simulaciones transitorias y anélisis Monte
Carlo, teniendo en cuenta los modelos de transistor BSIM3V3 y los parametros de ajuste

(matching), propios del proceso de fabricacién AMS C35B4C3.

Proyecto de Grado.
2Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y de Telecomuni-

caciones. Director MSc. Elkim Felipe Roa Fuentes.
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SUMMARY

TITLE:
COMPARATOR DESIGN IN CMOS TECHNOLOGY 3

AUTHORS: HECTOR IVAN GOMEZ ORTIZ 4
JHOAN ALBERTO SALINAS DELGADO 4

KEY WORDS: Dynamic comparator, ADC, low power, geometric programming, CMOS.

DESCRIPTION: The need for data converters that support the increasing operation fre-
quency of digital systems, while keeping at minimum power consumption, requires a rigorous
study of the basic blocks that make up a converter. For this reason, this project addresses the
design of a comparator able to work at high speed maintaining low power consumption for
applications in analog to digital converters, especially pipeline architecture.

This document begins with an analysis of the main specifications of the comparator and
how they affect the operation of the converter. Then there is a review of different comparator
architectures present in the state of the art, from which a detailed study of two selected topo-
logies is made, together with a proposed modification that attempts to improve performance
by reducing the capacitance on the output node.

Comparing the figure of merit, defined by the power-speed relation of each topology, it is
possible to conclude about which topology is more suitable for a converter, such as the pipeline
that uses several comparators. Such comparison is done through a design strategy that uses
geometric programming as a optimization tool for the design of the circuit. Its objective is to
minimize power consumption of the circuit for a defined operation frequency.

Results are validated with transient simulations and Monte Carlo analysis. These simu-
lations use BSIM3V3 level 49 transistor models and matching parameters for Austria Micro
Systems AMS C35B4C3 technology.

3Degree project.
4Physics Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering
School. Advisor MSc. Elkim Felipe Roa Fuentes.
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Capitulo 1

Introduccion

La electrénica y el procesamiento de sefiales son areas complementarias. Ambas han ayu-
dado al avance de disciplinas como el entretenimiento, las comunicaciones, la exploracién
espacial y la medicina, entre otras. Un papel que ha ejercido la electrénica es el de materia-
lizar aquello que los tedricos del procesamiento de senal han imaginado. Debido a esto, es
comun encontrar sistemas electrénicos que se encargan de adquirir una senal externa, tomar
alguna informacién de interés contenida en ésta y usarla para cualquier propédsito seleccionado
por el disenador.

Antes de 1960, el procesamiento de senales fue implementado casi exclusivamente con
tecnologia analdgica en tiempo continuo, pero la rapida evolucién de los computadores y mi-
croprocesadores digitales junto con varios avances teéricos como la FFT', causaron un cambio
de paradigma al introducirse el procesamiento digital. Actualmente éste tltimo prevalece, por

las siguientes razones (descritas en [11]):

- Flexibilidad para reconfigurar las operaciones del procesador digital de sefial simple-
mente cambiando un programa. En un sistema analégico esto implica repetir el proceso

de diseno del hardware seguido de la medicién (testing) y la verificacion.

- Mayor control sobre la precisién que se puede lograr con los sistemas digitales, al especi-
ficarse en términos de longitudes de las palabras y otros factores similares. Por su parte

en un sistema analdgico las tolerancias dificultan al disenador controlar la precisién.

- Posibilidad de almacenar el algoritmo y el resultado del procesamiento digital en un

medio magnético sin deteriorar o perder su fidelidad.

- Mayor sofisticacién que se puede lograr con los algoritmos implementados digitalmente.

!Siglas de Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform,).
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- Facilidades existentes para el disenio digital. El grado de desarrollo de las herramientas
CAD? digitales, permiten automatizaciéon en el disefio y verificacién funcional previa
a la fabricacién. Esto es, en parte, porque las senales digitales no se distorsionan y
por la robustez que presentan los circuitos digitales frente a variaciones de la fuente de

alimentacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se podria pensar en el uso exclusivo de tecnologia digital;
sin embargo existen dos aspectos que impiden esta globalizacién: Primero, las senales procesa-
das son de naturaleza analdgica;® segundo, los seres humanos perciben y retienen informacién
de manera analdgica. Debido a esto, sistemas como el representado en la figura 1.1 adquie-
ren vigencia e importancia porque mezclan el procesamiento analégico con el digital y sus
beneficios; no obstante originan la necesidad de circuitos que provean el vinculo entre los dos
dominios, razén por la cual el area de los circuitos de conversion de datos estd en constante
estudio y desarrollo.

Especificamente, el convertidor analégico-digital (ADC') es uno de los circuitos que se en-
carga de realizar el muestreo y digitalizacién de una senial para su posterior procesamiento.
En su diseno se busca mantener un desempenio comparable en velocidad con los circuitos
digitales para no originar un cuello de botella en el recorrido de la sefial. Sin embargo, lo-
grar este desempenio es particularmente dificil porque, mientras el principal compromiso en
los sistemas digitales es entre velocidad y potencia, en los sistemas analégicos se involucran
velocidad, potencia y precisiéon (que incluye resolucién, rango dindmico y linealidad).

El funcionamiento de un ADC| en general, se basa en varios bloques fundamentales, como
los circuitos S&H,* amplificadores, interruptores, etapas de decodificaciéon y comparadores.
Para que el disenio de un conversor cumpla con unas especificaciones deseadas, se debe realizar
un estudio detallado de cada bloque, dirigido a buscar las variables de diseno que afectan el
desempeno y los diferentes compromisos entre los requerimientos.

Entre estos bloques, el comparador es un componente en el cual el desempeno que se al-
cance en velocidad de muestreo, resolucién, area y consumo de potencia, limita estas mismas
especificaciones para todo un conversor implementado en una arquitectura con gran cantidad
de comparadores como la pipeline o la flash. Lamentablemente no se ha optimizado un com-
parador en todas estas caracteristicas porque existen compromisos entre ellas, de los cuales
sobresalen dos: incrementar la velocidad de operacion eleva el consumo de potencia, y aumen-

tar la resolucion exige generalmente el uso de preamplificadores que incrementan el area y el

2Siglas de disefio asistido por computador (Computer Aided Design).

3Una sefial analégica se define como aquella que estd definida para cada valor de tiempo y toma valores
pertenecientes a un intervalo continuo [11].

4Siglas de circuito de muestreo y retencién (Sample and Hold).
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Entrada | Adecuacién || Conversién | |  Procesamiento | | Conversién | | Adecuacién |, Salida
Analdgica de sefial A/D Digital de Senal D/A de sefial Analdgica

Figura 1.1: Sistema de procesamiento de senal.

consumo de potencia, asi como pueden afectar la velocidad méaxima de operacion.

En este contexto, motivado por la necesidad de un estudio que permita conocer las restric-
ciones del comparador y determine una metodologia clara para realizar el diseno, el presente
proyecto plantea el disenio de un circuito comparador de alta velocidad de muestreo y bajo
consumo de potencia, como parte del ADC configurable capaz de operar bajo los estandares
Bluetooth y GSM planteado en [34], quien determiné la arquitectura y las especificaciones a
nivel de sistema del conversor, mientras que para los bloques fundamentales profundizé en el
amplificador de transconductancia (OTA) con el cual se implementa el circuito SE&/H.

Con el propésito de brindar al lector un marco tedrico que formalice el contexto en el
cual se desarrolla este proyecto, el presente capitulo define la funcién del comparador, sus
especificaciones y el papel que juega en la arquitectura del ADC propuesto en [34]. Finalmente

se presentan algunos trabajos del estado del arte de este circuito.

1.1. El circuito comparador: especificaciones

Un comparador es un circuito que mediante un nivel 1égico indica si el nivel de una sefial,
que puede ser una corriente o una tension, es mayor o menor a otra. Su funcién lo hace
util para convertidores A/D (arquitecturas flash, pipeline, de aproximaciones sucesivas, etc)
y aplicaciones como transmisién de datos o reguladores conmutados [6]. Las figuras 1.2(a) y
1.2(b) muestran el simbolo y la curva de transferencia de tensién de un comparador ideal.

El objetivo en el disefio de un comparador es lograr un circuito rapido, con una resolucion
adecuada para la aplicacién y un reducido consumo de potencia. Es importante conocer las

caracteristicas que alejan el funcionamiento de un comparador real de la representacion ideal.

L\ out

in

(a) Simbolo. (b) VTC.

Figura 1.2: El circuito comparador.
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Estas caracteristicas junto con los compromisos existentes entre ellas forman la base para
plantear correctamente el problema de diseno. En esta seccién se describen las especificaciones
mas relevantes del diseno propuesto en este trabajo, agrupadas en tres aspectos fundamentales:

velocidad, resolucién y consumo. Una revisién més amplia se puede encontrar en [1, 4].

1.1.1. Velocidad o tasa de comparacion

La tasa de comparacién es la maxima frecuencia de reloj en la cual el comparador puede re-
cuperarse de una decisién tomada para responder correctamente a una entrada posterior. Esta
tasa es limitada por el tiempo de retardo de propagacién del preamplificador y la constante

de tiempo de regeneracién del latch.’

Retardo de propagacion: Idealmente la respuesta que realiza el preamplificador debe ser
instantdnea. Sin embargo, en un circuito real existe un retardo entre la excitacién de entrada
y la respuesta de salida. Esta diferencia de tiempo es llamada retardo de propagacion, la cual
es un parametro muy importante, ya que limita la tasa de conversién de un convertidor A/D.
La figura 1.3 muestra la respuesta a una entrada como una funcién del tiempo y define el
retardo de propagacion t,,.

El retardo de propagacién generalmente varia en funcién de la amplitud de la entrada
diferencial [4, 5]. Una diferencia amplia en la entrada resulta en un tiempo pequeno de retardo.
Existe un limite superior a partir del cual, aunque se aumente el voltaje de entrada no afecta
significativamente el retardo. Este modo de operacién define el slew-rate del comparador.

Tipicamente la respuesta en frecuencia del preamplificador se modela como una funcién
de transferencia de primer orden, con una ganancia de DC A,(0) y frecuencia de -3 dB
we = 1/7.. Ademds conociendo la minima diferencia de salida necesaria para manejar un
circuito posterior(Vor — Vor ), es posible definir la minima diferencia de entrada como:

_ Vou —Vor

En la figura 1.4 se muestra la respuesta en el tiempo del preamplificador a una entrada escalén
de tension, en donde se observa la forma de onda exponencial, que estd determinada por la
aproximacion de primer orden ya mencionada. Dependiendo de la relacién existente entre la
diferencia de entrada y Vj,(min), Para una entrada escalén se puede escribir el retardo de
propagacion como:

) (1.2)

T Y e

S5Latch: Pequefia celda que mantiene temporalmente un valor légico. El valor de entrada se toma al ocurrir
algin evento, como un flanco de subida. Para la revisién de las especificaciones se asume que el comparador

esta compuesto por el preamplificador y el latch aunque en la préctica no siempre es asi.
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Vou

VoL

VH (-
/ tp

t
ViL J

vi= VIH +VIL
2

)~ V., >V

in(min)

Figura 1.4: Respuesta transitoria en pequena sefial para un preamplificador [5].

donde
Vi

k= in

(1.3)

Por otra parte, el tiempo pico maximo (tp(mam)) puede determinarse cuando la diferencia
de entrada Vi, es igual a Vi, (nin), € indica el maximo retardo posible para que el cual el
preamplificador puede responder a una entrada.

