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Resumo

Neste trabalho foi projetado um conversor analogico-digital baseado na técnica de aproxima-
¢ao sucessiva e num regime monotonico de chaveamento capacitivo. O conversor analogico-
digital foi concebido para operar no modo assincrono e utilizar um comparador dindmico
double-tail. Foi utilizado um kit de processo da tecnologia (PDK) de 180 nm e uma ferra-
menta automética de projeto de circuitos eletrénicos analdgicos. O fluxo de projeto con-
templou as seguintes etapas: concepc¢ao dos circuitos, dimensionamento dos componentes,
simulagoes em regime estacionario e regime dindmico (em nivel de esquematico e em nivel
de leiaute), além de avaliagoes de funcionalidade e de desempenho. Projetou-se um circuito
de tensao de referéncia baseado na topologia beta multiplier voltage reference para ser usado
com o conversor analogico-digital. Desse circuito de tensao de referéncia obteve-se 1,2 V,
exibindo uma taxa de rejei¢ao de fonte de alimentacao em 1 kHz de -54,47 dB e um coe-
ficiente de temperatura de 23,99 ppm/°C na faixa de -40 °C a 175 °C; esses valores foram
obtidos a partir de simulacoes em nivel de leiaute. O desenvolvimento do conversor foi
feito em nivel de esquematico, usando-se um comparador dindmico double-tail com entra-
das do tipo PMOS, capacitores do tipo metal-isolador-metal (usou-se capacitores unitérios
de 5,36 fF - valor minimo disponivel no PDK) e a topologia bootstrap para o circuito de
entrada do conversor. O conversor analdgico-digital é alimentado com 1,8 V, opera a uma
taxa de conversao de 30 MHz, converte sinais diferenciais de entrada (< 3,4 V) com reso-
lugao de 10 bits codificados em excesso de K e apresenta um consumo médio de 1,14 mW
na conversao de um sinal de entrada de 14,74 MHz; esses valores foram obtidos a partir de
simulagoes em nivel de esquematico. Os resultados apresentados corroboram a corretude do
fluxo de projeto utilizado, bem como a exequibilidade do conversor analdgico-digital proje-
tado, em termos de resolugao (10 bits), de taxa de conversao (30 MHz) e de consumo médio

(1,14 mW).

Palavras-chave: Conversor analdgico-digital, Chaveamento monoténico, Assincrono, Mi-

croeletronica.



Abstract

In this work, an analog-digital converter based on the successive approximation technique
and a monotonic capacitive switching regime was designed. The analog-digital converter is
designed to operate in asynchronous mode and use a double-tail dynamic comparator. A
180 nm process design kit (PDK) and an analog electronic circuit design automatic tool
were used. The project flow included the following steps: circuit design, component sizing,
steady state and dynamic simulations (schematic and layout level), as well as functionality
and performance evaluations. A reference voltage circuit based on the beta multiplier voltage
reference topology has been designed for use with the analog-digital converter. From this
reference voltage circuit was obtained 1.2 V| exhibiting a 1 kHz power supply rejection rate
of -54.47 dB and a temperature coefficient of 23.99 ppm/°C in the range of -40 °C at 175 °C;
these values were obtained from layout level simulations. The converter was developed at
the schematic level, using a double-tail dynamic comparator with PMOS inputs, metal-
isolator-metal capacitors (5.36 fF unit capacitors - minimum available value at PDK) and
the bootstrap topology for the drive input circuit. The analog-digital converter is powered by
1.8 V, operates at a conversion rate of 30 MHz, converts input differential signals (< 3.4 V)
with 10 bit encoded resolution in excess-K and has an average consumption of 1.14 mW
in converting a 14.74 MHz input signal; these values were obtained from schematic level
simulations. The results presented corroborate the correctness of the project flow used,
as well as the feasibility of the projected analog-digital converter, in terms of resolution

(10 bits), conversion rate (30 MHz) and average consumption (1.14 mW).

Keywords: Analog-digital converter, Monotonic switching, Asynchronous, Microelectronic.
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Capitulo 1

Introducao

A imagem de ultrassom tornou-se uma ferramenta de diagnéstico padrao nos hospitais.
E usada para visualizar essencialmente todas as estruturas do corpo humano e retorna in-
formacoes a ponto de que um especialista treinado possa diagnosticar uma ampla gama de
condigoes, visualizando as imagens ao vivo ou posteriormente por meio de fotos. A ima-
gem ultrassonica também é amplamente utilizada como uma ferramenta pré-operacional
juntamente com outros tipos de imagem médica, tais como, por exemplo, ressonancia mag-
nética e tomografia; e durante procedimentos invasivos (ultrassonografia de intervengao)
para orientar a insercao de ferramentas operacionais no corpo.

