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Resumo

Comparadores sdo componentes essenciais em circuitos de conversdo analdgico-
digital. O presente trabalho apresenta o estudo de duas topologias de comparadores realizadas
em tecnologia CMOS 0.5um utilizando o software Cadence Virtuoso. O estudo proposto é
parte do projeto de um conversor A/D rampa simples de 9 bits realizado no LIME
(Laboratorio de Instrumentacdo e Microeletronica), entidade do nucleo de Pesquisa e
Inovacdo em Tecnologia da Informacéo (nPITI) do IMD. O conversor devera se conformar as
seguintes especificagdes: tensdo de alimentacdo de 5V, taxa de amostragem de 125 ps, fundo

de escala de 2,56V e passo de quantizacdo de 5mV.

Palavras-chave: Comparador de tensdo. Circuitos integrados CMOS. Conversor A/D

rampa simples.



Abstract

Comparators are essential building blocks in ADC design. This paper presents two
comparator topologies designed in 0.5um CMOS technology using Cadence Virtuoso
software. The proposed study is part of a 9 bits integrating ADC project that is being designed
at LIME lab. of nPITI/UFRN (Laboratorio de Instrumentacdo e Microeletronica). Specs for
the conversor are a 5V supply voltage, 125us sampling rate, 2,56V full-scale voltage and a

5mV gquantization step.

Key-words: Voltage Comparator. CMOS Integrated Circuits. Integrating ADC.
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1. INTRODUCAO

Um dos circuitos mais importantes necessarios em muitos circuitos integrados
analogicos ¢ o comparador, sendo o0 segundo dispositivo mais utilizado em circuitos
eletrénicos apos o Amplificador Operacional (Dhal & Pradhan, 2013). E um circuito utilizado
para comparagdes entre dois sinais elétricos, que produz um sinal bindrio com base na

diferenca destes sinais.

O comparador é amplamente utilizado no processo de conversdo de sinais analdgicos
para sinais digitais. Em um conversor do tipo flash, por exemplo, primeiramente amostra-se o
sinal de entrada, e o sinal amostrado € entdo comparado com diferentes valores para
determinar o sinal digital equivalente ao sinal anal6gico. De maneira simplista, o comparador
pode ser considerado como um conversor analdgico-digital de um bit (Allen & Hilderg,
2002).

Nas suas diversas aplicacbes, os comparadores requerem alta velocidade (banda
passante), alto ganho, baixa tensdo de offset, ou ainda um tempo de propagacdo reduzido.
Outras especificaces importantes incluem a faixa de entrada de modo comum ou 0 consumo
de energia, principalmente em topologias de conversores A/D (ADC) que requerem um

grande namero de comparadores.

Algumas outras aplicacGes além da conversdo A/D incluem deslocador de nivel,
oscilador de relaxacédo, detector de janela (Nanda, 2015), detectores de pico, detectores de
passagem por zero, motores operacionais BLDC, reguladores de comutagédo (Dhal & Pradhan,
2013), geradores de funcgéo, detector de sinal (Shar, 2007), entre outros.

Comparadores podem ser classificados de acordo com sua natureza, funcionalidade ou
tipo de entrada, como por exemplo, comparadores de tensdo ou corrente, e podem ser
divididos em comparadores de malha-aberta (open-loop) ou regenerativos. Os de malha aberta
sdo basicamente amplificadores operacionais sem compensagdo, no intuito de ndo limitar a
largura de banda. Entretanto, ainda apresentam um produto ganho-banda limitado, que os
tornam lentos para a maioria das aplicagcdes. Os regenerativos utilizam realimentagéo positiva,
tipicamente através de um latch, para realizar a comparacdo da magnitude entre dois sinais.
Um terceiro tipo € proveniente da combinagdo destes, resultando em um comparador de alta

velocidade e menor atraso de propagacéo (Allen & Hilderg, 2002; Ritu & Ahlawat, 2014).
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Nesse trabalho foram projetadas duas topologias de comparadores em tecnologia
CMOS, com alimentacdo 5V e circuito de polarizagdo dedicado. Os circuitos foram
projetados no ambiente Virtuoso da Cadence, enquanto a verificacao fisica foi feita no Calibre
da Mentor Graphics. Além disso, foi escolhida a tecnologia 0.5 pum da ON Semiconductors
disponibilizada gratuitamente pela MOSIS por ser uma tecnologia particularmente adequada

para projetos educacionais.