Como consecuencia de la limitacion de corriente para cargar y descargar los capacitores,
en el circuito existe un slew-rate limite. Si se escribe el tiempo de propagacion en funcién del
slew-rate (SR) del comparador, se tiene

; :AV:VOH—VOL
PSR 2x SR

(1.4)

En este caso, para disminuir el tiempo de propagacién, se debe aumentar la capacidad de

fuente o sumidero del circuito y asi aumentar el slew-rate limite.
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Vx
Vx {>C Vy V. *
O— +—oO Xyo T .
<] W
y -

Figura 1.5: Modelo de la etapa latch y su respuesta en el tiempo.

Constante de tiempo de regeneraciéon: Determina el tiempo que la etapa de latch se
demora en completar la regeneracion, es decir, en establecer los niveles 16gicos 1 y 0. Como
se puede ver en la figura 1.5, cuando el circuito comparador se encuentra en la etapa de
regeneracion, puede ser modelado como dos inversores back-to-back con constante de tiempo
7/(Ag — 1) [1]. Con la consideracién anterior, es posible calcular el tiempo necesario para
producir un nivel légico después que el circuito ha muestreado un pequena diferencia. Si
Vz — Vy logra cierto valor V.1 antes de que este sea interpretado como un valor légico valido,

entonces el tiempo necesario para la regeneracion es

T Vel
T, = In =42, 1.5
LT A =1 Vo (1.5)

La ecuacién (1.5) indica que 77 es una funcién de 7/(Ag — 1) también como de la diferencia

inicial de voltaje Vyo.

1.1.2. Resolucion

Es la minima diferencia de entrada que logra una correcta salida digital. Esta limitada
por el offset referido a la entrada y el ruido del preamplificador y el latch. Esta minima
entrada es llamada 1 LSBS (también expresada como Vigp). A continuacién se revisan algunas

caracteristicas que limitan la resolucién.

Ruido: El ruido es un problema inherente en los circuitos. Su efecto en un comparador es
crear una incertidumbre en su regién de transicion, a partir de la cual sélo se logra una salida
confiable para valores de entrada mayores a un nivel minimo definido por el ruido referido a

la entrada del circuito. Su existencia en el circuito se debe a varios factores como:
- Los ruidos propios de los dispositivos, tales como ruido térmico y flicker, entre otros.

- Las variaciones en la fuente ocasionadas por la conmutacién de la seccién digital del

circuito a la que son sometidos los comparadores en circuitos de senal mixta. El efecto

SLeast Significant Bit
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de una variacién en la alimentacién de 10 % puede ser tan grande como el ruido térmico

inherente del comparador [22].

- Cuando se usan comparadores regenerativos, las grandes variaciones de tensiéon en los
nodos de regeneracién son acopladas a la entrada del comparador a través de las capa-
citancias parasitas de los transistores. Estas pueden causar alteraciones en la tension de
entrada dado que los circuitos que preceden al comparador no tienen impedancia cero.

Esta perturbacién usualmente es llamada ruido kickback [20].

Offset: Idealmente la salida debe cambiar si la diferencia en la entrada sobrepasa los 0 [V].
Si la salida no cambia hasta que la diferencia en la entrada sobrepasa Vos [V], se dice que hay
un offset de Vos [V]. Este puede ser inherente a la arquitectura o ser causado por el desajuste

o no coincidencia en los dispositivos, que depende del tamano de los mismos.

Mismatch: El mismatch es la variacién en el rendimiento de dos o mas dispositivos, que
idealmente deberian ser idénticos porque su disposicién en el layout es la misma. Este es reco-
nocido ampliamente como la clave en la precisién del disenio analégico de ICs. Especificamente
en un comparador el mismatch ocasiona fenémenos como el offset en el circuito. En conver-
tidores con arquitecturas flash el mismatch en el instante de muestreo entre comparadores
adyacentes puede ocasionar, lo que se denomina en la literatura, burbujas (sparkles) [1], que

degradan la relacién senal a ruido (SNR) y dificultan la decodificacion.

Tasa de error de bits (BER): En un conversor analégico digital, en especial de tipo
paralelo de alta velocidad [4], se toman muchas decisiones durante el proceso de conversion.
En el momento en que una mala decisién es tomada, el cédigo interno es convertido en un
codigo erréneo de salida. Esta situacién se puede dar por una condicién metaestable de un
comparador, que lleva a un nivel de cédigo de salida que no confirma los niveles l6gicos 1
o 0. Para determinar el nimero de conversiones erréneas realizadas, es definida la tasa de
error de bits (BER). Una forma de mejorar el desempefio del comparador con respecto a este
pardmetro, es disminuir la corriente de entrada y asi aumentar el tiempo en el que es tomada
una decision; de esta forma se puede extrapolar hasta qué nivel de corriente de entrada es
posible una buena decisién. La BER se calcula por medio de la relacién entre la maxima
senial de entrada (nivel l6gico) y la minima senal de corriente de entrada para obtener una
buena decisién. También es posible calcular la BER del circuito, usando la ecuacién (1.6), para
obtener (1.7), utilizando una relacién de 10 entre las senales de entrada 0Vj y determinando

a partir de simulacion la diferencia de tiempo &t resultado de una comparacién.
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Ag—1
Vi=6Voe 7 ¢ (1.6)
Ag—1 In(10)

= (1.7)

Donde 7y Ag corresponden respectivamente a la constante de tiempo y la ganancia DC de
los inversores de la etapa de regeneracién del comparador [4]. Con un tiempo de comparacién

teomp, la BER se convierte en

Ag—1
BER = e~ 7 feomp, (1.8)

Sin embargo, es necesario mencionar que ¢ debe ser determinado en niveles pequeiios de

la senial de entrada para el comparador [4].

1.1.3. Consumo de potencia

El consumo de potencia de un disefio determina que tanta energia es consumida por
operacion, y que tanto calor es disipado por el circuito. Esta, es una caracteristica importante
en un diseno que afecta viabilidad, costo y confiabilidad, determinando por ejemplo el niimero
de circuitos que pueden ser integrados en un chip y que tan rapido ellos pueden conmutar [3].

Dependiendo del problema de diseno que se presente, deben ser consideradas diferentes
medidas de disipacién. Por ejemplo, la potencia pico P, es importante cuando se estudia
las dimensiones de los rieles de alimentacién. Cuando se agrega refrigeracién o requerimientos
de bateria, predomina el interés en el consumo de potencia promedio P,,, medidas definidas

por las ecuaciones (1.9),(1.10):

Ppeak = ipeak‘/;upply = mam[p(t)] (1'9)
17 Veu T

Pay = = / p(t) dt = —2422y / isupply () dE. (1.10)
T Jo T 0

Donde p(t) es la potencia instanténea, isuppiy (t) €s la corriente de la tensién de alimentacion
Vsupply sobre el intervalo ¢ € [0, T, ¥ ipeqr €s el maximo valor de igyppy(t) en el intervalo.

La disipacién puede descomponerse en estatica y dindmica. La componente dindmica ocu-
rre solo durante transiciones, cuando la puerta esta conmutando. Esta es atribuida a la carga
de capacitores y caminos temporales de corriente entre los rieles de alimentacién, por lo tanto
es proporcional a la frecuencia de conmutacién. Por el contrario, la componente estatica esta

presente cuando no hay conmutacién y es causada por los caminos fijos de corriente entre los
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rieles de alimentacion o por corrientes de fuga. Siempre se presenta, incluso cuando el circuito
estd en espera.

En circuitos conversores, la velocidad es una caracteristica importante que como ya se
menciond, lleva consigo asociado el consumo de potencia y debido a que un ADC hace parte
de un gran nimero de aplicaciones, donde estan presentes grandes restricciones de energia,
lograr que éste sea lo més eficiente posible en el ahorro de energia es fundamental.

Otra operacién importante es la comparacion, y que en arquitecturas flash el nimero de
comparadores estd dado por 2" — 1 (n=ntmero de bits del ADC'), el consumo de potencia se
ve afectado significativamente por esta condicion; la que también influye en la disipacién de
arquitecturas tipo pipeline, donde cada una de sus etapas posee un sub-ADC, cominmente
implementado tipo flash por su alta velocidad y por lo tanto, el nimero de comparadores es
considerable.

Como consecuencia, el disefio de un comparador de bajo consumo de potencia trae consigo
la disminucién en la disipacién del ADC y hace més facil mantener la temperatura de operacién

a un nivel adecuado [34].

1.2. El comparador en el ADC pipeline

La arquitectura seleccionada para el ADC configurable diseniado en [34], combina dos ra-
mas pipeline idénticas que funcionan alternadamente (topologia conocida como time-interleaved
pipeline). La figura 1.6 ilustra la topologia general y la manera como el conversor se configura
para operar con cada uno de los estandares. En este punto se debe resaltar que la labor de
disernio se centra en el ADC pipeline de la rama superior y los bloques de abajo son réplicas de
sus equivalentes de la parte superior. Consecuencia de lo anterior, esta seccién se enfoca en
exponer el funcionamiento de la arquitectura pipeline y la ubicacion del comparador dentro
de él.

Un ADC pipeline (figura 1.7(a)) consta de varias etapas individuales en cascada. Aplica
el concepto de tuberia (pipelining), que puede imaginarse similar a una linea de ensamblaje,
donde en un instante cualquiera cada etapa procesa una muestra diferente. Por esta razén, es
posible el funcionamiento con alta velocidad de muestreo y resolucién al distribuir la cuanti-
zacion a lo largo de la cadena pipeline.

La figura 1.8 muestra un esquema que permite explicar el principio de funcionamiento
para un ADC de cuatro etapas. En el primer periodo de reloj (CLK) se toma una primera
muestra de la tensién de entrada (m;), seguidamente la etapa 1 procesa este valor, después
su salida es procesada por la etapa 2 mientras la etapa 1 maneja la siguiente muestra (ms)

y asi sucesivamente. Nétese cémo se obtiene una salida completa para m; después de cinco
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rama pipeline

Lo L_____

Y

Vin SsH Multlplexado combmamon y correccién
digital

4 bits

4/\

5.5 MHz RO 2.75 MHz
Fq ;ﬂﬁ@
11 MHz S e 2.75 MHz
Multiplexado, combinacién vin | gep Combinacién y correcién
y correcion digital digital
@
MODO BLUETOOTH MODO GSM

Figura 1.6: Arquitectura time-interleaved pipeline [34].

periodos de reloj, explicando la latencia prolongada que puede tener esta arquitectura. Sin
embargo, el tiempo de conversién entre muestras corresponde a un periodo de reloj; ademas,
la tasa con la que la informacién es convertida por el ADC (troughput rate) depende de la
velocidad de cada etapa y el tiempo de adquisicién del siguiente circuito de muestreo [1].

Cada etapa pipeline (figura 1.7(b)) contiene generalmente: un S&H (que elimina la ne-
cesidad de esperar que todo el sistema procese una tensién de entrada para continuar con el
siguiente valor), un ADC (Sub-ADC), un DAC, un restador y un amplificador de residuo. *
Se generan dos salidas: los ny bits requeridos y la diferencia (residuo) entre la entrada y el
DAC interno, amplificada preferiblemente por un factor igual a 2"* para permitir que en cada
etapa el rango de entrada sea el mismo, mejorando asi la precisién y facilitando el uso de las
mismas tensiones de referencia en todas la etapas [2].