Sistemas de ultrassom portateis estao emergindo como um novo dispositivo que é muito
menor e mais leve que as méquinas tradicionais. Sua alta portabilidade e durabilidade
permite aos médicos realizarem diagnodsticos e decisoes em tempo real sem ter que tirar o
paciente do seu ambiente, o que permite ao ultrassom portatil uma area atrativa de uso
principalmente para locais remotos e de dificil acesso [1].

Esse sistema portatil, também chamado de Point-of-Care (PoC), tem sido um foco
de pesquisas nas ultimas décadas. Avangos na tecnologia de transdutores, algoritmos de
formacao de feixes e eletronicos prepararam o caminho para o desenvolvimento de sistemas
de imagem de ultrassom eficientes, flexiveis e portateis. Foram propostos dispositivos de
ultrassom implantaveis miniaturizados sem fio e dispositivos de ultrassom portateis. Um

exemplo da estrutura de um sistema de ultrassom portatil pode ser visto na Figura 1.1.
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No entanto, a traducao dessas ideias em hardware pratico é complexa devido as restrigoes
inerentes de area, consumo e largura de banda de tais sistemas.

A realizacao de um ultrassom portatil encontra muitas dificuldades relativo ao projeto
de um equipamento padrao, principalmente devido aos aspectos nao funcionais, como as
dimensoes fisicas, o peso e o consumo de energia. Busca-se entao a utilizagao de técnicas de
integragao, ou seja, o projeto de circuito(s) integrado(s), no intuito de reduzir a quantidade
de componentes e as dimensoes fisicas do sistema. Normalmente, através de um projeto
integrado, também é possivel reduzir o consumo de energia. A microeletronica alavancou a
miniaturizagao e, com isso, aumentou a integragao de sistemas em um inico encapsulamento.
Porém, ha uma restricao entre densidade de integragao, area de silicio, consumo, custo e

confiabilidade.

Figura 1.1: Estrutura de um ultrassom portatil
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1.1 Conversor analbégico-digital

Varias topologias de conversores analdgico-digital (ADC) existem, cobrindo diferen-
tes aplicagoes e requerimentos. Na Figura 1.2, pode-se ver um sumario dos conversores
analogico-digital publicados de 2000 até 2019 na ISSCC e na VLSIC [2].

E possivel observar o compromisso de engenharia envolvendo consumo, velocidade e
eficiéncia energética. Os ADCs mais rapidos apresentam menor resolucao e pior eficiéncia
energética. Ja os ADCs com melhor eficiéncia energética nao alcangam o limiar da velocidade
ou resolucao.

Na faixa intermediaria da Figura 1.2, encontra-se conversores com resoluc¢ao intermedia-

ria (8 a 12 bits) e velocidade moderada. Ainda da imagem, esses conversores sao os que
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Figura 1.2: Sumario dos ADCs publicados entre 2000 e 2019 na ISSCC e VLSIC [2] e [3]
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apresentam a melhor eficiéncia energética. Nos ultimos anos, os conversores do tipo SAR

tornaram-se uma topologia dominante por esse conjunto de especificagoes.

A maioria dos ADCs SAR, em tltima instancia, baseia-se em conversores digital-analdgico

(DAC) que usam o principio da redistribuigao de carga, que é uma técnica ja madura que

tem sido exitosamente empregada nas tltimas décadas. Esquemas de chaveamento melho-

rados baseados nesse principio tém sido propostos recentemente, o que leva a melhorias na

eficiéncia energética da arquitetura.

1.2 Motivacoes

A qualidade da imagem obtida em tais sistemas tem alguns fatores limitantes. Dentre

esses: a capacidade de transmissao e recepcao do transdutor de ultrassom; a qualidade do

transmissor (Tx), do receptor (Rx) e do ADC que dita a rela¢do sinal-ruido (SNR) dos

sinais entregues ao processamento; e o algoritmo implementado no processamento que gera