O trabalho encontra-se divido da seguinte maneira: a segunda secdo do trabalho
discorre sobre o comparador, suas funcionalidades e caracteristicas. A terceira e quarta seces
cobrem a implementacdo das duas topologias estudadas e os resultados obtidos atraves das
simulacdes, respectivamente. Por fim, temos as consideracBes finais e referéncias

bibliograficas que auxiliaram a elaborag&o do trabalho.
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2. CARACTERISTICAS DOS COMPARADORES

O comparador de tensdo € um circuito que prové um sinal de saida que indica se a
tensdo de entrada € maior ou menor que certa tensdo de referéncia. De forma equivalente,
determina o sinal de uma diferenca de tensdo. A saida assume, portanto, um nivel “alto” ou

“baixo” dependendo do valor relativo das duas entradas (Ndjountche, 2011).

Figura 1: Simbolo de um comparador ndo-inversor

Vin

+
Vout

VREF —

Fonte: Adaptado de (Allen & Hilderg, 2002)
2.1 Caracteristicas estaticas

A Figura 1 mostra o simbolo de um comparador ndo-inversor. Sua caracteristica de
transferéncia ideal é apresentada na figura 2a. Idealmente temos uma regido de ganho infinito

e a transicdo entre os estados ocorre quando a diferenca entre as entradas € zero (Vin = Vrer).

Figura 2: Caracteristica de transferéncia ideal

FVout Vout
r 9 rF 9
Vou
Vou
VREF VREF
» Vin » lin
VoL
VoL
(a) Nao-inversor (b) Inversor

Fonte: (Allen & Hilderg, 2002)

A saida do comparador assume o nivel l6gico alto quando a diferenca entre as entradas
inversora e ndo inversora é positiva (Vin > Vrer), € nivel 16gico baixo quando esta diferenca é

negativa (Vin < Vrer), para o caso da configuracdo ndo-inversora. Existe também a
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configuragdo inversora, cuja caracteristica de transferéncia é apresentada na figura 2b, e se
comporta da maneira contraria, sua saida assume nivel l6gico alto quando a diferenca entre as
entradas inversora e ndo inversora é negativa (Vin < Vrer), € nivel I6gico baixo quando esta

diferenca é positiva (Vin > VRer).

Esses dois estados da saida séo eletricamente representados por valores de tensdo Vo
e VoL, respectivamente, e usualmente séo definidos pela entrada do circuito digital que sucede
0 comparador, onde os niveis Von € VoL devem se adequar aos niveis Vin e Vi do préximo
estagio. Para a tecnologia CMOS, esses valores sdo usualmente 70% e 30%, respectivamente,

da tensdo de alimentacéo pico-a-pico (Allen & Hilderg, 2002).

Infelizmente, comparadores reais sofrem algumas nédo idealidades. A figura 3 mostra
uma aproximacao de primeira-ordem da caracteristica de transferéncia de um comparador real

e permite introduzir alguns parametros importantes.

Figura 3: Caracteristica de transferéncia real aproximada

Vout
A

Von
— Vos —»

» Iin - VREF

ViL Vi
VoL

Fonte: (Allen & Hilderg, 2002)

Como pode ser observado, em comparadores reais a transi¢do entre 0s niveis baixo e
alto da saida ndo se faz de forma abrupta. Por exemplo, na configuragcdo ndo-inversora, a

saida pode ser descrita da seguinte maneira:

Vou para Vi, — Vggr > Viy
Vo =14, (Vp — Vy) para Vi, < Vi — Vegr < Viy
VoL para Vi, — Veer <V



14

onde ViL e Vi4 denotam os limites de tensdo na entrada para haver o nivel baixo ou
alto na saida, respectivamente. Existe entdo uma regido linear caracterizada por um ganho Ay,

dado por:

VOH - VOL — VOH - VOL
VIH - VIL AV
O ganho é uma caracteristica primordial que define a resolucdo AV = V;y —V,, do

A, =

comparador, ou seja, a minima diferenga de entrada que faz a saida alternar entre os dois

estados binarios.