La conversion de los ny, bits correspondientes a la etapa k-ésima se efectia con el Sub-ADC,
el cual por la necesidad de baja resolucién y alta velocidad es implementado cominmente
usando una arquitectura flash (figura 1.7(c)), que potencialmente es la mds rapida por su
funcionamiento en paralelo, realizando la conversién en un sélo periodo de reloj. El esquema
flash estd basado en la consigna de identificar en cudl intervalo de cuantizacién se encuentra

la tensién de entrada V;,, comparandola con todos los puntos de transicién de los intervalos

7 Es comtn combinar dos o més funciones en un solo circuito. Por ejemplo en implementaciones con circuitos
con capacitores conmutados (switched capacitors), la operacién de muestreo y retencién (S€&H ), la conversién
D/A y la amplificacién del residuo, se realizan en un solo bloque conocido como MDAC (Multiplying DAC),

que consiste en un Op-Amp y un arreglo de capacitores e interruptores MOS [34].
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Figura 1.7: El comparador en el ADC pipeline.
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Figura 1.8: Secuencia de operaciéon de un ADC pipeline.

de cuantizacién; para ello consta de un arreglo de comparadores (tipicamente 2™ —1 para
una resolucién de nj bits) cada uno con una entrada conectada a Vj, y la otra conectada a
su respectiva referencia. Las referencias para cada comparador generalmente se implementan
a través de divisor resistivo con 2" resistores iguales. La salida de los comparadores (cédigo
termémetro) va a un decodificador que lo convierte en una salida digital vélida.

El funcionamiento de esta arquitectura es determinado por la exactitud de las referencias
y el desempeno de los comparadores. La figura 1.9(a) representa varios aspectos en los que
el comparador influencia la operaciéon del conversor. A continuacion se describen los més

importantes:

- La gran cantidad de comparadores presentes en la arquitectura flash influyen de forma
apreciable en el consumo de potencia del circuito y la capacitancia asociada a la entrada,

generando un retardo para la senal de entrada que varia con su nivel de tensién.

- Se presentan problemas cuando los nodos de las referencias se acoplan con nodos donde la
tension tenga grandes variaciones (por ejemplo la sefial de reloj, la salida del comparador
o la otra entrada). Este acople produce perturbaciones indeseables en las referencias,

que pueden afectar en gran medida el funcionamiento del conversor.

- El desbalance en los tiempos de decisiéon o del instante de comparaciéon de diferentes
comparadores ocasiona la aparicién de burbujas, cédigos erréneos originados por deci-

siones incorrectas.

- Cuando el comparador no alcanza a generar una salida légica vélida, porque su entrada
es muy pequena, se presentan los errores de metaestabilidad. La ambigiiedad de estas
salidas causa que algunas de las etapas posteriores los interpreten como “1” y otras

como “07”, corriendo el riesgo de causar graves errores en la conversion.

- El offset de los comparadores ocasiona que las transiciones de las regiones de cuan-

tizacion del conversor se vean desplazadas, de tal forma que danen su caracteristica
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entrada-salida y el residuo generado en la salida de la etapa donde esta ubicado. Este

fenémeno estd simbolizado en la figura 1.9(b).

cédigo de
salida

CLK -

O

§
C
(I)Vasgl
e
HE HE
fs)
Vret]
VrefZ - - -
Vref? -————-

O

residuo

(a) (b)

Figura 1.9: Efecto del comparador en el ADC' flash.

Una vez mencionadas las especificaciones de un comparador y su ubicacion en el contexto
del ADC, incluyendo el andlisis del impacto en el desempeno del conversor; se realiza la
ubicacién del circuito en el estado del arte para observar las tendencias en su disefio y presentar
las propuestas encontradas en la literatura (ya sea como parte de un ADC o como circuito

particular), utilizadas para mejorar su funcionamiento frente a los diferentes compromisos.

1.3. Estado del arte

En la literatura se encuentran diferentes formas de implementar circuitos comparadores.
Por ejemplo Sumanen [33] propone una nueva arquitectura basado en el circuito de [23],
logrando una mayor robustez frente al mismatch de los dispositivos, permitiendo un mejor
control del offset. Posteriores trabajos se han enfocado hacia el aumento de la velocidad con
consumo de potencia reducido como en el caso de [13], incorporando el umbral del comparador
por medio de la modificaciéon de la capacitancia en un nodo de salida del par diferencial de
entrada, para eliminar la escalera de resistores utilizada en el ADC. Otro enfoque similar

es el propuesto en [15], centrado en la disminucién de potencia con velocidad moderada a
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través de un circuito operando en la regién de inversién débil haciendo que el umbral del
comparador sea integrado por medio del apilamiento de dispositivos. [18] por el contrario,
busca la disminucion de potencia manteniendo una alta velocidad por medio de la inclusion
de inductores, que trae como principal desventaja un gran aumento del area. Goll [12, 24]
en sus trabajos propone diferentes alternativas con tendencia al aumento de la velocidad.
En [24] busca garantizar un buen rendimiento del comparador manteniendo un desbalance
inicial amplio para asegurar que no haya decisiones incorrectas, mientras que en [12], logra
un funcionamiento a altas frecuencias evitando el uso de transistores de reset que degradan

la velocidad de respuesta por las capacitancias parasitas que aportan.

El estudio de los diversos trabajos publicados permite percibir algunos limites para el
diseno a realizar y establece un punto de comparacién. La tabla 1.1 resume las caracteristicas
de varios disenios de comparadores implementados recientemente en tecnologia CMOS. Se
identifica en el diseno del comparador una tendencia para operar a frecuencias cada vez
mayores, manteniendo un bajo valor de Vpp y consumo de potencia. También se observa un
aparente abandono en la especificacion de offset debido a que la mayoria de arquitecturas
son completamente dindmicas.® Para reducir offset se debe recurrir al uso preamplificadores
y técnicas de capacitores conmutados, que traen como principal desventaja un incremento en

el consumo de potencia del circuito.

Trab. | Tasa de muestreo | Consumo Area Vbbb Offset Tecnologia | Ano
ref. [MHZ] [mW] [pm?] [V] [mV] CMOS
(23] 100 0.36 760 3 200 0.35 2002
[19] 100 0.58 1520 3 80 0.35 2002
(17] 10000 37 7500 1.2 - 0.11 2005
[24] 2000 0.36 154 1.5 - 0.12 2005
(18] 3840 1.58 15000 1.8 -19 a 28 0.18 2006
[12] 600-6000 0.018-2.65 | 462 | 0.5-1.5 - 0.12 2007
[15] 0.002-17.5 0.002° - 0.2-0.9 - 0.18 2008
[13] 1750 0.820¢ - 1 - 0.09 2008

Tabla 1.1: Algunos comparadores implementados en tecnologia CMOS.

*Versién redisefiada por Sumanen [19] en tecnologia BiCMOS 0.35 pm.
*Consumo total del ADC flash de 6 bits operando a 400 kHz.
“Consumo total del folding ADC que contiene 16 comparadores.

8En el capitulo 2 se analiza por qué estas son sensibles al mismatch.
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1.4. Organizacién del documento

La elaboracién de este documento estd orientado a presentar el diseno de un comparador
integrado en tecnologia CMOS, enfocado a la implementacién en un ADC. Este desarrollo es
llevado acabo a través de este libro por medio de un estudio de las diferentes arquitecturas
encontradas en la literatura, profundizando en dos de ellas para elaborar el diseno y posterior-
mente definir una estrategia. Con el propdsito de orientar al lector, a continuacién se expone
la organizacién del documento.

En el capitulo 2 se hace una revisién de las diferentes propuestas para implementar un
comparador encontradas en estado del arte, presentando sus ventajas y desventajas para luego
realizar la seleccién de dos de ellas. El disenio de las mismas es abordado en el capitulo 3 donde
se incluye el planteamiento de una estrategia de diseno. También se propone una modificacion
en una arquitectura convencional y se compara los resultados obtenidos con los disenos de los
circuitos seleccionados. Ademas se realiza la validacién del diseno de la arquitectura con mejor
figura de mérito por medio de andlisis Monte Carlo. Por tltimo se presentan las observaciones

y conclusiones, incluyendo una seccién final con las recomendaciones para trabajos futuros.
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Capitulo 2

Seleccion de la arquitectura

La comprensién de las especificaciones claves en el diseno de un comparador y la manera

como estas influencian el funcionamiento de todo un conversor pipeline, conforman el principal

resultado del capitulo anterior. El paso a seguir consiste en estudiar acerca de los distintas

formas de implementar un circuito comparador y seleccionar la arquitectura mas adecuada

para alcanzar las especificaciones. A continuacién se presentan las alternativas encontradas:

1

Implementar un comparador por medio de un amplificador de ganancia elevada (ideal-
mente deberia ser infinita) por ejemplo un Op-Amp. Es una opcién sencilla pero muy
limitada, principalmente por el compromiso existente entre la ganancia y el ancho de

banda: a mayor ganancia, menor velocidad de respuesta del circuito.

Utilizar un inversor CMOS para implementar el comparador, aprovechando las simili-
tudes entre sus curvas de transferencia de tensién. Esta opcién es la mas simple pues se

trata de un circuito con dos transistores ocupando poca area y disipando poca potencia.

Emplear realimentaciéon positiva para obtener alta ganancia a una alta velocidad sin
necesidad de usar multiples amplificadores de baja ganancia en cascada. No obstante,
se hace necesario controlar la operacién con un reloj externo para definir una fase de

comparacién y una de reset.

Disminuir el consumo de potencia manejando arquitecturas dinamicas, cuyo funciona-
miento se basa en decidir y dejar de consumir, pero se presenta el reto de mejorar el

rendimiento y reducir el nivel de ruido kickback y offset.

Incluir un umbral predefinido en el comparador para eliminar la necesidad de la red
de resistores que genera las referencias. De esta forma se reduce el consumo de poten-
cia y area, pero se presentan dificultades debidas al mismatch, siendo necesario que el

conversor tenga esquemas de calibracién para compensar su efecto.

17
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Cada alternativa tiene sus propias ventajas y desventajas, haciendo importante seleccionar
correctamente la arquitectura; pues cuando el disenador decide qué circuito usar, esta restrin-
giendo las especificaciones que puede obtener y en gran medida define el éxito o fracaso del
disenio. Por lo tanto el objetivo del presente capitulo es hacer una revisién de las diferentes
alternativas para implementar un comparador en tecnologia CMOS y seleccionar la arqui-
tectura mas conveniente. Para ello, se exponen algunos conceptos, ventajas y desventajas de
cada una de las diferentes opciones encontradas en la literatura. Como se mencioné en el ca-
pitulo 1, existen diferentes enfoques para la implementacién de un circuito comparador. Por
lo tanto la presentacion de cada alternativa se hace por medio de la clasificacion en tres enfo-
ques principales: mantener resolucion al aumentar velocidad, reducir consumo de potencia e
incorporar umbral en la operacion del comparador. Después, con base en la revisién realizada
se selecciona una arquitectura teniendo en cuenta las especificaciones que el ADC pipeline

impone sobre el comparador.

2.1. Resolucién con alta velocidad

La curva de transferencia de tensién de un comparador ideal (figura 1.2(b), péagina 3)
sugiere la necesidad de un circuito capaz de amplificar la diferencia de entrada con una
ganancia muy elevada, idealmente infinita. Esto sugiere dos formas iniciales para implementar
el comparador: utilizar un amplificador o un inversor.

La primera opcion requiere de topologias y técnicas de diseno para amplificadores operacio-
nales, buscando obtener un circuito con una ganancia capaz de generar una decisién correcta
mediante un nivel 1égico valido, teniendo en la entrada diferencias mayores a un minimo que
determina la resolucién del comparador. Ademas, debe garantizar un ancho de banda y slew
rate que aseguren una velocidad adecuada de operacion, algo dificil de conseguir, para lo cual
es necesario en primera instancia prescindir de la compensacion interna e incluso trabajar con
arquitecturas que distribuyen la ganancia total a través de varias etapas de ganancia reduci-
da y alto ancho de banda. La principal desventaja de esta opcién, es el elevado consumo de
potencia y area que puede tener el comparador. Una discusién maés detallada de este tipo de
comparadores puede encontrarse en [5, 6, 7, 8].

