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ADC z w petni ré6znicowym integratorem w trybie pragdowym

Streszczenie. Przedmiotem pracy sg przetworniki ADC w trybie pradowym dla standardowych, cyfrowych technologii CMOS w nanoskali.
Wykazano, ze taki przetwornik z integratorem prgdowym o strukturze réznicowej daje kilkubitowg doktadnos$c¢ konieczng dla przetwarzania
potokowego. W pracy zaprezentowano realizacje w petni réznicowg pozwalajgcg na zwigkszenie rozdzielczo$ci przetwornika o dodatkowy bit.

Abstract. The subject of the work are ADC converters in current mode for standard digital CMOS technology at the nanoscale. It was shown that
such a converter with a current integrator with a differential structure gives several-bit accuracy necessary for pipelined processing. The paper
presents a fully differential implementation that allows to increase the resolution of the converter by an additional bit. (ADC with a fully differential

integrator in current mode)
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Wstep

Wspotczesne standardowe cyfrowe technologie CMOS
pozwalajg na realizacje ADC o kilkubitowej rozdzielczosci.
Kilkunastobitowa rozdzielczo$¢ jest uzyskiwana jedynie
dzieki przetwarzaniu potokowemu. W tej pracy pokazana
jest mozliwos¢ uzyskania kilkubitowej rozdzielczosci w
przetworniku z integratorem pracujgcym w trybie
prgdowym. Dodatkowg zaletg pracy uktadéw analogowych
w trybie prgdowym jest ich zasilanie standardowym
napieciem, typowym dla catego ukiadu cyfrowego.
Konieczno$¢ zwiekszania napiecia zasilajgcego ponad
standardowe bywa nie do unikniecia dla uktadéw
pracujgcych w trybie napieciowym, szczegdlnie w
przypadku ich realizacji jako uktadow CMOS w nanoskali
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Rys. 1: Sprzetowa implementacja algorytmicznego ADC

Przetwornik algorytmiczny ADC

Powszechnie znany algorytm przeksztatcania danej
liczby do postaci dwojkowej polega na dzieleniu w kolejnych
krokach, zadanej liczby przez 2. Bity otrzymujemy jako
reszty z dzieleh. Gtébwng wadg tego algorytmu jest
zmniejszanie sie probkowanego sygnatu w kolejnych
krokach, np. dla liczby 10-cio bitowej ostatnia warto$c jest
mniejsza 1024 razy od poczatkowej. Modyfikacja tego
algorytmu polega na mnozeniu prébkowanego sygnatu S
przez 2 i odejmowaniu wartosci odniesienia (ang.
reference) R. Jesli w danym kroku wynik z komparatora jest
dodatni to bit jest 1 i na wejScie uktadu mnozgcego
podawany jest sygnat resztkowy 35, celem obliczenia
kolejnego bitu. Jesli wynik z komparatora jest ujemny, to bit
jest 0, a na wejscie ukladu mnozacego jest podawany
sygnat z nieodjetym R. Implementacja tego algorytmu jest
przedstawiona na rys.1, w ktérym ukfad ztozony z dwéch
TG spetnia role jednobitowego DAC. Konieczna dla
przetwarzania liczba okreséw zegara jest réwna liczbie
bitow przetwornika. Nastepna probka sygnatu S moze by¢
przetwarzana po uptywie tego czasu. Jednak jesli sygnaty
resztkowe 5, zostang podane na nastgpne identyczne
uktady jak na rys.1, wowczas wynik uzyskiwany jest w

jednym okresie z opdznieniem (ang. latency). Jest to tzw.
przetwarzanie potokowe, dzieki ktéremu sygnaly sa
prébkowane w kazdym okresie zegara. Wszystkie operacje
algorytmicznego ADC sg proste do implementacji w trybie
prgdowym [2].

Wadg tego algorytmu jest podwajanie sie btedu w
kazdym jego kroku. Dla zmniejszenia btedu poszukuje sie
realizacji kilkubitowych przetwornikow ADC, ktore sg
nastepnie wykorzystywane w przetwarzaniu potokowym.
Uktad mnozacy przez 2 i jednobitowy ADC (2xTG) jest
zastepowany przez kilkubitowy MADC (multiplying digital to
analog converter), [3].

Przetwornik z integratorem
Pojedyncze catkowanie

Wynik catkowania sygnatu odniesienia R jest w
komparatorze poréwnywany z sygnatem prébkowanym S.
Czas catkowania jest proporcjonalny do probkowanego
sygnatu, zgodnie z
zaleznoscig:
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Rys. 2: Implementacja ADC z pojedynczym catkowaniem

Budowa przetwornika ADC z pojedynczym catkowaniem
jest przedstawiona na rys.2.
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Rys. 3: Implementacja w petni réznicowego ADC z podwdjnym
catkowaniem
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Podwadéjne catkowanie

Podwojne catkowanie odbywa sie w dwoch przedziatach
czasowych. W pierwszym przedziale T. = 2°#§, gdzie n
jest liczbg bitéw, a f, czestotliwo$cig zegara, nastepuje
catkowanie sygnatu probkowanego S. Drugi przedziat
catkowania T sygnatu odniesienia R trwa, az komparator
wykryje rownos¢ catkowanych wartosci:
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Rys. 4: Integrator prgdowy czasu ciggtego o strukturze w petni
réznicowej

Zauwazmy, ze 2" / f; jest minimalnym czasem
potrzebnym do uzyskania n-bitowej rozdzielczosci, oraz
przy podwodjnym catkowaniu wynik nie zalezy od statej
czasowe] T integratora. Budowa przetwornika ADC z
podwojnym catkowaniem jest przedstawiona na rys. 3.