a imagem a partir dos dados adquir

idos.
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Nesses fatores citados, as caracteristicas técnicas do circuito receptor se apresentam
entre os principais fatores limitantes da qualidade da imagem do sistema de ultrassom
para uso médico. Dentre os elementos desse circuito de recepc¢ao, as caracteristicas do
conversor analogico-digital sao criticas na determinagao da resolucao espacial e do ruido
na imagem. Sendo assim, pretende-se mostrar neste trabalho o desenvolvimento de um
conversor analogico-digital que apresente um consumo abaixo de 10 mW para uma conversao
com resolucao de 10 bits, utilizando-se a técnica de conversao assincrona para obter uma taxa
de conversao trés vezes maior que a largura de banda de 10 M H z, largura essa comum em
sistemas de ultrassom. Também mostraré-se o desenvolvimento de um circuito de tensao
de referéncia para fornecer a tensao de referéncia interna de aproximadamente 1,2 V' ao

sistema conversor analogico-digital.
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Circuito de tensao de referéncia

Um circuito de tensao de referéncia gera uma tensao de saida que idealmente nao depende
da tensao de operacao, da carga e da temperatura [4], [5], [6].

Circuitos de tensao de referéncia sao usados onde se requer uma tensao precisa para me-
digoes serem realizadas. A precisao de qualquer medicao s6 pode ser considerada adequada
se ela for comparada com um valor padrao conhecido. Conversores, sensores, detectores de
limiar, sistemas de gerenciamento de bateria, dentre outras aplicagoes, requerem circuitos
de tensao de referéncia (|7], [8], [9] e [10]).

Neste capitulo sera abordado sobre os principios de um circuito de tensao de referéncia

em tecnologia CMOS.

2.1 Transistores bipolares

Os transistores bipolares de jungao (TBJ) sdo componentes importantes em um circuito
de tensao de referéncia e comumente usados para obten¢ao da tensao dependente da tem-
peratura, em que a essa dependéncia da temperatura é o primeiro passo para obter uma
tensao de referéncia insensivel & temperatura [11].

O TBJ pode ser implementado em um processo padrao CMOS, tal que esse dispositivo é
um transistor bipolar vertical que usa o pog¢o do processo como terminal base e o substrato

como terminal coletor [6]. A vista de corte lateral de um transistor NPN vertical e de



Capitulo 2. Circuito de tensao de referéncia 6

um transistor PNP vertical, implementados em um processo CMOS, pode ser visto na

Figura 2.1.

Figura 2.1: Transistor TBJ integrado em um processo CMOS: (a) NPN Vertical (b) PNP

Vertical
Emissor (E) Base (B) Coletor (C) Em|ssor (E) Base (B) Coletor (C)
\\_—/—ﬂ\_”‘_// \_'_/ \ P / \ / \ /
p
Nwel C _ _ _ _ _ _ _ _ _ N-well
Substrato
Tipo p
(a) (b)

O TBJ usado em um circuito de tensao de referéncia é usualmente configurado em uma
estrutura de diodo (a base e o coletor sdo conectados entre si), tal que a tensado de base-
emissor Vgp é usada para fornecer uma tensao de juncao fixa. Porém, a tensao de juncao
é sensivel a temperatura e nao pode ser usada como tensao de referéncia por si s6 [11]. Se
o efeito Farly for negligenciado, a corrente de coletor de um transistor NPN polarizado na

regiao ativa é dado por:

Io(t) = 1s(r) exp (122 1)

Onde Apg é a area da jungao base-emissor, T' é a temperatura absoluta em Kelvin, Io(T)
¢ a corrente de coletor dependente da temperatura, Jg(7T') é a densidade da corrente de
saturagao, a qual relaciona com a corrente de saturacao dependente da temperatura Ig(7T)
como Ig(T) = Jg(T)Ag. Finalmente, a tensdo térmica Vi é dada por Vp = kT/q, com
q=1,6-10"1 C a carga elétrica e k = 1,38 - 10723 J /K a constante de Boltzmann.

Escrevendo a tensao base-emissor como uma funcao da corrente de coletor e da tempe-

ratura, pode-se mostrar que [12][6]:
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-t () sy (5) () ()

Onde Vi € a tensao de bandgap do silicio em 0 K, p é uma constante de temperatura
dependente do processo e T, a temperatura de referéncia.

Na Figura 2.2, mostra-se uma simulacao SPICE da dependéncia da temperatura da ten-
sao Vgg de um TBJ NPN com 25 pum? de area de emissor e polarizado com I = 6 uA. A
tensao Vgg € observada como sendo 0,73 V em T = 300 K e diminui com a temperatura
quase que linearmente a uma taxa de —1,73 mV /K em 300 K. Tal caracteristica da tempera-
tura ¢ conhecida como Temperatura Complementar a Absoluta (do inglés, Complementary

to Absolute Temperature - CTAT).