Implementar el comparador con un inversor CMOS, es una alternativa atractiva por la
sencillez del circuito. [28] realiza un esquema similar al representado en la figura 2.1, donde
cada inversor se disenia para que su VT'C quede centrada en el valor de su respectiva referencia.
La principal desventaja que presenta es la necesidad de diseno individual para cada celda, y la
dificultad para generar los respectivos layout. También aparecen los problemas de no manejar

un diseno diferencial como lo es la mayor susceptibilidad a perturbaciones de modo comun.
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Figura 2.1: Banco de comparadores de un ADC flash usando inversores [28].

Similarmente, el umbral varia con la fuente de alimentacién y con las tolerancias del proceso.
Otro problema que aparece es el gran consumo del circuito cuando el nivel de la entrada se

encuentra cerca del umbral de referencia.

Una forma de incrementar la velocidad de respuesta manteniendo una ganancia alta es
aplicar realimentacién positiva para regenerar rapidamente una diferencia pequena en la en-
trada a un nivel 16gico valido. Generalmente se utilizan dos inversores en antiparalelo (figura
1.5, pagina 6) que forman un latch, una estructura usualmente empleada como amplificador
de sensado (sense amplifier) en memorias RAM. Es importante resaltar que para este tipo
de implementacién es indispensable que el circuito sea controlado por un reloj externo, que
maneja varios interruptores cuya funcién es colocar el comparador en un estado de equili-
brio (metaestable) antes de realizar una decisién y asi evitar la histéresis. El resultado es un

circuito que compara la senales de entrada en un instante especifico determinado por el reloj.

La principal desventaja de los comparadores regenerativos es el gran efecto que ocasiona
en la resolucién la falta de simetria, provocando un mayor offset comparado con las otras
alternativas anteriormente mencionadas [7]. Para tratar con este problema, existen circuitos
que mantienen las ventajas en velocidad de los comparadores regenerativos y simultaneamente
mejoran la resolucién, usando un preamplificador de una ganancia no muy alta antes del nicleo
regenerativo, tal como se ilustra en la figura 2.2. La mejora de la resolucion se da en un factor
igual a la ganancia del preamplificador; también pueden aplicarse técnicas de capacitores
conmutados para mejorar ain més la resolucién [16]. La preamplificacién brinda precision,
pero aumenta el drea y el consumo de potencia del circuito, principalmente por la presencia
de un camino permanente para la corriente entre Vpp y GN D, incluso cuando no hay sefnial de
entrada. Esto representa una seria limitante en el diseno de conversores de datos de reducido

consumo de potencia.
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Figura 2.2: Ejemplo de un comparador regenerativo estatico.

2.2. De estatico a dinamico: Reduciendo el consumo de

potencia

Como fue mencionado en el capitulo 1, el consumo de potencia de un comparador pue-
de dividirse en dos componentes principales, uno dindmico y otro estatico. El primero es la
parte consumida durante los transitorios cuando hay conmutacién dentro del circuito, el otro
componente es la potencia que requiere el circuito aun cuando no esté decidiendo. De este
panorama nace la necesidad de minimizar el consumo de potencia estatico. Para ello, actual-
mente existe la tendencia de implementar arquitecturas que minimizan el consumo gracias a
un funcionamiento cuya consigna es decidir y dejar de consumir, de esta forma sélo existe
consumo en los intervalos de tiempo donde se cargan y descargan las capacitancias internas
necesarias para realizar la decision, luego el circuito en estado estable no consume corriente.

Ejemplos de este tipo de arquitectura se ilustran en la figura 2.3(a) y 2.3(b). Su operacién
se puede resumir asi: En una fase de reloj los interruptores de reset ponen el comparador en
una posicién de partida para el proceso de decisién (que ocurre en la siguiente fase de reloj),
en el cual las tensiones de entrada provocan un desbalance inicial que el latch se encarga de
regenerar en un nivel logico de salida. Cuando la decisién se ha tomado, todos los posibles
caminos para la corriente entre el nodo de la tensién de alimentacién y el nodo de referencia

se interrumpen.

La mayor desventaja de las arquitecturas dinamicas es el alto offset que presentan, en
gran parte debido a la sensibilidad del latch respecto al mismatch, que obliga al uso de
preamplificadores en aplicaciones donde se requiere alta resolucién para el comparador. Dentro
de los esfuerzos por mejorar la resolucién se encuentran intentos como los reportados en

[24, 25, 26, 27]. De [24, 25, 26] se destaca el uso de pequenas modificaciones en las arquitecturas
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Figura 2.3: Ejemplos de comparadores regenerativos dindmicos.
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bésicas para mejorar la resolucion, buscando garantizar que el desbalance inicial para el latch
sea amplio y asi disminuir la posibilidad de una decisién incorrecta. Esto lo realiza atrasando
el reloj de los interruptores de reset en la arquitectura de la figura 2.3(a) [24] y modificando
las corrientes de cola del comparador de la figura 2.3(b) simultdneamente [25] o por aparte
cada una [26]. Por su parte, [27] emplea un esquema de autocalibracién con un capacitor y
una bomba de carga para compensar los desbalances directamente en el par diferencial de

entrada.

Para mejorar la velocidad, tipicamente se debe agilizar la respuesta del latch, para lo cual
se debe incrementar la corriente de tal forma que aumente la transconductancia, o disminuir
la capacitancia Cf, del nodo de salida. Para enfrentar la tendencia de trabajar los circuitos
con frecuencias de operacion cada vez mayores sin incrementar la disipacion de potencia, es
deseable acudir a la segunda premisa. En esto se han basado trabajos como el de [12] (esquema
de la figura 2.4), que alcanza una alta velocidad de operacién al evitar el uso de transistores
adicionales para implementar el reset porque degradan la velocidad de respuesta por las
capacitancias parasitas que aportan. Para lograrlo, reutiliza los transistores de reset (Mig y
Mi1) como carga activa en la etapa de decisién. También esta la alternativa de Park [18] que
emplea inductores on-chip para mejorar la velocidad de muestreo, reduciendo la constante de
tiempo regenerativa, pero el drea adicional que ocupan los inductores puede ser inaceptable

en aplicaciones que demanden gran cantidad de comparadores.

Tbias
o

Nwell
O

Clk
o

Figura 2.4: Esquema de Goll optimizado para alta velocidad [12].
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Figura 2.5: Comparador de divisor resistivo [23].

2.3. Incorporando el umbral

De acuerdo al propésito de minimizar el consumo de potencia del conversor, la implemen-
tacion de un comparador con el umbral incorporado toma importancia ya que permite excluir
la escalera resistiva usada para generar las referencias necesarias en un ADC flash, eliminando
asi otra fuente de consumo de potencia estatica.

En la literatura existen diferentes circuitos para la incorporacién del umbral, en los cuales
se busca generar de forma intencional un offset que determine el umbral deseado. En [23]
(figura 2.5), se presenta un comparador dindmico por divisor resistivo y su funcionamiento
estd marcado por la operacion de los transistores de entrada en regién de triodo como resistores
lineales, los cuales son funcién de las tensiones de entrada. Los valores de estos resistores se
modifican en gran medida con errores en las entradas y en las dimensiones de los transistores.

La entrada de tensién para la cual el comparador cambia de estado, estd dada por

_ Ws _
Vit =V = 52 Vot = Vi) 2.1
donde
W =W =W; (2.2)
y
Wa =Wy =W,y (2.3)

El umbral del comparador puede ser ajustado a un nivel deseado por el dimensionamiento
de los anchos W4 y Wpg. De (2.1), asumiendo que los transistores Ms.12 estdn perfectamente
acoplados, se puede ver que el offset depende principalmente del mismatch de los transistores

Mj_4, por lo que no es posible determinar con exactitud el umbral que se desee. [33] busca
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Figura 2.6: Comparador de par diferencial [33].

una solucién a la dependencia del mismatch de los transistores y con base en el trabajo hecho
por [23] propone la arquitectura de la figura 2.6, que es un comparador dindmico de par
diferencial.

El valor de tension que produce un cambio en la decisiéon del comparador, es definido como
el punto en el que las corrientes Ip; e Ips son iguales. A partir de los dos pares diferenciales
acoplados y cruzados M4 y asumiendo que Wy = Wy y W3 = Wy, es posible determinar las

corrientes Iy e Ipo y obtener la ecuacién

W1 W1 WS W3
2de?Ipg— — K'e*V2 (—)% = 2Ipg— — K'V2 ,(—2)? 2.4
de?Ipg—+ — K'eV2 () = 2pe— — K'V2 (=) (24)

En donde

Vin =Vir = Vi (2:5)
Vietr = Viiy = Vies (2.6)
Vin = ev;"ef (27)
ID5 = dID(;. (2.8)

Los parametros e y d son escogidos de acuerdo al trip point deseado y las dimensiones de
los transistores W; y W3 pueden ser interpoladas de la ecuacién (2.4).

Como conclusién, debido a que los términos que dependen de las dimensiones de cada uno
de los transistores estan en un solo lado de la ecuacién (2.4) con signo diferente, el mismatch es

en parte cancelado, lo que indica robustez contra el mismatch [33]. Ademads de este resultado,
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Figura 2.7: Comparador de carga distribuida [33].

propone el diseno de un comparador por distribucién de carga que se muestra en la figura 2.7,
con el que logra que el umbral del comparador dependa de las capacitancias de entrada y de

referencia por medio de una relacién lineal dada por

Oref

Vi = Vin = GVl = Viey) (2.9)

en donde esta dependencia lineal es bastante robusta. A pesar de lo anterior, este circuito
presenta dos desventajas considerables: la necesidad de utilizar dos fases de reloj, que aumenta
la complejidad del circuito y el incremento significativo en el drea debido a la inclusién de las
capacitancias externas.

Siguiendo el enfoque de [33], [21] propone un comparador en donde similarmente genera el
umbral mediante el desbalance en el par diferencial de entrada (figura 2.8), el cual estd dado

por
ix AW Iny 0% AW Vgear, — Vr

w gm,Ml_ w 2

Donde i varia de -7 a 7 para los 15 niveles de referencia que son necesarios. [21] utiliza las

AWeveli =

(2.10)

minimas dimensiones posibles a expensas del incremento en el nivel de mismatch. Para com-

pensar los errores del mismatch, propone una calibracién dindmica por medio de la variacion

de la capacitancia en los drenadores de My, y M7,. Como la carga capacitiva en los nodos de

salida del par diferencial es diferente, la corriente necesaria para cargar los nodos es diferente,

creandose un AV eshold que se puede expresar como

ACvaricap IM1 _ A(j'vam'cap ‘/gs,Ml - VT
Ctotal 9m, M, Ctotal 2

A‘/;fhreshold = (211)
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Figura 2.8: Comparador con correccién dindmica [21].

y logra una buena precisién en la variacién del umbral. Las capacitancias son implementadas
con capacitores MOS, conectando un transistor PMOS con su fuente y drenador al nodo de
salida del par diferencial y su puerta a un voltaje de control. Debido al nimero de capacitancias
necesarias para la calibracién, hay un aumento considerable en el area del circuito.