Outra ndo idealidade observada a partir da figura 2, € a chamada tenséo de offset, Vos,
definida pelo valor da tensdo diferencial de entrada Vin — Vrer que zera a saida. Idealmente,
Vos = 0, mas efeitos como 0 mau casamento entre transistores podem levar a Vos na ordem

de alguns pV até alguns mV.

A faixa de entrada de modo comum (ICMR) para um comparador também é
importante. E o intervalo de tensdo de entrada de modo comum sobre o qual o comparador
funciona normalmente, ou seja, onde todos os transistores operam na regido de saturacdo
(Allen & Hilderg, 2002).

2.2 Caracteristicas dindmicas

A principal caracteristica dindmica de um comparador é seu tempo de propagacao tp.
Como ilustrado na figura 4, este corresponde ao tempo necessario para que uma mudanca na
entrada gere uma mudanca de nivel 16gico na saida. E um pardmetro muito importante, uma

vez que usualmente limita a frequéncia do sinal de entrada.

Figura 4: Atraso de propagacéo

A
fe tp >
Vou Vout
Vi /
Vin -VR8er
>
t
""" ViL
VoL

Fonte: (Allen & Hilderg, 2002)
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O tempo de propagacao considerado normalmente € tp = (tPHL + tPLH)/Z onde tpLH

é tempo de propagacdo quando a saida muda de nivel baixo para alto e tpHL de nivel alto para

baixo.

Além disso, o comparador pode apresentar uma caracteristica dindmica denominada
histerese, que ocorre quando o limite de comutacdo para as transi¢ces de alta para baixa das
tensdes de entrada é diferente do limiar para sinais que mudam na direcdo oposta, como
observado na figura 5. Essa caracteristica se mostra interessante ao ajudar a reduzir maltiplas

transicdes na saida quando ocorrem mudancas de estado (Kulkarni, 2005).

Figura 5: Caracteristica de transferéncia com histerese

Vout
A
VoH <+
— >
l —»
v
V1IRP- V1rpe+
» Vin - VREF
A
+ T > P
—> VoL

Fonte: (Kulkarni, 2005)

Realimentacdo positiva permite adicionar histerese a caracteristica DC do comparador
evitando assim problemas de chaveamentos sucessivos quando o sinal de entrada é ruidoso.
No entanto, histerese também pode resultar de capacitancias parasitas internas e se torna entdo

uma néo-idealidade dindmica do circuito (Tang, 2012).

3. CIRCUITOS REALIZADOS

Neste trabalho, foram projetadas duas topologias diferentes de comparadores
integrados CMOS, no intuito de selecionar uma delas para uso em um conversor A/D de
rampa simples. A seguir, uma breve explicacdo do funcionamento deste conversor, bem como

as especificagdes requeridas para o projeto dos comparadores.
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3.1 Conversor A/D Rampa Simples
O conversor rampa simples é um conversor de tipo integrador, com operacdo simples e
de baixo custo. A conversao por integracdo possui um tempo de conversdo longo, mas este

tipo de ADC possui boa linearidade, que garante erros de ganho e de desvio muito baixos.

Figura 6: Conversor rampa Simples

RST

\

|1

1 o
CLOCE Contador
| |
-VR—/\N\—<
vo | Controle

Logico [ || ~ 7777
Vi—] S/H Latch

Fonte: Brito Bezerra, 2012

O sinal de referéncia -Vr é integrado, gerando uma fungdo rampa, que é comparada
com o sinal de entrada V, aplicado na entrada negativa do comparador. O contador é
continuamente incrementado enquanto o sinal integrado for menor que o sinal de entrada. A
contagem ¢ finalizada quando a comparagdo muda de estado, ou seja, quando o sinal
integrado passa a ser maior que o sinal de entrada, e o valor da contagem dos pulsos é a
representacdo digital do sinal de entrada analégico, que é enviado para uma unidade de

armazenamento (Brito Bezerra, 2012).

As especificagdes do conversor considerado neste trabalho sdo mostradas na tabela 1.
O contador respeitara um periodo de reldégio de 125ns, que corresponde ao tempo de

conversio dividido por 2N.