Pradowy integrator o strukturze w petni réznicowe;j

Prady drenéw tranzystoréw NMOS i PMOS w stanie
nasycenia na rys.4, mogg by¢ przedstawione za pomoca
prostego modelu kwadratowego jako (4):

: p z
4)  lp, :%(VGS ~Vr)?, Iop ZTP(VSG _VTp)

Gdzie Vgs = V12 - Vss Van = e = Wy, Vig= g — V-
Zaktadamy, bez utraty ogdlnosci rozwazan i dla
uproszczenia obliczen, ze napiecia zasilajgce sa
symetryczne Wiy = —Viy= i}, tak jak i napiecia bramek
¥ = =it =1 Stad, prady drenow przyjmujg postac (5):

(5) Ipn :%(J_rvg +V, -V, )2 o :%(vs FVy +Vi, )z

gdzie goérne znaki sg przyjete dla tranzystoréw w goérnej
Sciezce sygnatu dodatniego, a dolne znaki w dolnej $ciezce
sygnatu ujemnego w obwodzie na rys. 4. Jesli zasilanie jest
niesymetryczne I = ||, wowczas wszystkie napiecia w

petni  réznicowego
¥ = I — W)/ 2.
Tranzystory wszystkich par tranzystoréw
komplementarnych majg odpowiednio dobrane rozmiary
kanatow, tak ze &, = &,. Dla struktury w petni réznicowej

mozemy przyjac, ze wszystkie elementy w obu Sciezkach,
dodatniej i ujemnej, sg takie same. Stad

B :ﬁpl =P :ﬂpZ =4
(6) Bz = ﬂp3 =fhs = :Bp4 =P,

Phs = ﬂps = fhne = ﬁp6 =po
podobnie, jak pojemnosci kondensatoréw catkujgcych:

(7) C =C,=C

obwodu sg przesuniete o

Korzystajac z prgdowego prawa Kirchhoffa (CKL)
mozemy wyznaczy¢ transmitancje obwodu z rys. 4.
Zaktadajac zgodnie z rownaniem (7), ze Iy = sCF = #01;
ifg = sCIE = —2 LI otrzymujemy nastepujacy postac
transmitanc;ji:

Transmitancja ta moze by¢ zapisana jako

-1
9 H(s)=—
© (5) st+(a —ay )
gdzie
(10) T= c

ﬂo (2Vs _VTn +VTp)
oznacza statg czasowq i
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oznacza tlumienia stopni wejsciowego i sprzezenia

zwrotnego. Jesli spetniony jest warunek

oy = gy to transmitancja (9) opisuje idealny integrator.
Integrator z rys.4, w ktérym tranzystory PMOS sg

wykorzystane jako rzeczywiste zrédia pradowe [4], daje w

wyniku analogicznej analizy transmitancje o postaci (9), ale

ze statg czasowg (12).

(11) a; ag
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Wynik ten oznacza, ze integrator ze Zrédtami pragdowymi
zbudowany z takich samych kondensatoréw i tranzystoréw
wymaga podwyzszonego napiecia zasilajgcego 1, dla
uzyskania takiej samej szybkosci dziatania.

(12)

Budowa ADC z podwéjnym catkowaniem
Podstawowe komorki przetwornika z podwdjnym
catkowaniem
Podstawowe komorki
catkowaniem sg nastepujgce:
+ multiplekser Mux zbudowany z bramek transmisyjnych,
przetaczajgcy sygnaty napieciowe: przetwarzany S,
odniesienia R oraz zerowy 0,
» przetwornik napieciowo-pradowy VIC [5],
* integrator trybu pradowego Int, obcigzony duzg

przetwornika z podwdjnym
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rezystancjg Lo (para tranzystorow komplementarnych w przygotowuje rejestr do zliczania (zeruje i jesli S>0

potgczeniu diodowym), nadaje najstarszemu bitowi wartosc 1),
» kilkustopniowy (inwertery) komparator Comp, * na poczagtku drugiego okresu catkowania ContrUnit
* ContrUnit - jednostka kontrolna przetwornika podaje przez Mux na wejscia VIC sygnat odniesienia ze
pobierajgca sygnaly z komparatoréw, sterujgca znakiem przeciwnym niz znak prébki (na wejscie
multiplekserem Mux oraz rejestrem BitReg i nieodwracajgce -R i odwracajgce +R gdy S>0, a
otwierajgca/zamykajgca bramke transmisyjng TG dla odwrotnie gdy S<O0), oraz przez bramke transmisyjng
zegara fc. TG sygnat zegarowy f, na rejestr BitReg,

» drugi okres catkowania T trwa, az ContrUnit wykryje na
wyjsciu Comp spadek sygnatu do wartosci 0 (spetnienie
warunku = T.. = F «T), nastepuje zamkniecie bramki
TG i koniec zliczania sygnatu zegara f,,

w pozostatym czasie, Tr-T, ContrUnit dotgcza, przez
Mux, do obu wejs$¢ roznicowych 0.

