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Projekt dynamicznego komparatora z korekcjg napiecia
niezrownowazenia w dziedzinie czasu

Streszczenie. W artykule zaprezentowano dwustopniowy komparator dynamiczny z mozliwo$cig kalibracji napiecia niezrbwnowazenia w dziedzinie
czasu. Uktad zostat zaprojektowany w technologii CMOS 28 nm. Gtéwng zaletg przedstawionej metody kalibracji jest mozliwo$¢ minimalizacji
napiecia niezrbwnowazenia bez dodatkowego obcigzania pojemnosciami pierwszego stopnia ukfadu. Dzigki zastosowaniu regulowanej przez
uzytkownika linii opézniajgcej mozliwe jest zmniejszenie napigcia niezrbwnowazenia o +15 mV, co pozwala skutecznie zniwelowac istniejgce w
zaprojektowanym uktadzie rozrzuty i utrzymac szybko$¢ odpowiedzi komparatora odpowiednig do pracy z czestotliwoscig 2 GHz.

Abstract. In the paper, a two-stage dynamic comparator with a time-domain offset calibration technique is presented. The circuit has been designed
in CMOS 28 nm technology. The main advantage of the proposed method is the ability to minimize an offset voltage without additional capacitive
loading of the dynamic amplifier. Thanks to the application of a user-tuned delay line, the offset voltage has been reduced by the value of +15 mV,
which effectively eliminates mismatches in the designed circuit and maintains the comparator response speed appropriate for operation at 2 GHz.
(Design of a Dynamic Comparator with Time-Domain Offset Calibration).

Stowa kluczowe: komparator dynamiczny, korekcja napiecia niezréwnowazenia, przetwornik analogowo-cyfrowy, scalone uktady

analogowe.

Keywords: dynamic comparator, offset calibration, analog-to-digital converter, analog integrated circuits.

Wstep

Dostepnos¢  nowoczesnych technologii  produkgciji
scalonych uktadéw elektronicznych znaczaco poszerza
perspektywy rozwoju licznych dziedzin nauki i techniki.
Jednym z beneficjentdéw rozwoju technologii wydajg sie by¢
systemy przeznaczone do detekcji promieniowania
jonizujgcego, a w szczegolnosci te dedykowane do
obrazowania medycznego. Tego typu urzadzenia powinny
charakteryzowaé sie mozliwoscig rejestracji wielu energii
jonizujgcych na raz, co umozliwi sprawniejszg i
bezpieczniejszg diagnostyke medyczng [1-3]. Co wazne,
mozliwos¢ wieloenergetycznej symultanicznej rejestracji
zdeponowanych w detektorze energii wigze sig¢ Scisle z
precyzyjnym pomiarem napiecia. To z kolei przektada sie
na konieczno$¢ opracowania takiej architektury uktadu
scalonego, by skfadat sie on z matrycy zawierajgcej setki
tysiecy aktywnych pdl odczytowych, z ktérych kazde bedzie
posiadato mozliwo$é niezaleznego pomiaru réznych napie¢
niosgcych informacje o zdeponowanej energii. Narzuca to
koniecznos¢ wykorzystania oddzielnych przetwornikéw
analogowo-cyfrowych  wewnatrz  kazdego z  pdl
odczytowych. Przykladowg architekture toru sygnatowego
pojedynczego pola przedstawiono na rysunku 1.

Kluczowym elementem przetwornikdw analogowo-
cyfrowych jest komparator. W dobie coraz popularniejszych
i coraz bardziej pozadanych uktadéw o niskim poborze
mocy, nieodzowne stajg sie komparatory dynamiczne,
rozpraszajgce moc jedynie w momencie poréwnywania
napie¢ wejsciowych oraz konfiguracji. Bardzo czesto uktady
te pozbawione sg przedwzmacniacza pracujgcego w trybie
cigglym, a opierajg sie jedynie na wzmacniaczu
dynamicznym. Pozwala to na znaczng redukcje
rozpraszanej mocy statycznej, jednak w konsekwencji
réznica miedzy poréwnywanymi napieciami bywa bardzo
mata, powodujgc wzrost wplywu szumow oraz efektéw
niedopasowania na podejmowang decyzje. Cechag
charakterystyczng rozwoju nowoczesnych technologii
CMOS jest systematyczny wzrost czestotliwosci pracy
tranzystoréw, co wynika m.in. ze zmniejszania ich
wymiaréw charakterystycznych oraz doboru materiatéw z
jakich sg wykonywane. Stosowanie  minimalnych,
dostepnych dla danej technologii, wymiaréw tranzystoréw
jest wiec niezwykle atrakcyjne zaréwno z punktu widzenia