Tabela 1: Especificacdes do Conversor A/D

Resolucéo N =9 bits
Fundo de Escala VEs = 2.56 V
Vop / Vss 5V / 0V
Frequéncia de Amostragem | Fa =8 ks/s (Ta=125us)
Periodo de Reldgio 125 ns
Tempo de Conversao 64 s
Tempo Ocioso 61 s
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Logo, o comparador deverd respeitar as especificaces definidas na tabela 2. No caso,
a resolucdo do comparador, bem como sua tensdo de offset, deverdo ficar abaixo do passo de
quantizacdo dado por Ves/2V, ou seja, 5mV. Além disso, o tempo de propagagio devera ser
mantido abaixo do periodo de relogio para que o contador ndo venha a ultrapassar o valor

correspondente ao sinal analégico presente na entrada do conversor.

Tabela 2: Especificacdes do Comparador

Resolucao do Comparador <5mV
Tensdo de Offset <5mV
Tempo de Propagagéo <125ns

A seguir, sdo apresentadas as duas topologias que foram estudadas.

3.2 Comparador de trés estagios
A primeira arquitetura implementada é mostrada na figura 7. Esta consiste em trés

estagios de amplificacdo e um buffer de saida (inversor).

Figura 7: Comparador de trés estagios

Vop
w) o

i) e it 15

\@M\L AMQ#REF .._ﬁm MIE_”J L Vout
MSL‘G ME—”_X_@’“OTJ}JMU
vo—{[M7 MI2 }J s lys

Fonte: Baker, 2010

O primeiro estagio é um amplificador diferencial com carga ativa, composto pelos
transistores M1 a M5, que amplifica o sinal de entrada, aprimorando a sensibilidade do
comparador e isolando o sinal de entrada do ruido kickback. A tensédo Vy, é uma tenséo de
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polarizagdo fornecida pelo um circuito dedicado. O ganho deste estagio é determinado pela
transcondutancia de M1 e M2, enquanto a capacitancia de entrada é determinada pelo

tamanho desses mesmos transistores.

O segundo estagio (M8 a M11) determina qual das entradas € a maior e deve ser capaz
de discriminar sinais em milivolts. Para tanto, é necessario aumentar o ganho do estagio
através de realimentagdo positiva, realizada aqui pela conexdo cruzada dos gates de M9 e
M10. Por sua vez, o transistor M12 permite deslocar o nivel DC na saida deste estagio e
adequa-lo a faixa de modo comum do estagio seguinte.

O ultimo estagio é composto por um amplificador diferencial com saida de terminacao
unica (M13 a M17), amplifica mais uma vez o sinal e o transforma em um sinal digital. Por
fim, temos um inversor (M18 a M19) que fornece a corrente suficiente para carregar a

capacitancia de carga e evitar assim problemas de slew-rate.

As dimensodes de todos os transistores sdo informadas na tabela 3.

Tabela 3: Dimensdes dos transistores no comparador de 3 estagios

Transistores W (um) | L (um)
M1, M2, M5, M8-M14, M18 6 1.2
M3, M4, M6, M7, M19 9 1.2
M16-M17 18 1.2

3.3 Comparador baseado em amplificador
A segunda topologia que foi implementada é mostrada na figura 8 e consiste em um

OTA de dois estagios seguido por dois inversores (Ndjountche, 2011).

O OTA é composto por um par diferencial com carga ativa e saida de terminacgéo
Unica (transistores M1-M5) e um estagio de fonte comum (M6-M7). Seu papel é fornecer o
maior ganho possivel para realizar a decisdao. Observe que o OTA néo inclui compensacao
uma vez que o comparador ndo se destina a ser utilizado com realimentagdo negativa. Desta
maneira, podemos aumentar a velocidade de operagdo. Os inversores subsequentes participam
da amplificacdo e como visto antes, permitem lidar com a carga capacitiva sem enfrentar

problema de slew-rate.

A tensdo de polarizacdo,Vy, é fornecida pelo mesmo circuito dedicado utilizado no

comparador de trés estdgios. O dimensionamento deste circuito foi realizado através de
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simulacgdes, com o objetivo reduzir a tensdo de offset, e a tabela 4 apresenta as dimensdes que

foram finalmente escolhidas para os transistores.