Dziatanie ADC
Dziatanie ADC z podwojnym catkowaniem o strukturze

réznicowej jest nastepujace:

» przetwarzany sygnat S jest catkowany przez czas
T = 2%/f;, znak probki S jest sygnalizowany przez
komparator w odpowiedniej $ciezce sygnatowej
(dodatniej lub ujemnej) i odczytywany w ContrUnit,

* w pierwszym okresie catkowania  ContrUnit

miedian sampd: n=8, Aine0.007, Arefa0.84, Thate2. Tdels2. mode«5, Alows0.03
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Rys. 5: charakterystyka statyczna ADC

Dziatanie rzeczywistego ADC Argy=WE4F ) i roznych op6znien komorek analogowych.
W dziataniu rzeczywistego ADC nalezy uwzgledni¢ Mozliwa jest rowniez korekta sygnatu przy przechodzeniu

opoznienie (ang. latency) poszczegdlnych cztondw, gtéwnie  przez zero. Nieliniowosci charakteryzujgce badany uktad
Comp, tacznie o kilka okreséw zegara. Wynikajace stad  przedstawia rys. 6.

btedy mozna skompensowac¢ opdznieniem otwarcia TG na a) INL
sygnat generatora (zliczanie rozpoczyna z opo6znieniem N

Ti.¢) | podaniem na Mux zamiast 0 odpowiedniego sygnatu [
zerujgcego Int (czas trwania zerowania T.). Zaréwno

opoOznienie jak i konieczno$¢ zerowania Int powodujg ooy

wydtuzenie drugiego okresu o odpowiednig liczbe okreséw R O e : :
zegara. Zauwazmy, ze dzieki strukturze w petni réznicowej 0 S SSRMSTES TR0 N 9 PRI STRMIPE HAN
wynik jest (n+1) bitowy. ADC z podwéjnym catkowaniem N ATV TN f WSS OOS U

jest wiec tak samo szybki jak z pojedynczym catkowaniem. sl
Realizacja w petni r6znicowego ADC

Czes¢ analogowa przetwornika ADC, a w szczegolnosci
integrator Int komparator Comp oraz converter VIC zostaty o8r
zaprojektowane dla technologii 65nm CMOS. Do

przeprowadzenia analiz  przetwornika  wykorzystano b) DNL
podejscie oparte na modelowaniu z uzyciem jezyka VHDL- 0s- o
AMS [6], w ktorym opisano czes¢ cyfrowg i przygotowano 2l

symulacje pre-layout dla odpowiedniej funkcji wejsciowej:
fali prostokatnej lub sygnatu schodkowego. Najwazniejszg
opcjg jest znajdywanie charakterystyki statycznej. W tym
celu dokonywana jest analiza czasowa dla sygnatu :
wejsciowego zmieniajgcego sie liniowo z zadanym krokiem Ll L
4;, W przedziale napie¢ -0.6V do 0.6V, zgodnie ze IR SRSSTPSRROUN SO0 W o
standardem dla technologii TSMC 65nm. Zaktada sie, ze I
czas trwania kazdego kroku wynosi co najmniej kilka
okresOw probkowania. Przyktadowa charakterystyka dla
Ap = Tl i pigciu okreséw probkowania, mode = 5, jest . : :
pokazana na rys.5. Sygnat wyjéciowy jest przyjmowany jako % 5 o 5 20 S "
mediana z 5-ciu otrzymanych w danym kroku wartosci.  Rys. 6. Nieliniowosci badanego przetwornika ADC
Algorytm dziatania ContrUnit umozliwia symulacje dla

réznych wartosci sygnatu odniesienia (na rys. 5. jest to

05F-
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Podsumowanie

Przedstawiony w pracy przetwornik ADC, zbudowany z
komodrek pracujgcych w trybie pradowym, moze byé
implementowany w cyfrowych technologiach CMOS w
nanoskali, bez koniecznosci zasilania napieciem powyzej
wartosci standardowe;. Réwniez integrator, w
zmodyfikowanej wersji, ma wiekszg szybkos¢ dziatania bez
koniecznosci  podwyzszania  napiecia  zasilajgcego.
Zaproponowana struktura w petni réznicowa pozwala na
uzyskanie rozdzielczosci o 1 bit wiekszej niz w strukturze
niezbalansowanej. Dzigki opracowanemu algorytmowi
dziatania uktadu kontrolnego przetwornika mozliwa jest
kompensacja opéznienh wprowadzanych przez komorki
analogowe, a w szczegélnosci komparator.
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