szybko$ci dziatania uktadu jak i powierzchni zajmowanej
przez finalny system, umozliwiajgc jednoczesnie
zwiekszenie jego funkcjonalnosci. Takie podejscie niesie
jednak ze sobg negatywne konsekwencje zwigzane z
niejednorodnoscig parametrow projektowanych uktadéw, co
jest szczegodlnie niekorzystne w przypadku = struktur
wielokanatowych. Autorzy pracy zdecydowali sie na
zastosowanie rozwigzania kompromisowego, tzn.
zaprojektowanie komparatora dynamicznego zajmujacego
niewielkg powierzchnig, ale wspieranego przez bufory
cyfrowe odpowiedzialne za korekcje napiecia
niezrownowazenia. Projekt ukltadu oraz jego symulacje
zostaly  zrealizowane na poziomie schematu z
wykorzystaniem oprogramowania Cadence Virtuoso.
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Rys.1. Przyktadowy schemat toru sygnatu w pojedynczym polu
odczytowym uktadu mierzacego energie fadunku zdeponowanego
przez czastke jonizujgcg; zjonizowana czgstka (hv) uderza w
detektor bedgcy diodg spolaryzowang w kierunku zaporowym,
wzmacniacz tadunkowy (-K) generuje napiecie proporcjonalne do
zgromadzonego fadunku i jesli jego poziom przekroczyt zadang
warto$¢ progowg (Uyeg) przetwornik analogowo-cyfrowy (A/C)
rozpoczyna konwersje napiecia na stowo cyfrowe, po czym
inkrementowana jest warto$¢ odpowiedniego licznika [4]

Budowa i dziatanie komparatora dynamicznego
Zaprezentowany w niniejszej pracy komparator
dynamiczny skfada sie z dwoch stopni, a jego dziatanie
podzielone jest na dwie fazy — zerowania i poréwnywania
(Rys. 2. a) [4, 5]. Pierwszy stopien stanowi wzmacniacz
dynamiczny kontrolowany sygnatami sterujgcymi ¢. W fazie
przygotowania komparatora do pracy, pojemnosci
pasozytnicze (Cx, Cy) tadowane sg do dodatniego napiecia
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zasilania, a w fazie porownywania zgromadzony na nich
tadunek jest odprowadzany do ujemnej szyny zasilania z
szybkoscig proporcjonalng do wartosci napie¢ przytozonych
na bramkach tranzystoréw wejsciowych (we+, we-). Drugi
stopien stanowi zatrzask, ktory w fazie zerowania na obu
wyjsciach (wy+, wy-) zwraca wartos¢ logiczng ‘0’, a w fazie
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poréwnywania, gdy napiecia (Ux, Uy) na roztadowujgcych
sie pojemnosciach pierwszego stopnia osiggng napiecie
zatgczenia drugiego stopnia (Uprogzaz), Ustawia stan
logiczny ‘1’ na jednym ze swoich wyj$¢, w zaleznoéci od
tego ktéry z weztdow (X, Y) jako pierwszy przekroczyt
napiecie Uprog,zatrz.

Ux

Uprog,zatr=
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Rys.2. (a) Schemat dwustopniowego komparatora dynamicznego oraz napiecia w weztach pierwszego stopnia w przypadku wystepowania
napiecia niezréwnowazenia (b) bez kalibracji i (c) z kalibracjg; klucze tadujgce sg zazwyczaj realizowane za pomocg tranzystoréw PMOS, a
klucz roztadowujgcy za pomocg tranzystora NMOS, stad tez oznaczenia odpowiadajgcych im sygnatéw zegarowych ¢ oraz gy

Nieidealnos¢ procesu produkc;ji uktadow
elektronicznych, dobdr  architektury czy  wreszcie
umiejetnosci projektanta przyczyniajg sie do powstawania
rozrzutéw parametréw projektowanych systeméw, co w
odniesieniu do komparatorow powoduje powstawanie
napiecia niezréwnowazenia. W przypadku analizowanego
komparatora  dynamicznego  obecnos$¢  wejsciowego
napiecia niezrownowazenia (Uwen) Objawia sie szybszym
roztadowywaniem jednego z weztéw stopnia wejsciowego,
wprowadzajgc polaryzacje podejmowanej przez uktad
decyzji poprzez fatszywie wczesniejsze wyzwolenie
zatrzasku (Rys. 2. b). Powszechnie znane sg rozwigzania
minimalizujgce ten negatywny efekt poprzez kontrole
pojemnosci w weztach X oraz Y [6], jednakze taki zabieg w
oczywisty sposob przyczynia sie do spowolnienia pracy
uktadu. Ciekawg i skuteczng alternatywg jest kalibracja
napiecia niezrownowazenia w domenie czasu, ktéra polega
na przyspieszeniu roztadowania gatezi wolniejszej
wzgledem tej szybszej tak, aby dla réwnych napie¢ na
wejsciu komparatora (Uwe+=Uwe-), Napiecia w obu weztach
(Ux, Uy) w tym samym momencie przeciely punkt
zatgczenia zatrzasku (Uprog,zatz) (Rys. 2. ¢) [7, 8].