Figura 8: Comparador baseado em amplificador

Vop

i

vl

Vi My My | $— Vout

Vb }Ew ”:Mé —|@13 —||_T>/uo

Fonte: Ndjountche, 2011

Tabela 4: Dimensdes dos transistores para 0 comparador baseado em amplificador

Transistores W (um) | L (um)
M1-M5, M6, M8, M10 5 0.6
M7 4.5 0.6
M9, M11 55 0.6

3.4 Design dos Layouts

A figura 9 mostra os layouts que foram projetados para os circuitos. Vale salientar que
nesta figura, a camada de polisilicio aparece em verde enquanto o vermelho representa o
metal 1 e cinza, metal 2. O leiaute do comparador de trés estagios ocupa 2220 pm? enquanto a

area do comparador baseado em amplificador é 730pum?.
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Figura 9: Layouts
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(a) Comparador de trés estagios (b) Comparador baseado em amplificador

Quando possivel, os transistores foram dobrados, reduzindo assim as capacitancias
parasitas bem como a resisténcia de porta. Além disso, procurou-se aprimorar 0 casamento
entre os transistores uma vez que 0s circuitos constam com pares diferenciais ou espelhos de
correntes nos quais o casamento € primordial. Para tanto, transistores sujeitos ao requisito de
casamento foram aproximados ao méaximo ou até organizado numa estrutura de centroide

comum.

3.5 Circuito de polarizagao
Como visto anteriormente, a polarizacdo dos circuitos fez-se através de um circuito
dedicado, apresentado na figura 10. Seu objetivo € estabelecer uma tensdo de referéncia

continua que seja independente da tensao de alimentagdo ou das varidveis de processo.

O circuito é composto por dois espelhos de corrente, transistores M1 a M4, com o
resistor R para diminuir a influéncia da tensdo de alimentacdo na referéncia de corrente. O

circuito fornece duas tensoes, mas foi utilizada somente a saida Vbiasn.
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Figura 10: Circuito de polarizacao

ot
i

FJ VoD
| M4 ias;
1 -1 Viisp
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R

Os transistores MSU1, 2 e 3 constituem um circuito de start-up, cujo objetivo é

msul ||

Fonte: Baker, 2010

desencadear a inicializagdo do circuito quando a tensdo de alimentacdo é fornecida,
impedindo assim que o circuito se estabilize em um ponto de operacdo no qual nenhuma

corrente flui pelo circuito.

O layout do circuito de polarizacdo pode ser visto na figura 11, ocupando uma area de
2295.54umz2. As dimensoes utilizadas para os transistores sédo anotadas na tabela 5, e o resistor
utilizado foi de 6.5k<, de acordo com a referéncia (Baker, 2010).

Tabela 5: Dimensoes circuito de polarizacéo

Transistor | W (um) | L (um) | Transistor | W (um) | L (um)
M1 6 1.2 MSU1 6 1.2
M2 24 1.2 MSU2 6 60

M3-M4 1.8 1.2 MSU3 6 0.6




Figura 11: Layout do circuito de polariza¢do
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3.6 Layouts completos

22

Por fim, sdo apresentados a seguir os layouts dos circuitos completos (comparador

juntamente com o circuito de polarizacéo).

Figura 12: Layouts completos
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentaremos a seguir os resultados das simulacdes que foram feitas com o intuito
de se caracterizar os circuitos projetados. Em todos os experimentos, entende-se por tensao de

entrada a tensdo diferencial enquanto o modo comum na entrada é mantido a (Vop-Vss)/2

4.1 Andlise estatica — Simulagdo DC

A anédlise DC permite obter a caracteristica de transferéncia do circuito a partir da
qual, como visto anteriormente, pode se medir 0 ganho, a resolucdo e a tensao de offset. A
figura 13 mostra as caracteristicas de transferéncia dos dois circuitos considerados. Para

medicdo da resolucdo, Vi e Viy foram medidos nos pontos de 30% e 70% da tensdo de

alimentacdo, como explicitado na secgéo II.

Figura 13: Analise DC
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(b) Comparador baseado em amplificador

As curvas em azul sdo os resultados dos circuitos esquematicos e em vermelho das
simulacdes apoOs as extracdes de parasitas. Para o comparador de trés estagios temos uma
tenséo de offset 387.4uV para a simulacdo do esquematico e 207.1uV para a simulagdo pos-
layout. Para o comparador baseado em amplificador, foi medido 469.5uV e 327.5uV para as
mesmas simulacdes, respectivamente. Os valores obtidos para os diferentes parametros sdo

dispostos na tabela 6.