La incorporacion del umbral del comparador por medio del dimensionamiento de tran-
sistores, trae consigo consecuencias como la fuerte variacion en las capacitancias de entrada
consecuencia de la asimetria requerida para generar un umbral deseado. Ademaés puede existir
una inyeccién de ruido kickback, ya que éste no es eliminado por completo por los interrup-
tores de reset. De acuerdo a lo anterior, la calibracién en estos casos ha sido requerida para
compensar tales efectos [29].

Como una variacién del estudio hecho por [21], [13] se centra en generar el desbalance
unicamente modificando la capacitancia en uno de los nodos del par diferencial de entrada
por medio de un capacitor MOS (Mg en la figura 2.9), para crear el desbalance necesario y
asi definir el umbral deseado. Al utilizar un transistor como capacitancia disminuye el impacto
sobre el area, pero se crea una incertidumbre en relacién al valor del umbral, pues no se puede
determinar con exactitud la capacitancia en el nodo porque depende de las dimensiones del
transistor. Para disminuir el efecto que provoca esta dependencia, utiliza los transistores Mo
para calibracién.

Otra perspectiva encontrada en la literatura es la propuesta por [15]. El circuito opera
en la region de inversién débil, donde el umbral del comparador lo incorpora por medio del
apilamiento de dispositivos en serie y en paralelo. El apilamiento en serie es preferido al
escalamiento lineal del ancho porque permite una implementacion méas pequena y un menor
consumo de potencia que en los anteriores enfoques.

Los planteamientos dados por los autores para la incorporacién del umbral tienen diferentes
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Figura 2.9: Comparador propuesto por [13].

objetivos: en el caso de [33], se centrdé en aumentar la robustez del comparador en cuanto al
mismatch de los dispositivos para tener mejor control del umbral, mientras que [13, 15, 21]
buscan evitar el uso de la escalera de referencias para disminuir el consumo del conversor.
También [15] propone el circuito operando en regién de inversién débil, con lo cual consigue
un consumo de potencia muy reducido pero orientado a aplicaciones de moderada velocidad;
por otra parte, en la propuesta de [13] se observa una velocidad considerablemente mayor pero
con resolucién moderada. En el caso de [21] se enfoca en la disminucién de potencia, dejando
a un lado la robustez y utilizando la calibracién para reducir los errores, alcanzando asi una
velocidad comparativamente alta.

La revision de las alternativas encontradas en el estado del arte, permite una clara vision
de las ventajas y desventajas que presentan cada una, con la que se obtiene el criterio para

decidir el circuito que se va a disenar, teniendo en cuenta las especificaciones requeridas.

2.4. Arquitectura seleccionada

Habitualmente, en el diseno de distintas etapas pipeline se utiliza un solo bloque compara-
dor generado con las especificaciones més exigentes que impone el sistema, como consecuencia
de la necesidad de agilizar la produccién de los circuitos integrados. Esto puede llevar a casos
en los que se sobre especifica el circuito de alguna etapa, consumiendo recursos de forma
innecesaria, pues es posible obtener un disefio més ajustado a las necesidades, que consuma
menos potencia o area, por ejemplo. La tabla 2.1 resume las especificaciones del comparador
en las diferentes etapas.

Debido a que las dos primeras etapas pipeline se utilizan solamente cuando el ADC trabaja

con el estandar GSM a una frecuencia de 2.75 MHz, el tiempo de decisién de los comparadores
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Figura 2.10: Comparador en sub-umbral [15].

debe mantenerse por debajo de 182 ns. En la tercera y cuarta etapa esta especificacién debe
ser de 91 ms, determinado por la frecuencia de operacion del estandar Bluetooth. El esquema
de correccién digital por bit redundante (RSD), relaja la especificacién de resolucién del
comparador hasta un nivel donde se garantice que en el sub-ADC no se pierda ningin intervalo
de cuantizacién. El offset y ruido referidos a la entrada del comparador se deben mantener
en un nivel inferior a 62.5 mV en las etapas donde el sub-ADC' sea de 4 bits y 125 mV donde
es de 3 bits.

El nivel y la duracién de las perturbaciones en los nodos de referencia ocasionados por el
acople con los nodos donde existen grandes variaciones de tensién (kickback), debe reducirse
a un punto que asegure una correcta decision del comparador. Esta y todas las anteriores
especificaciones deben mantenerse para todo el rango de entrada de modo comuin del circuito.
Como consideracion adicional, la tensién de modo comin (Voas) bajo la cual se disefia es de
1.65 V, debido a que el ADC opera con este Viopy.

Entonces, teniendo en cuenta la necesidad de reducir consumo de potencia para determi-
nada frecuencia de operacion, los niveles de offset que acepta la aplicacién, se decide realizar
la labor de diseno sobre arquitecturas completamente dindmicas, sin necesidad de preamplifi-
cadores para buscar minimizar el consumo de potencia. Se determina que se van explorar en
profundidad dos arquitecturas, la de Sumanen (figura 2.6) y la arquitectura de Goll (figura

2.4). Esta eleccién se hace con el proposito de estudiar en detalle dos arquitecturas para esta-
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blecer posteriormente conclusiones cuantitativas acerca de cual resulta ser la mas apropiada

para la aplicacion.

En el capitulo 3 se hace un analisis del comportamiento de las arquitecturas presentando
un diseno de cada una buscando minimizar la relacion potencia-velocidad. Posteriormente se

establece una estrategia de diseno utilizando programacion geométrica y por iltimo se realiza

la validacion del disenio por medio de anélisis Monte Carlo.

Parametro ‘ FEtapa 1-2 | Etapa 3 | Etapa 4
Tiempo [ns] 182 91 91
Resolucién [mV] 62.5 62.5 125
potencia minimizar

Tabla 2.1: Especificaciones del comparador en cada etapa.
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Capitulo 3
Diseno del comparador dinamico

Con las arquitecturas seleccionadas y las diferentes especificaciones definidas en el capitulo
anterior, se realiza ahora un andlisis en detalle del funcionamiento y los compromisos presen-
tes en las arquitecturas de Sumanen [33] y Goll [12]. El objetivo principal de este andlisis es
concluir acerca de cual topologia tiene la menor relacién entre consumo de potencia y veloci-
dad. Este resultado es producto de una comparacién entre las figuras de mérito pW/GHz de

cada topologia.

En el desarrollo de esta comparacién se propone una estrategia de disenio utilizando la
programacion geométrica como herramienta de optimizacién. Esta estrategia busca brindar
una secuencia clara y rapida para lograr un diseno funcional, bajo diferentes aplicaciones o

tecnologias.

Luego de concluir acerca de cual arquitectura es més eficiente en consumo de potencia, se
valida la estrategia con el disefio de un comparador operando a una frecuencia de 1 GHz. El
resultado de los disenos es verificado mediante el andlisis Monte Carlo, teniendo en cuenta las
variaciones del proceso de fabricacion. Por tltimo, se consignan observaciones, conclusiones y

recomendaciones para trabajos futuros generadas en el desarrollo de este proyecto.

3.1. Arquitectura de Sumanen

El circuito comparador de Sumanen descrito en la figura 2.6 se basa en un esquema pro-
puesto por [31] conocido como amplificador de sensado (sense amplifier), el cual se representa
en la figura 3.1. Por esta razén, un andlisis de esta topologia, como el realizado por [30], es

muy provechoso para el objetivo de entender la arquitectura seleccionada.

31
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Figura 3.1: Comparador dindmico propuesto por [31].
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Figura 3.2: Respuesta transitoria del comparador.

3.1.1. Operacion

La figura 3.2 ilustra las respuesta que exhiben las salidas del comparador de la figura 3.1
en el proceso de decision. Cuando el reloj se encuentra en bajo, después de que han cesado
las respuestas transitorias del circuito, no hay flujo significativo de corriente y dominan las
corrientes de fuga (leakage currents). Los interruptores My y Mg llevan los nodos de salida
(Voh v V.,) auna tension de equilibrio igual a Vpp, que dejan el comparador listo para decidir.
Cuando el reloj cambia a alto, empieza la etapa de comparacién con el encendido de My. De
inmediato una corriente de operacion I, fluye y el nodo V.o, es llevado a tierra. Seguidamente,

los transistores del par de entrada M5 y Mg se encienden (idealmente se asume un retardo

igual a cero). Ahora, tres fases pueden ser distinguidas en el proceso de decisiéon. Durante la



3.1. ARQUITECTURA DE SUMANEN 33

primera fase, la corrientes de los drenadores de M5 y Mg empiezan a descargar las salidas
Vot y V.. Con una diferencia de tensién entre las entradas, las corrientes de los drenadores
de M5 y Mg son diferentes. Este desbalance causa diferentes velocidades de descarga en V!,
y Vo, por lo que la diferencia aumenta. Si los nodos de salida estdn precargados a Vpp,
los transistores My y M, permanecen apagados hasta que las tensiones de salida alcancen
Vbp — Vinp. Esto marca la transicién de la primera fase a la segunda. En la segunda fase,
la fuerte realimentacién positiva mejora la diferencia de salida establecida al terminar la
primera fase. El latch completa su intervencién en la tercera fase cuando se apague M; o Mj.
El consumo de corriente se interrumpe al terminar todas las transiciones, minimizando asf el

consumo de potencia estatica.

3.1.2. Tiempo de decision

Para realizar el analisis del tiempo de decisién del comparador es itil expresar las tensiones
de entrada VZI y V;, en términos de la diferencia AVj, que se va a comparar y el nivel de

tension de modo comun V.

AV;

VZZ =Vom + 5 (3.1)
AVip

Vin =Vou — —;

Si AVj, es positivo, Vozt se aproxima a Vpp y V,,; a cero. El tiempo total de la decisién

puede expresarse como:

tiotal = to + tiatch- (32)

donde el tiempo ¢, representa la descarga de la capacitancia C, (en los nodos de salida) hasta
que el primer transistor PMOS se enciende (primera fase) y tjqicn €s el retardo impuesto en

la segunda fase por la regeneracién de los dos inversores cruzados y acoplados.

z s +
¢ se descarga mds rapido que V,,

Debido a que AVj, es positivo, el nodo V_,

y . ya que la

corriente Ip del transistor Mg es mayor que la corriente I del transistor Ms. En la primera
fase ambas corrientes pueden asumirse constantes [30]; por lo tanto, el tiempo gastado en la

descarga se aproxima a:
o CLV;fhp

t
o Ip

(3.3)

Al finalizar la primera fase, entre los nodos de salida se presenta una diferencia de tensién

V, que es regenerada por el latch durante la segunda fase hasta un valor AV,,;. El valor de
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V, puede calcularse con:

Vo = |Voult=1to) = Voult =to) |
= Vimp I]CVZO
= Vipp(1— ﬁ*N)
P
= Vinp 8%£AWN, (3.4)

donde (56 corresponde al pardmetro de transconductancia de Ms y M.
El tiempo que gasta el latch en regenerar la diferencia AV, a partir de V, puede expresarse

como [6]:

AV
tiateh = CL In v t-

Im.eff V;)

(3.5)

donde la transconductancia efectiva de los inversores' es la que se presenta en la ecuacién
(3.6) en funcién de las transconductancias y resistencias drenador-fuente de M3z y My [9].

1 1
Rps3  Rpsa

Imeff = 9m3 + Gma — (3.6)

De (3.3) y (3.5) se expresa el tiempo total de las dos fases de decisién como:

tt g 2CLV;fhp + C’L In 1 Io A‘/;)ut (3 7)
o I, Im.eff 2Vinp \| 2056 AVin |’

La corriente I, puede ser calculada con la ecuacién 3.8

Ki(y/ K V2 + AW Ve (Voo — 0,5Vie) = V1 Ve
_ = |

I (3.8)

aqui las constantes se vienen dadas en la ecuacién (3.9) en términos de los anchos de los
transistores W5 y Wy, la longitud de canal Ls, la tensién de alimentacién Vpp y la tensién

de modo comun V.