Kalibracja napiecia niezrownowazenia

W komparatorze bez kalibracji wszystkie klucze oraz
zatrzask przetgczane sg w tym samym momencie.
Prezentowane w niniejszym artykule rozwigzanie polega na
celowym rozsynchronizowaniu poszczegélnych sygnatéw
kontrolnych w taki sposob, aby galgz z wiekszg
pojemnoscig (czyli wolniejsza) zaczeta roztadowywac sie
wczesniej, wyrownujgc tym samym swoje opOznienie
wzgledem drugiej gatezi. Zamierzenie to moze zostaé
zrealizowane na rézne sposoby, np. poprzez umieszczenie
dodatkowych kluczy opdzniajacych pomiedzy kluczami
tadujgcymi a tranzystorami wejsciowymi [7], badz przy
pomocy regulowanych pojemnos$ciami linii opdzniajgcych,
ktére spowalniajg sygnat zegara taktujgcego jeden z kluczy
resetujgcych [8].

Autorzy pracy zastosowali kalibracje napiecia
niezrownowazenia poprzez regulacje czasoéw przyjscia
sygnatu zegarowego doprowadzonego do jednego z kluczy
tadujgcych, przy czym regulacja ta odbywa sie za pomocag
zmiany napiecia bufora opdzniajgcego (Rys. 3).
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Rys.3. Ukfad do generacji sygnatéw zegarowych dla komparatora
oraz mozliwe przebiegi tych sygnatow dla dwoch skrajnych
wartos$ci nastaw Upppur (WCze$niejsze przetgczenie ¢, on | ¢z
wystepuje dla najwyzszego napiecia Upppu, @ pOzniejsze dla
najnizszego)

W komparatorze z kalibracjg opisanym w [8] opdzniany
jest sygnat ¢ps albo @pp, W zaleznosci od tego, ktora gatgz
jest szybsza. Sygnat oy wyzwalany jest rownoczesnie z
nieopoznionym sygnatem ¢p. Takie podejscie wprowadza
jedynie opoOznienie zwigzane z koniecznoscig
przeprowadzenia wszystkich sygnatow zegarowych przez
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bufory, jednak wymaga zaimplementowania dwéch bankéw
pojemnosci kalibrujgcych. Prezentowane tutaj rozwigzanie
celowo wprowadza niewielkie opdznienie sygnatu ¢ps
wzgledem sygnatu zegara ¢, jednak umozliwia
przesuniecie sygnatu ¢p, wzgledem ¢@p; zaréwno w
dodatnim jak i ujemnym Kkierunku. Dzieki temu mozliwa
bedzie kalibracja zaréwno dodatniego jak i ujemnego
napiecia niezrbwnowazenia przy wykorzystaniu tylko
jednego regulowanego elementu.

Aby uktad zadziatat poprawnie, roztgczeniu przynajmniej
jednego z kluczy fadujgcych (P) musi towarzyszyé
zatgczenie klucza roztadowujgcego (N). W tym celu na
podstawie sygnatdw ¢ps i gp2 generowany jest sygnat oy w
taki sposob, by szybszy z sygnatéw ¢p wymusit zatgczenie
dolnego klucza. Aby zachowa¢ symetrie torow
opdzniajgcych, przed potgczeniem sygnatéw ¢p z buforow
(zaréowno statego jak i regulowanego) do bramki NAND
zastosowano inwertery zasilane tym samym napieciem co
bramka NAND (Upp). Pozwolito to unikngé wystepowania
na wejsciach bramki sygnatéw o réznych napieciach
poziomu wysokiego (Upp i Upppur), cO W przypadku gdy
Upp,pur> Upp Wigzatoby sie z szybszg reakcjg niz gdy Upp,pur
< Upp. Tymczasem roznica |pe-gn| powinna zawsze
wynosi¢ tyle samo, niezaleznie ktéry z sygnatéow ¢p jest
szybszy, aby w kazdym przypadku wzmacnhiacz
dynamiczny w jednakowy sposob rozpoczynat proces
roztadowywania pojemnosci.