Tabela 6: Parametros DC medidos

Comp. de trés estagios | Comp. baseado em amplif.

Esquematico | Layout | Esquematico Layout

Tenséo de offset (LV) 387.4 207.1 469.5 3275
Resolucéo (1V) 41.4 32.9 125 11.2
Ganho (V/mV) 48.3 60.7 160 180.2

Vé-se que em termos de comportamento DC, o comparador baseado em amplificador
tem desempenho melhor quanto a resolucdo e apresenta um maior ganho, porém apresenta
uma tensdo de offset maior. Seu dimensionamento foi feito empiricamente, com o objetivo de
se aperfeicoar seu desempenho, a partir de uma tensdo de polarizacao considerada Vb = Vss +
1.5. Ao inserirmos o circuito de polarizacdo dedicado, foi possivel perceber que o

dimensionamento, ainda que garanta o funcionamento do circuito, é passivel de complicacdes,
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visto que a tensdo de offset, projetada inicialmente para ser a menor possivel, acabou sendo
maior que na primeira topologia.

Através de uma simulagdo DC € possivel analisar a faixa de entrada de modo comum

(ICMR), com uma configuracao buffer (realimentacdo negativa), mostrada na
Figura 14, onde a saida deve ser igual a entrada.

Figura 14: Configuracdo buffer

Vin

_|_

— Vout

A Figura 15 mostra os resultados obtidos da derivada do sinal de saida.

Figura 15: Derivada do sinal de saida (ICMR)

Comp. de tres estagios Comp. baseado em amplif.
— ICHRE — TR

(@) Comparador de trés estagios (b) Comparador baseado em amplificador

Observa-se que a faixa de valores que garante o funcionamento normal do circuito
(derivada do sinal de saida igual a 1) é de aproximadamente -2.1V a 2.1V e -1.4V a 2.2V na
primeira e segunda topologia, respectivamente. Portanto, o ICMR do comparador de trés

estagios é ligeiramente melhor, pois abrange maiores valores.
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Por fim, foi medido o consumo de energia para as duas topologias. As correntes
drenadas da fonte de alimentacdo durante uma simulacdo DC pds-layout foram de 942pA e
763.74A. No caso, o comparador de trés estagios dissipa 4.7mW enquanto o baseado em
amplificador dissipa 3.88mW.

4.2 Analise dindmica — Simulacées TRAN e AC

No intuito de se caracterizar o comportamento dindmico dos circuitos, foi realizada
inicialmente uma simulacdo TRAN. Esta fornece a resposta temporal do circuito e permite
medir o tempo de propagacdo e a histerese dindmica. A fFigura 16: Analise transiente mostra

as respostas de ambos os circuitos a uma tensdo de entrada quadrada de £1mV e periodo 2ps.

A partir deste experimento, foi medido o tempo de propagacdo e os resultados obtidos
sdo mostrados na tabela 7. Observa-se novamente que o comparador baseado em amplificador
tem desempenho melhor por apresentar um tempo de propagagdo menor, com 15.4ns para a
simulacdo do circuito e 22.9ns para a simulacdo pds-layout. Ja o comparador de trés estagios

apresentou um tempo de propagacao de 50ns e 58.5ns, respectivamente.

Figura 16: Anélise transiente
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Comp. baseado em amplif.
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(b) Comparador baseado em amplificador

Tabela 7: Tempos de propagacdo medidos

Esquematico Layout
Topologia tpLH (NS) | tpHL (NS) | tp (NS) | tprr (NS) | toHL (NS) | tp (NS)
Comp. de 3 estagios 69 31 50 72 45 58.5
Comp. baseado em amplif. 22.8 8 15.4 31.8 14 22.9

Para medicdo da histerese dinamica, foi aplicada a tensdo de entrada triangular
também de £1mV e periodo 2us e os resultados sdo mostrados na figura 17.

Para o comparador de trés estagios temos uma largura de histerese de 307.9uV para a
simulacdo do esquematico e 376.53uV para a simulacdo pds-layout. Para o comparador
baseado em amplificador, foi medida uma largura de 114.8uV e 151.6pV para as mesmas

simulacdes, respectivamente.