W, K, Wi
WZ’ Ky = K:z K; =Kn5Kr1L—§, Kq =K+ 2W,1, (3.9)

Vi=VoDp = Vitn, Ven =Vor — Vibn, Ve = Vorm +Vinn, Vea = Voo — Vou.

er =

De la ecuacién (3.7) se puede explicar el efecto que causan varios pardmetros, por ejemplo

la necesidad de aumentar la corriente, ya sea usando transistores con relaciones de aspectos

LA pesar de ser un fenémeno transitorio con variaciones amplias de tensién comparadas con la condicién de
pequetia senal, la estimacién con pardmetros propios del modelo en pequena sefial no tiene errores significativos

en la estimacién de tiaten [18].
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mayores o una tensién de modo comun mayor para disminuir el ¢;,4,;. Aunque el dimensiona-
miento exagerado de los transistores lleva a un aumento en la capacitancia equivalente en el

nodo de salida, dificultando asi la carga y deteriorando la velocidad.

3.1.3. Tiempo de reset

En la etapa de reset, se busca llevar las salidas a una condicién de equilibrio para borrar
cualquier posible memoria y preparar el circuito para la siguiente decisién. El tiempo para
cargar la capacitancia equivalente en el nodo de la salida desde cero voltios hasta Vpp debe ser
menor a medio periodo de reloj, para evitar malas decisiones en el caso de que en la siguiente
comparacién la diferencia de entrada sea de signo contrario al anterior.

Es posible estimar el tiempo de reset mediante la expresién (3.10), similar a la empleada

para calcular el tiempo de subida de inversor CMOS.
treset = 0769 Reqn CL7 (310)

donde Reqy es la resistencia promedio de encendido de M7 g y Cf, la capacitancia equivalente
en el nodo de salida en el intervalo en cuestién.
Con el tiempo de decisién y el tiempo de reset, se define la frecuencia maxima de operacién

con la que puede operar el comparador como:

1 1

= )
Trin 2 max{tdecisv treset}

(3.11)

fmaac =

Cabe mencionar adicionalmente que a medida que la especificacién de velocidad del circuito
se aproxima a los limites de la arquitectura no se obtiene una respuesta completa como la de
la figura 3.2. Sin embargo, el circuito sigue siendo funcional si su salida puede cumplir con
los requerimientos de margen de ruido que imponen las etapas posteriores. Es por esta razon,
que para el diseno a elaborar, con una tensién de alimentaciéon Vpp = 3,3V, se considera que
una decisién correcta debe tener un nivel 16gico cero con tensiones en el rango 0-825mV y un
uno légico con tensiones entre 2,48V y 3,3 V.

A partir del estudio realizado en los tiempos de decisién, es posible establecer las restric-

ciones en velocidad que posee el circuito.

1. Segun la ecuacién (3.8), se deduce que es posible disminuir el tiempo de la primera
fase si se incrementa la corriente; como consecuencia, es necesario un dimensionamiento
mayor de M5 yv Mg ya que la corriente de operaciéon I, depende proporcionalmente de
Ws 6. Ademas debido a la relacion existente entre Wy y W5 es necesario aumentar las
dimensiones de My; de lo contrario se estd sobrespecificando M5 pues su capacidad de

corriente crece pero Mg no permite el paso de mas corriente.
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2. Como tjg4cp, es inversamente proporcional a gy, 7, es posible reducir su valor aumentado
la corriente, dimensionando el latch para elevar la capacidad de corriente de My 3y M 4.
Es necesario distinguir la funcién de cada transistor en el latch. Los transistores NMOS
son los responsables de llevar una salida, en este caso V,,, a tierra; por su parte, los
transistores PMOS son responsables de la velocidad con la que la salida que va a uno,

en este caso VI

ut» alcance Vpp. Por esta razon se dimensionan los transistores NMOS

para que tengan mayor capacidad de corriente que los PMOS, porque en el proceso de
.7 . .-, — . +

regeneracion, el rango que debe variar la tension V,, es mayor al que debe variar V.

Sin embargo, es necesario mantener cierta capacidad en M4 para puedan lograr su

objetivo sin deteriorar la respuesta del comparador.

3. Un aumento de W 4 produce un incremento mucho mds significativo en la capacitancia
de carga que en el caso de W7 3; mientras que el incremento de W 3, produce un creci-

miento significativamente mayor en g,, .5 que el aumento de W5 4. En la figura 3.4 se

observa como varia la relacion 7 ijf (constante de tiempo) con respecto al dimensiona-
miento del latch para una corriente dada, comprobando lo mencionado anteriormente.
En esta figura, la relacion crece considerablemente cuando los transistores tipo p son de
mayor, mientras que la disminucién significativa ocurre con el crecimiento en el tamaino
de los tipo n. De manera que, para conseguir una mayor disminucién en el tiempo de

regeneracion, es necesario que Wy 3 sea mayor W 4.

En conclusion, aumentar la velocidad del comparador exige un aumento en las dimensiones
del circuito, pero aumentarlas desmesuradamente ocasiona un crecimiento en las capacitancias
parasitas del nodo de salida. Ademas, el hecho de utilizar tamanos mas grandes, dificulta la
fase de reset, porque M7y Mg necesitan mas capacidad de corriente para cargar la capacitancia
del nodo de salida. En consecuencia, es necesario aumentar el ancho de los transistores de reset
para mejorar la respuesta temporal. En la figura 3.5, se observa el comportamiento del retardo
del comparador a medida que se aumentan las dimensiones del circuito (1p < W < 60u),

manteniendo proporciones de
Wo =25W Wse=5W Wrg=5W Wy, =2W W;3=4W

escogidas arbitrariamente. La disminucion en el tiempo de comparacion, va acompanado del
aumento de la capacitancia de carga. En consecuencia, el aumento en las dimensiones produce
tal crecimiento en los elementos parasitos del circuito, que a pesar de la capacidad de corriente
del mismo, no es posible cargar o descargar lo suficientemente rapido las capacitancias de salida

debido a sus valores elevados.
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3.1.4. Resolucion

El aspecto clave para una buena resolucion del comparador es que la diferencia inicial que
el latch regenera sea lo maxima posible, de tal forma que se reduzca la posibilidad de que el
ruido o el mismatch causen que él decida de forma equivocada.

[30] resalta como un nivel menor de la tensién modo comun aumenta esta diferencia
inicial, mejorando con ello el desempeno. Una menor tensién de modo comun, aumenta el
efecto que ejercen las tensiones a comparar sobre las corrientes que descargan los nodos de
salida. De esta forma, se mejora la diferencia inicial que el latch regenera en las siguientes

etapas.

Ejemplo de diseno

Basado en los aspectos analizados anteriormente, se realiza el diseno del comparador ali-
mentado con una tensién Vpp = 3,3V destinado a operar a una frecuencia de 1 GHz para
diferencias de entrada mayores a AV;, = 50 mV y una tensiéon de modo comun V., = 1,65 V.

La diferencia de entrada de 50mV corresponde al peor caso del tiempo de decisién del
circuito, de tal forma que se realizan los calculos de los tiempos con este valor para AVj,.
Ademsds, debe mencionarse que se restringen todas las longitudes de canal al valor minimo
que admite la tecnologia para minimizar la magnitud de las capacitancias intrinsecas de los
transistores.

El diseno se inicia con la suposicién de que el tiempo de decisiéon se distribuye por igual

entre t, v tigeen- Se elige t, = 200ps v tiaecne = 200 ps para garantizar una decisidon que no
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demore mas de 500 ps. Se debe definir una relacién entre los anchos W,y = W5/Wy para

poder utilizar la ecuacién (3.8) y calcular I,, en este caso se define W,y = 1,4:

I, = 96,629 Wi,
I = 96,629.

Luego, a partir de las ecuaciones (3.3) y (3.5), se despejan las relaciones % y %:

CL tO -8 F
—L — 0,5 (96,629 =1,3496 x 1078 — 3.12
W ( ) Vi - (3.12)
c t
=L = lachi =9,1089 x 107! 5 (3.13)
Im I ( 1 0,57(0,35x10—6) AV?M>
A AT Ks Vin

Se selecciona Wi, en este caso W5 = 5 um, para calcular la capacitancia C'p, y la transconduc-

tancia g, a partir de (3.12) y (3.13):

C _
Cy = WL5 W5 =6,7478 x 1074 F
CL 4 A
= Cp /=% =7.4080 x 1074 =,
g L/gm X v

como consecuencia, se encuentran los valores de:

I, = I W5 = 483,15 uA
Wg = W5/Wr1 = 3,5863 pm.

Se selecciona Wy, en este caso Wy = 3 um, y con (3.6) se despeja Wi:

 gm 4051, (Ap+ M) — /1o Ky W /0,35 x 106
N K, 1,/0,35¢ — 6

W = 3,1249 jum, (3.14)

finalmente, se selecciona W7 de tal forma que tenga capacidad de corriente suficiente para
llevar a cabo la labor de reset en medio periodo de reloj. La tabla 3.2 recopila las dimensiones
encontradas anteriormente, la tabla 3.4 contiene las especificaciones simuladas del comparador
y la la figura 3.7(b) muestra la respuesta en el tiempo simulada de las tensiones de salida.

Para realizar las simulaciones y comprobar el funcionamiento de los disenos, es necesario
especificar el reloj. Para decidir sus caracteristicas deben tenerse en cuenta profundas consi-
deraciones a nivel de sistema. Especificamente, para el comparador se debe tener en cuenta
aparte del periodo, el tiempo de subida y bajada que tiene la senal de reloj. Esto se debe a
que estos tiempos determinan el pico méximo de la corriente que alimenta el circuito y en
menor proporcién la potencia promedio.

Para elegir un valor adecuado se realiza un barrido de este pardmetro (asumiendo tiempo

de subida igual al de bajada) para observar el comportamiento del pico maximo de corriente.
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Figura 3.6: Variaciéon de la rampa del reloj.

En la figura 3.6 se presenta la variacién de esta corriente, y se observa como para rampas de
30 ps y superiores este valor llega a un minimo que permanece casi constante, lo que sirve como
criterio para tomar este valor como parametro de simulacién. Adicionalmente debe tenerse en
cuenta que el tiempo de subida de la rampa no debe ser tan grande debido a que no permitiria
el tiempo suficiente para que el reloj esté en Vpp o cero, con lo cual no se alcanzaria una
decisién o una recuperacion de reset correcta, degradando asi la respuesta. La potencia no se

incluye como criterio de decision, ya que la variacion en esta especificacién no es significativa.

Diseno con programacion geométrica

Las expresiones obtenidas anteriormente para cuantificar las diferentes especificaciones del
comparador, se retoman para plantear una estrategia de disefio asistida por la programacion
geométrica (PG).

La aproximacién que se realiza para modelar un problema como un programa geométrico
es intentar expresar el problema en la forma estdandar que requiere el PG, el cual se presenta
en la ecuacién (3.15). En el mejor caso la formulacién es exacta, cuando no es posible, es

necesario plantear una aproximacion.

minimizar fo(x)

sujeto a fi(x) <1, i=1,...,m, (3.15)
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donde g; son funciones monomios? y f; funciones posinomios?.