Rozlgczenie klucza P wigze sie ze wstrzykiwaniem
tadunku do pasozytniczej pojemnosci pierwszego stopnia,
co przy rozwartym kluczu roztadowujgcym N powoduje
dodatkowy wzrost napiecia Ux lub Uy powyzej ustalonego
poziomu. W takim przypadku, w momencie gdy klucz N
zostanie zatgczony, roztadowywanie jednego z wezidw
rozpocznie sie z wyzszego poziomu, wydtuzajac tym
samym czas potrzebny na osiggniecie przez niego napiecia
Uprog,zatrz- Aby unikng¢ tego zjawiska i od razu rozpoczgc
roztadowywanie, na podstawie symulacji ustalono, ze
sygnat ¢y powinien nieznacznie wyprzedzac¢ sygnat ¢p, a
zatrzask powinien zosta¢ aktywowany jako ostatni.

dodatkowe opdznienia za pomocg inwerteréw na koncach
toréw.

Wyniki symulacji

Na rysunku 4. przedstawiono op6znienia poszcze-
golnych sygnatéw zegarowych wzgledem wejsciowego
zegara ¢o. Nominalne opdznienie wprowadzone przez tor
wynosi 90 ps. Zwiekszenie napiecia zasilajacego
regulowany bufor do 1,4 V pozwala przyspieszy¢ reakcje o
okoto 50 ps, a obnizenie do 0,6 V — spowolni¢ o prawie 300
ps (Tabela 1.). Nieliniowa charakterystyka zaleznosci
opdznienia odpowiedzi komparatora od wartosci napiecia
Upppur Sprawia, ze znacznie tatwiej jest skompensowac
ujemne napigecie niezrownowazenia (opozniajgc zegar ¢py)
anizeli dodatnie (poprzez przyspieszanie). Poszerzenie
zakresu mozliwego przyspieszenia regulowanego zegara
wigze sie z koniecznoscig zwiekszenia nominalnego
opdznienia toru.
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Rys.5. Odpowiedzi uktadu oraz czasy propagacji przy jednakowych napigciach wejsciowych komparatora (Uye- = Uye+ = 500 mV) i roznych
wejsciowych napigciach niezréwnowazenia Uyen (-15 mV, 0 mV, +15 mV) dla réznych napig¢ bufora opdézniajgcego Upp,pur (0,6-1,4 V)
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Poprawnos¢ dziatania kalibracji
symulacyjnie, doprowadzajgc  do
komparatora takie samo napiecie (500 mV) oraz
wprowadzajgc dodatkowe napiecie niezréwnowazenia
(Uwen) na wejdciu dodatnim (we+). Obserwowano
odpowiedz komparatora oraz czas potrzebny na
przekroczenie przez jedno z wyjs¢ (wy+, wy-) potowy
napiecia zasilania (Rys. 5.).

weryfikowano
obydwu  wejs¢

Tabela 1. Opdznienie sygnatu kontrolnego ¢p; wzgledem ¢pq dla
réznych napie¢ bufora

Napiecie bufora Réznica opdznien
Upp,pur [V] p1-0p2 [PS]
0,6 -287,9
0,7 -106,5
0,8 -35,2
0,9 1,1
1,0 21,4
1,1 32,4
1,2 39,7
1,3 447
1,4 48,2

Zgodnie z oczekiwaniami, zwiekszanie napiecia bufora
przyspiesza moment roztadowania pojemnosci Cx
(odpowiadajgcej wejsciu we+), zwiekszajgc tym samym
szanse na przetgczenie zatrzasku przez wezet X i
wystgpienie logicznego sygnatu ‘1’ na wyjsciu wy+. Poprzez
regulacje Uppprusr mozliwa jest kompensacja napiecia
niezréwnowazenia komparatora w zakresie £15 mV, co dla

zastosowanych wymiaréw tranzystorow stanowi okoto
dwukrotnosc¢ odchylenia standardowego napiecia
niezrownowazenia wynikajgcego z rozrzutow

technologicznych (2cuwen). Regulacja dodatniego napiecia
niezrownowazenia poprzez obnizanie napigecia bufora
mozliwa jest oczywiscie w szerszym zakresie (ok. 150 mV).
Sredni czas propagacji wynosi 245 ps.

Podsumowanie

Zaprojektowany komparator pozwala na efektywng
kalibracje napiecia niezrownowazenia w zakresie +15 mV.
Dzieki petnej symetrii proponowanego rozwigzania,
zminimalizowano szanse wprowadzenia innych

niezréwnowazen, jak tylko te wynikajgce z celowej regulacji
napiecia bufora. Srednia szybko$é odpowiedzi wynosi 245
ps, co przy zatozeniu 50% wypetnienia sygnatu zegara
pozwala na prace z czestotliwoscig 2 GHz.
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