Vale destacar que esses resultados dependem da entrada aplicada e permitem apenas
comparar 0 comportamento dindmico das duas solugGes. Mais uma vez, o comparador
baseado em amplificador apresenta um comportamento melhor uma vez que a histerese

dindmica é considerada uma ndo idealidade.
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Figura 17: Histerese

Comp. tres estagios

3{Esquematico

, e

0 MO(233.9uV, 0.0?/ A1(541.8uv, 0.0v)

. 7

*§, Layout!
2 /
1
g 0 M2(19.77uV, D.OV)/ A}IE(SSE.SUV 0.0v)
>
_1 J
-2
-3
1 -5 .5

0
V(mv)

(a) Comparador de trés estagios

Comp. baseado em amplif.

3/Esquematico

: &R

1
s 0 M2(411.9uV O.UV)/ LAI(SZBJUV, 0.0v)
>

,1 /

. .

_3

3{Layoutt

2 £ f

1
s 0 M3(250.4uV 0.0V)/ Amcwz v, 0.0V)
’ /

. I

-2

-3

-1 -5 o] .5

vV (mv)

(b) Comparador baseado em amplificador

Tambem foi simulada a resposta em frequéncia dos circuitos através de uma simulacao
AC. Esta € ilustrada na Figura 18. As frequéncias de corte a 3 dB medidas foram 3.566MHz e
11.27MHz para as simulagdes dos circuitos, e 2.533MHz e 7.125MHz para as simulagdes
pos-layout da primeira e da segunda topologia implementadas, respectivamente. Aqui

também, o comparador baseado em amplificador apresenta uma banda maior.
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Figura 18: Analise AC
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4.3 Anélise de CORNERS

No processo de fabricagdo, as varidveis de processo estdo sujeitas a certa tolerancia,
ou seja, flutuam aleatoriamente em torno de seus valores ideais. A analise de corners fornece
uma maneira conveniente de medir o desempenho do circuito, ao fornecer resultados gerados
a partir das variagcbes mais extremas esperadas nos valores de processo, tensdo e temperatura
(PVT) (Cadence Design System, 2002).

101(
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Uma convencgdo de nomeacdo dos corners é usar designadores de duas letras, onde a
primeira letra se refere aos transistores de canal N (NMOS) e a segunda letra refere-se aos
transistores de canal P (PMOS). Existem trés tipos: tipico (typical), rapido (fast) e lento
(slow). Os corners rapidos e lentos exibem mobilidades maiores e inferiores ao normal,

respectivamente.

Portanto, ha cinco possibilidades: typical-typical (TT), fast-fast (FF), slow-slow (SS),
fast-slow (FS), slow-fast (SF). Por exemplo, um corner designado como FS denota NMOS
rapidos e PMOS lentos.

As figuras 19 e 20 mostram os resultados das simulacbes DC e TRAN,

respectivamente, dos comparadores levando em consideracdo essas as situacdes extremas.

Figura 19: Andlise DC — Corners
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Comp. baseado em amplif.

37TTT TTFF T /SFT JFa L

de {mv)

(b) Comparador baseado em amplificador
Os valores de tensdo de offset obtidos para as condi¢Ges SS, FF, SF e FS, para a
primeira topologia séo 160.6uV, 292.1uV, 224.3uV e 200.2uV, respectivamente. Para a
segunda topologia, temos 571.6uV, -294.6V, 194.4uV e 484.5uV, na mesma sequéncia.

A resolucao também foi medida, resultando em 30.14V e 5uV para o caso SS, 40.8uV
e 28.7UV para o0 caso FF, 36.1uV e 11.8 uV para SF e 31.2 4V e 10.7uV para FS na primeira
e segunda topologia, respectivamente.

Figura 20: Andlise transiente — Corners
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Comp. baseado em amplif.
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(b) Comparador baseado em amplificador

Para o comparador de trés estagios, temos 0s seguintes atrasos de propagacdo: 65.4ns,
49.85ns, 58.2ns, 58.1ns e para o comparador baseado em amplificador, 22.1ns, 42.65ns,
11.7ns, 21.75ns, 23.15ns, ambos para a sequéncia SS, FF, SF, FS.

A tabela 8 expde os resultados obtidos acima, comparando-os com as especificacdes

do projeto expostos na se¢édo 3.1.