La tabla 3.1 retne las restricciones que componen el programa geométrico planteado. Se
observa como la restriccién del tiempo t, (3.3) se transforma directamente en un monomio.
Por su parte, la ecuacién (3.5) para g4, n0 es compatible con el PG debido a su dependencia
logaritmica. La alternativa seleccionada para superar este problema consiste en aproximar en

cierto intervalo de interés la funcién logaritmo con una ecuacién de la forma:
In(x) = Ay 22 + Az 2 (3.16)

La corriente I, y las transconductancias ¢mp ¥y gmn se modelan con monomios, cuyos
ajustes exhiben errores menores al 10% en un rango de W de 1um a 20um. Por otra parte,
debido al amplio error que presentan en este rango, se modela el tiempo de reset treser v la
capacitancia de salida C'f, con funciones maz-monomiales.

De la ejecucién del programa geométrico se obtienen las dimensiones listadas en la tabla
3.3 que en simulacién producen las especificaciones resumidas en la tabla 3.5. La figura 3.7(c)
muestra la respuesta en el tiempo del comparador trabajando con una frecuencia de 1 GHz.
Se observa como la respuesta del circuito corresponde a una decision correcta teniendo en
cuenta el margen de ruido definido previamente. El programa geométrico dimensiona de tal

forma que reduce el consumo de potencia y no malogra la respuesta del circuito.

2 . .2
Un monomio es una funcién de la forma f(z) = czi'z3*... 25" conc >0y a; € R
. . . K al a2 a
#Un posinomio es la suma de dos o mas monomios: f(x) = 3, ckx; Fxy k... @,k
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Minimizar potencia P=CLV:p
Sujeto a
W, = {2 Wy = it W =Wy
Cyy = kl(W“”)(WﬂlQ)( a1y (ppatdy (pyeis)
Ciz = ka (W) (W) (W) (W) (W2P)
Ciz = ks(Wg>1)(W32) (W) (W) (W)
tr = 111 (W, 2)(W:13)(W7‘14)( r15) (pyr16).
tro = 121 (W, )(WT23)(W7‘24)(W7‘25)(Wr26)
trs = rar (WE52) (W) (Wis4) (Wr35) (W13),
Cn <Cy
Ci2 <
Ci3 < CL
tr1 < tq
tra < ta
tr3s < tg

= K(WgH)(W2)(VE)
Gmp = Kp((*o)pl)(dei)(wzps)(l/m)
gmn = Kn((%)"™) (Vi) WI?)(L™)
2vthpCLIU <t
b = 0501 (970%) (972%) Ar (/s (228 ) (e
tiy = 0,50[,(9;12 5)(gin2%) As( S*kfwnfy ( V:i::%n ))A4(v€/705)(
tia + i < tlatch

tiateh + to 2f
td S treset

treset S #

Tabla 3.1: Planteamiento del programa geométrico.
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Arquitectura De Sumanen

Variable  Valor [pm] Variable  Valor [um]
Wa 3.124 Wi 1
W2 3 W2 1
Wi 5 Wi 3.32
W~ 4 W~ 3.1
Wy 3.586 Wy 3.32
Tabla 3.2: Dimensiones con disenno manual. Tabla 3.3: Dimensiones con disenio PG.
Variable Valor Unidades Variable Valor Unidades
Potencia  859.0 uW Potencia  544.1 uWw
to 166.7 ps to 154.5 ps
tlmgch 237.6 ps tlatch 265.5 ps
treset 384.3 ps treset 345.3 ps
Tabla 3.4: Especificaciones con disenio manual. Tabla 3.5: Especificaciones con diseno PG.

3.2. Arquitectura de Goll

En esta topologia la modificacién del latch convencional para utilizar los transistores
PMOS simultaneamente como carga activa e interruptores de reset, ahorra el uso de transis-

tores adicionales que cargan capacitivamente los nodos de salida.

Operacion

Para dar una mejor explicacion del funcionamiento se retoma el circuito a analizar en la
figura 3.8. La operacién de reloj permite distinguir dos modos de operacion en el circuito.
Cuando el reloj estd en bajo, los nodos de salida estan a Vpp debido a que Myg y My1 estan
encendidos mientras que My y M estan apagados. En el modo de comparacion (reloj en alto),
los transistores My y M se encienden mientras que Mg y Mi1 se vuelven cargas activas ya
que el transistor Mg proporciona una tensién de puerta Vi — Vipg. En este instante los nodos
de salida estan cargados con Vpp, y por tanto, los transistores Mg y M7 estan encendidos
mientras que Ms y M3 tienen una tensién de puerta cercana a Vpp. Este hecho hace posible
que el comparador puede operar a una tensién de alimentacién reducida [12]. El latch regenera
la salida dependiendo de la diferencia de tension a la entrada en los transistores My y Ms.
Para reducir el flujo de corriente estatico después de que la decisién es tomada, los transistores
Mg y M7 son ubicados debajo de My y Ms, para cortar el flujo en una rama dependiendo de

cudl de los nodos de salida vaya a cero.
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Figura 3.8: Esquema de Goll optimizado para alta velocidad [12].

Tiempo de decisién

Un andlisis similar al de [30] puede ser realizado. La principal diferencia radica en la
activacién de todo el circuito (par diferencial de entrada y latch) en el instante de comparacion;
permitiendo una mayor velocidad de descarga de los nodos de salida, disminuyendo el retardo
en la primera fase. El tiempo del latch es beneficiado, ya que no se carga el nodo de salida
con la utilizacion los interruptores PMOS para reset; sin embargo, debido a la estructura
del circuito (par diferencial y latch por aparte), la capacitancia de salida aun estd bajo la
influencia de varios transistores. Ahora bien, en la etapa de reset, los transistores PMOS
(usados como carga activa en la etapa anterior) se encargan de llevar las salidas a Vpp y
preparar el circuito para una nueva decision. En consecuencia, los tamanos de estos transistores
deben ser lo suficientemente grandes para alcanzar la capacidad de corriente adecuada, que
permita cumplir las dos funciones, tanto carga activa, como interruptores de reset, siendo esta
ultima las mas critica. Por lo tanto, el aumento en las dimensiones de Mg y Mi; limita la
velocidad de respuesta, por el aumento en la capacitancia equivalente en el nodo de salida, con
el incremento de sus anchos. Para estudiar el retardo, se puede asumir que los transistores
My, My y M5 forman un par diferencial con entrada AV}, (despreciando Mg y M7) y los
transistores My, My y M3 forman otro par diferencial con entrada AV,,:. De esta manera, la

diferencia de tension a la salida en funcién del tiempo, puede expresarse como:

t

AVout () = (V205 10AViy + v/ 252I1AVout(t))C,L (3.17)
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y tomando (3.18) como el tiempo de la primera fase, establecido a partir de la saturacién del

transistor M es posible encontrar el tiempo del latch (ecuacién (3.19)).

_ 2CLVisat

to = 3.18
Ip+1h ( )
(g (Io + It — 2Vigsat/28211) AVous
tlatch = In (319)
Im.eff 2Vdsat V 265IOA‘/7,TL

Resolucion

Para mejorar la resolucién, [25, 26] plantea una ecuacién para la diferencia inicial que
regenera el latch, expresada en (3.20), que permite identificar a las dos corrientes de cola

como las que determinan en gran parte la resolucién del circuito.

v o_ 2 AV Visar V2 Bs Lo
Do+ —2Vgsu V2B 1

(3.20)

Ejemplo de diseno

La estrategia de diseno implementada para el circuito de Sumanen, puede ser aplicada a
la arquitectura de [12], ya que el planteamiento del tiempo de comparacién se hace de forma
similar. La aplicacién de las ecuaciones (3.18) y (3.19) condujo a las dimensiones expuestas en
la tabla 3.6. La seleccién de la tensién Ty, obedece a la necesidad de proporcionar la capacidad
de corriente suficiente para llevar la salida respectiva a Vpp en la fase de comparacién, de
modo que no debe ser muy grande. Sin embargo no debe ser muy pequena para evitar que
la tensién Vs sea grande y genere un aporte capacitivo puerta-drenador que degenere la
velocidad de respuesta. Teniendo en cuenta esto, se seleccioné esta tension igual a 2.6 V. Para
el caso de la tensién Ny, se tomoé como 3.3 V, para eliminar el efecto cuerpo y evitar que
la unién PN de surtidor-cuerpo se polarice directamente. Wy se elige para mantener la forma

de onda del reloj en el nodo Clkr.

Diseno con programacion geométrica

Para el desarrollo del programa geométrico, se hizo el modelado de la capacitancia de
salida, el tiempo de reset y los tiempos de la primera y segunda fase. Los rangos de modelado
fueron cerrados guiados por la respuesta temporal del comparador. El criterio de seleccién de
Ws es el mismo que en el disefio anterior. La funcién objetivo estuvo enfocada de nuevo a la
potencia, pero en esta ocasién, no solo potencia dindmica por lo que se definié la corriente
estatica como:

2C1Visa
L=IL+1I= % (3.21)

o
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y se sumo a la funcién objetivo para ser minimizada. La solucién del programa geométrico se
reporta en la tabla 3.7:

La principal desventaja de este circuito con respecto al de Sumanen es la poca capacidad
de los transistores de reset y la carga en los nodos de salida. Este se refleja en que es necesario
unos transistores PMOS maés grandes que los deméds transistores del circuito. Ademas, este
comparador no es totalmente dindmico ya que después de tomar la decision, hay una corriente
estatica reducida por los transistores W7 y Wy pero no eliminada. Esta corriente junto a la
carga capacitiva en los nodos de salida causa que en general esta arquitectura consuma mayor

potencia a una frecuencia dada en comparacion con la de Sumanen, a pesar de ocupar menor

area.
Arquitectura De Goll
Variable  Valor [pm] Variable  Valor [pm]
Wo 1.6 Wo 1
Wi 1.6 Wi 1.22
Wy 1.6 Wy 2.44
Wy 14 Wy 1
) 1i%4 1.4 W+ 1
Wio 4.2 Wio 4.2
Tabla 3.6: Dimensiones con diseno manual. Tabla 3.7: Dimensiones con diseno PG.
Variable = Valor Unidades Variable = Valor Unidades
Potencia  866.6 uWw Potencia  816.6 nW
to 124.6 ps to 157.9 ps
tlatch 242.0 ps tlatch 178.2 ps
treset 479.6 ps treset 455.2 ps
Tabla 3.8: Especificaciones con disefio manual. Tabla 3.9: Especificaciones con diseno PG.

3.3. Esquema que reduce la capacitancia en el nodo de salida

La fuerte dependencia que tiene el tiempo de decisiéon con el esfuerzo necesario para
cargar y descargar rapidamente el nodo de salida pone de manifiesto la utilidad de mantener
al minimo la capacitancia equivalente de este nodo. Una nueva revision a las figuras 3.1 y 3.8
muestra como en la arquitectura de Sumanen, participan en la salida los aportes capacitivos
de cinco transistores. Aun prescindiendo de nodos de reset adicionales, la arquitectura de
Goll también cuenta con el aporte capacitivo de cinco transistores en los nodos de salida.

Esta situacién motiva la modificacion a la arquitectura de Sumanen representada en la figura
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Figura 3.9: Respuesta transitoria del comparador de Goll simulado a 1 GHz.
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3.10, en la cual en cada uno de los nodos de salida participan los aportes capacitivos de
tres transistores, reduciendo asi el esfuerzo para cargar tales nodos. El funcionamiento es
equivalente al de las otras arquitecturas, con la diferencia que los transistores adicionales M~
y Mg ayudan a inyectar corriente en la cada rama para dar solvencia en la etapa de reset.
Wig se elige con el mismo criterio que en el disenio de Goll para este diseno y el siguiente con
programacion geométrica.

El andlisis para encontrar una expresion para los tiempos de decisién y reset es similar
al realizado para las arquitecturas anteriormente expuestas. El tiempo de la primera fase de
comparacién t, va desde que el reloj llega a uno légico hasta que Ms o My pase de la region

de operacién lineal a saturacién.

2CLV,
to = 2L dsat (3.22)
Iy
CL 1 Io A‘/out
t = In 1/ , 3.23
fateh Im.eff ( 2Vdsat 2/35,6 AVIN ( )
f A\
Thbias
Clk OJ_I———OI'_ M, M, —||DJ
Mo L -
© +
Nwell Voul ; ut

M;

Figura 3.10: Esquema que reduce la capacitancia en el nodo de salida.

Ejemplo de diseno

Para efectuar el diseno de este circuito, se puede partir de los resultados del diseno de la
tabla 3.2, debido a las similitudes que presentan las dos arquitecturas. Se mantienen iguales
las dimensiones de los transistores NMOS. Para Ms y My su anchos se determinan como el
promedio de M7 y M de la tabla ya mencionada. Para los transistores M7 y Mg se dimensionan
de tal forma que la funcién de reset sea adecuada. La tension Tpias v Nuyenr se eligen con los

mismos criterios que los descritos en el diseno de la arquitectura de Goll.
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Arquitectura propuesta

Variable  Valor [um] Variable  Valor [pm]
Wi 3.124 Wi 1.00
Wy 3.5 Wy 1.68
W 5 Ws 3.00
W 1.5 W 1.00
Wo 3.586 Weo 3.00
Tabla 3.10: Dimensiones con diseno manual. Tabla 3.11: Dimensiones con disenio PG.
Variable Valor Unidades Variable Valor Unidades
Potencia  978.5 uW Potencia  583.7 uWw
to 219.3 ps to 190.1 ps
tlmgch 255.2 ps tlatch 252.9 ps
treset 421.1 ps treset 499.1 ps
Tabla 3.12: Especificaciones disefio manual. Tabla 3.13: Especificaciones con disefio PG.

Diseno con programacion geométrica

La similitud de esta alternativa con la de Sumanen, permite que el planteamiento del
programa geométrico sea analogo al presentado en la tabla 3.1. La tabla 3.11 muestra el
dimensionamiento del éptimo encontrado por el programa geométrico, la tabla 3.13 muestra
las especificaciones alcanzadas por el comparador y la figura 3.11(c), la respuesta en el tiempo

para el circuito operando a 1 GHz.

3.4. Estrategia de diseno y validacién

FEl estudio y comparacién de arquitecturas realizado anteriormente establece un soporte
para concluir qué arquitectura se desempena mejor. Ademds permite plantear una secuencia
de cémo disenar un circuito comparador. Los resultados obtenidos de aplicar la programacion
geométrica permiten establecer que la arquitectura clasica de Sumanen logra mejor relacién
velocidad-consumo de potencia que las otras dos opciones verificadas.

Partiendo del conocimiento de la tensién de alimentacion, tensién de modo comun, reso-
lucién minima de comparacién, frecuencia de operacion, se lleva a cabo el modelado de las
expresiones necesarias para el programa geométrico, que son corriente, capacitancia, tiempo
de reset y transconductancia de los transistores del latch.

Luego, estos modelos se exportan en el programa geométrico, cuya solucién se compa-
ra con los resultados de simulacion. Se establece un lazo en el cual dependiendo del error

entre los resultados del PG y la simulacion se determina si es necesario remodelar en una
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zona mas ajustada, centrada en la primera solucién. En caso de no cumplir totalmente las

especificaciones, estas se relajan para observar el limite que puede tener la arquitectura.

Resultados

Luego de la aplicacion de la estrategia de disefio expuesta anteriormente, es necesario
validar y analizar los resultados obtenidos para las arquitecturas disenadas. A continuacién
se exponen los resultados obtenidos al realizar simulaciones que tienen en cuenta las varia-
ciones del proceso de fabricacion. Se realizaron andlisis Monte Carlo usando la herramienta
CADENCE* y los modelos BSIM3V3 nivel 53 propios del proceso de fabricacién C35B4C3
de AMS.

En general el método de Monte Carlo es una técnica que se basa en un muestreo aleatorio
para encontrar una solucién, que en este caso corresponde a la estimacién de la forma en
que varia cualquier especificacion del circuito debido a las variaciones propias del proceso
de fabricacién. Las principales ventajas del andlisis de Monte Carlo son de acuerdo a [10] la
precision en la estimacion que realiza, la facilidad para su implementacién y lo representativos
que pueden ser los resultados para el disenador.

Para su implementacién los simuladores como Spectre o Hspice generan N muestras aleato-
rias (contenidas en el dominio que define la tecnologia de fabricacién) de aquellos pardmetros
del modelo del transistor que se desean variar y realiza N simulaciones. Luego mide la espe-
cificacién de interés y realiza una estimacién de la distribucion estadistica que obedece dicha
especificacién.

Para el caso del diseno del comparador, se realizé anélisis de Monte Carlo para determinar
como varian la resolucién, la velocidad y el consumo de potencia del circuito. Este andlisis
se realizé para variaciones de los anchos de los transistores W y las tensiones umbral Vy,
de todos los transistores presentes en el disefio del circuito de Sumanen realizado con la
estrategia descrita anteriormente. La validacién se realiza con un analisis Monte Carlo de 500
muestras. En la figura 3.12 se presentan los resultados obtenidos en potencia, donde es posible
observar que el consumo principalmente se encuentra por debajo de los 550 uW, verificando el
funcionamiento a una potencia menor a la consumida en el caso tipico (566 pW). En la figura
3.13 se muestra la distribucién para la decision del circuito con una diferencia de entrada
AV;, = 50mV. La figura muestra que todas las decisiones son tomadas de forma correcta
teniendo en cuenta que el margen de ruido adoptado para el nivel 16gico uno es del 75 % del
valor de la tension de alimentacion; en la mayoria de los casos la decisién es tomada con un
amplio rango de confiabilidad, garantizando la resolucién de 50 mV para una frecuencia de

operacion de 1 GHz. La figura 3.14 corrobora esta conclusién, ya que el retardo varia sobre

4Se usaron licencias compartidas via red con la Universidad de Sao Pablo (USP).
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valores por debajo de los 500 ps de duracién maxima en la decisién que impone la frecuencia

de operacién de 1 GHz.

3.5. Observaciones y conclusiones

En este trabajo se trataron los aspectos maés relevantes a tener en cuenta en el diseno
de un comparador de uso en conversores analdgico-digitales pipeline. Se realizé una revisién
de las principales especificaciones y la forma en que repercuten en el funcionamiento del
conversor. Se hizo una revisién del estado del arte, util para la seleccién de una arquitectura.
Ademsds, se implementé una estrategia de diseno, que utiliza la programacién geométrica
como herramienta de optimizacién para disenar el circuito, buscando minimizar el consumo
de potencia para determinada frecuencia de comparacion.

En el desarrollo de la estrategia de disefio, se efectudé un estudio comparativo de diferentes
arquitecturas dinamicas de comparador, con el fin de concluir acerca de cual logra mayor
relacién velocidad-potencia. Luego de realizar disefios empleando la programacién geométrica
como esquema de optimizacién para las arquitecturas de Wicht [30] y Goll [12], se concluye que
la primera arquitectura presenta la mayor relacién velocidad-potencia. Aunque se probd una
modificacion buscando disminuir la capacitancia en los nodos de salida, en general la velocidad
no mejord porque si bien se facilité la decisién, la fase de reset se vio limitada. La razén por la
cual la arquitectura de Goll no rindié de la misma forma que se reporta en el trabajo original
se debe a la imposibilidad de implementar en el proceso AMS C35B4C3 transistores de bajo
Vi, como se reporta en [12], con los cuales se puede garantizar mayor capacidad de corriente
con transistores mas pequenos, reduciendo asi las capacitancias de los nodos de salida.

La implementacién de un método de optimizacion utilizando programacién geométrica
permite establecer una estrategia semi-automaética para el diseno del comparador. La prin-
cipal ventaja de usar esta estrategia es la capacidad de producir disefios apropiados para la
aplicacién sin incurrir en la sobrespecificacién, evitando asi el empleo de recursos adiciona-
les, que en ciertas aplicaciones marcan la diferencia. En el caso del comparador en el ADC
pipeline, los comparadores de la tercera y cuarta etapa pipeline deben ser capaces de operar
a frecuencias mayores que las dos primeras etapas. Sin embargo, la resolucion de las ultimas
etapas puede ser menor a la de las primeras.

Otra ventaja de implementar la programaciéon geométrica (PG) como una herramienta
CAD, es la posibilidad que brinda de conocer el circuito y ganar experiencia y dominio sobre
el comportamiento del mismo. Esto facilita que el disenador preste atencién a los compromisos
y tendencias entre las variables de disefio, lo cual acarrea a identificar sectores que lleven a la

optimizacion del sistema completo. Lo anterior se asegura una vez se definan correctamente
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las restricciones del problema al cual se aplica, ya que se asegura que la solucion del programa

geométrico es un éptimo.

3.6. Recomendaciones para trabajos futuros

- Para mejorar la relacién potencia-velocidad, se recomienda el uso de esquemas para
cambiar la tensién de las placas de los capacitores, que puedan resultar en una arqui-
tectura de comparador donde se reduzcan los rangos que deben variar las tensiones de

salida facilitando la carga y descarga de los nodos de salida del circuito.

- Realizar un analisis que permita confirmar o descartar la opcién de incluir en el circuito
comparador inductores del orden de pH que no ocupen area significativa y mejoren la

velocidad de operacion.

- Adicionalmente, se recomienda un estudio de técnicas que modifiquen la tensién de
umbral V; de los transistores para proporcionar diferentes capacidades de corriente segtiin

el circuito lo requiera, manteniendo las dimensiones lo mas pequenas posibles.

- Con el objetivo de fabricar un prototipo, es indispensable el diseno de una estructura

integrada de mediciones y un plan de pruebas.

- Un préximo paso en la elaboracién de este trabajo consiste en realizar el esquema de
optimizacion con programacion geométrica teniendo en cuenta técnicas de diseno para

manufactura (DFM).

- Con la necesidad de disminuir cada vez el consumo de potencia, varios autores plantean
el disenio de conversores analégico digital empleando bloques fundamentales capaces de
operar con una polarizacién reducida. Sin embargo, el escalamiento tecnolégico incre-
menta la dificultad para implementar bloques analégicos. Por ejemplo, en el disefio de
un Op-Amp, a medida que la tension de operacién disminuye, los rangos dindmicos y la
ganancia decrecen monétonamente [32]. Ante este panorama que plantea el escalamien-
to, el comparador puede tener un papel crucial con el desarrollo de técnicas de circuito,
como la propuesta en [14] donde se propone un ADC' con los circuitos de capacitores
conmutados implementados con comparadores que reemplazan los Op-Amps. Por esta
razon se recomienda para un futuro trabajo un estudio de esta técnica, conocida como
CBSC: comparator based switched capacitor circuits, para el diseio de un ADC capaz

de operar con una alimentacién reducida, que no utilice Op-Amps.

- En el disefio de conversores tipo flash, incorporar el umbral en la funcién del comparador

reduce el consumo de potencia ya que permite eliminar el uso la escalera de resistores.
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Sin embargo, surge la necesidad de desarrollar métodos de calibracion dentro del sistema
para compensar los efectos del mismatch [15, 29]. Si bien en este trabajo se discuten
este tipo de comparadores, hace falta un estudio adicional de los esquemas de incorpora-
cién de umbral y los métodos de calibracién necesarios para implementar un conversor
analdgico digital de muy bajo consumo de potencia, que no utilice escalera resistiva de

referencias.
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