Tabela 8: Resultado Anéalises Corners

Comp. trés estagios

Especificado TT SS FF SF FS
Tenséo de offset (LV) <5mV 207.1 | 160.6 | 292.1 | 224.3 | 200.2
Resolucdo (UV) <5mV 329 | 30.1 | 408 | 36.1 | 31.2

Atraso de propagagéo (ns) <125 ns 58.55| 65.4 | 49.85 | 58.2 | 58.1

Comp. baseado em amplif

Especificado TT SS FF SF FS
Tenséo de offset (LV) <5mV 327.5 | 571.6 | -294.6 | 194.4 | 484.5
Resolucédo (1V) <5mV 11.2 5 28.7 | 11.8 | 10.7

Atraso de propagagéo (ns) <125 ns 22.1 | 4265 | 11.7 |21.75|23.15

E possivel perceber que o comparador de trés estagios é mais consistente nos
resultados, ou seja, a flutuagdes ndo divagam tdo longe do valor inicial quanto a outra

topologia. Entretanto, ambas as topologias se comportam dentro dos valores especificados

2.0
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para 0 projeto em todas as situagdes, o que significa que apresentardo um comportamento

dentro dos resultados esperados apds a fabricagéo.

Em suma, os resultados obtidos sdo apresentados na tabela a seguir, comparando
apenas as simulagdes pos-layout, uma vez que elas fornecem o embasamento dos dados

praticos esperados:

Comp. de trés estagios | Comp. baseado em amplif.
NUmero de transistores 17 10
Area 5578.6um? 4162.7um?2
Tensédo de offset 207.1 pv 327.5 uv
Resolugdo 32.9 uv 11.1 pv
Ganho 60.7 VImV 180.2 VImV
Atraso de propagacéao 58.5 ns 22.9 ns
Largura de histerese 376.53pV 151.6pV
Frequéncia de corte 3dB 2.534 MHz 7.123MHz
Poténcia dissipada 4.7mwW 3.8mwW

Tabela 9: Resumo dos resultados



35

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foram comparadas duas topologias de comparador de tensdo CMOS
para utilizacdo em um conversor analdgico-digital rampa simples de 9 bits projetado
atualmente no Laboratério de Instrumentagdo e Microeletronica. Para este conversor, 0S
requisitos de desempenho s&o tensdo de alimentacdo 5V, tensdo de offset menor que 5mV,
devido ao passo de quantizacao e atraso de propagacdo menor que 125us, em razdo da taxa de

amostragem.

Ambos os comparadores atendem os requisitos, entretanto, o comparador baseado em
amplificadores se mostrou mais eficiente que o de trés estagios. A partir da tabela 8, podemos
perceber que apenas quanto a tensdo de offset este apresenta pior desempenho. Na tabela
citada, consideramos apenas as simulacdes pds-layout, uma vez que o intuito da comparacéo
entre os resultados provenientes do circuito (esquematico) e do layout era observar a
influéncia dos elementos parasitas que surgem apés a extracdo e verificar a importancia de
técnicas de design que podem diminuir a intensidade com que estes afetam o comportamento
do circuito. De fato, foi possivel comprovar este efeito do layout nos resultados com o
decorrer da pesquisa, pois algumas vezes se fez necessario refazé-lo, principalmente a
utilizacdo de trilhas de polissilicio, que possuem alta resisténcia, e por esse motivo foram
substituidas por trilhas de metal 2.

Outrossim, € preciso fazer dois comentarios. Primeiramente, o projeto do comparador
de trés estagios segue as relacbes W/L sugeridas na referéncia (Baker, 2010), entretanto, para
0 comparador baseado em amplificador, o dimensionamento foi feito empiricamente, com o
objetivo de se aperfeicoar seu desempenho. Ademais, 0 comportamento do primeiro
comparador € mais consistente quanto aos parametros PVT, como observado nas analises de
corners, e provavelmente o dimensionamento tenha afetado o comportamento do circuito

nessas condi¢cdes extremas.

Além disso, alguns parametros importantes em projeto de comparadores ndo foram
avaliados. Por exemplo, tanto para a taxa de rejeicdo de tensdo de alimentacdo ou o ruido

kickback, esperam-se resultados melhores no comparador de trés estagios.

A pesquisa acerca desse tema proporciona um campo para desenvolvimento de
possiveis trabalhos futuros, que envolvem técnicas de cancelamento de offset, reducéo de area

ou histerese programavel.
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