Figura 2.2: Vg x Temperatura de um transistor NPN com area de emissor 25 pm?
polarizado com I =3, 6, 12 uA

0.9 T T T T T T T T
—— 1.=3uA
0.8
—~
>
~ 0.7+
w
o
>
0.6
0.5 L I e e L L
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Temperatura (°C)
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2.1.1 Tensao Vpg diferencial

Da Equagao 2.2, Vg é uma funcao dependente da temperatura 7. Porém, a diferenca
do Vgg de dois TBJs polarizados com densidades de corrente diferente pode ser bem re-
presentado por uma fungao linear da temperatura 7' [11|. A Figura 2.3 ilustra um método
para obter a tensao diferencial Vg, AVpg, de dois TBJs ()1 e (2 com areas de emissores

Ap1 e Aps, respectivamente.

Figura 2.3: Obtengao de AVpg, , do transistor NPN

() - Dre

Assumindo-se que a relagao das areas dos emissores seja Ag1 : Ags = 1 : N e as fontes
de corrente fornecendo Ic; = Ioo. Como resultado, a densidade de corrente Jo1 de Q1 é N

vezes maior que a densidade de corrente Joo de Q2. Isso resulta em AVgg, , como:

AVBELQ - VBEl - VBE2

Iy Ico
= Vsl —Vrl
o (JSAEl) T (JSAE2>

AR
= 1
VT n AEl )

— Vrln(N) (2.3)

Observa-se que AVgg, , é proporcional a Vr, que é uma funcao linear de 7. Reescrevendo

a Equacao 2.3 com relacao a Vr, obtém-se:
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AVpg,,

Y1 =

(2.4)

Que implica em um circuito de mensuragao do AVgg, , ¢ um circuito de mensuragao de

Vr também. Além disso:

Ve | 0T/ K
or or
0,09 mV/K em 300 K (2.5)

=

Q

Observa-se da equacao 2.5 que a tensao térmica é uma tensao intrinsecamente linear a

Temperatura Proporcional a Absoluta (do inglés, Proportional to Absolute Temperature -

PTAT) .

2.2 Medicoes de desempenho

Um circuito de tensao de referéncia nao é somente uma fonte de tensao compensada
em temperatura, mas também um circuito estavel onde a saida é insensivel a variagoes na
tensao de alimentacao, carga, ruidos e variagoes no processo de fabricacao.

A tensao de saida nominal Vrgpmom) ¢ a tensao de saida desejavel em condigoes de
operagao nominal obtido com uma fonte de alimentacao nominal Vppnom). As variagoes
da saida sobre a escala total das condi¢oes de operagao devem ser consideradas, tendo em

vista o desempenho dindmico. Neste trabalho serao levantados dois fatores dindmicos:

e Coeficiente de temperatura;

e Razao de rejeicao de alimentacao.

2.2.1 Coeficiente de temperatura

A caracteristica fisica dos componentes do circuito varia com a temperatura de operacao

e, assim, gerando-se uma saida dependente da temperatura no circuito. A sensibilidade &
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temperatura, nomeada de coeficiente de temperatura (do inglés Temperature Coefficient -
TC), especifica a variagao da tensao de referéncia sobre uma dada faixa de temperatura de

operagao [11]. O parametro TC ¢é definido como:

VREF(mam)’VIN(nom) - VREF(min)vle(nom)

TC .10

(Tmax - Tmm) ’ VREF(nom)
AVREF,VIN(an) (AT)

= -107% (ppm/°C 2.6
AT Visroom (ppm /°C) (2.6)

Onde AVRERV, y(nom), (AT) & a variacio da tensao de referéncia dentro da faixa de tempe-

ratura [T, T'max] e AT como especificado na forma de onda genérica visto na Figura 2.4.

Figura 2.4: Forma de onda tipica do TC da tensao referenciada sob uma tensao de entrada

nominal
VREF, ViNom
A
y AV rer g AT)
REF(max),Vyymom)|. ... ..o ... = —
(max), ¥y (nom) =V ki max )TN (rom) V rermin VLN (o)
Onde
VREH“my Vi tnom) max { VRE[". VN (nom) ( Tl‘"mn 7;mx) }
V rir Guiny, v, (nomy = TN {VleF};N(,N,,,,)(];l]in, L)}
I{?EF(nom) e e e \
VREF/mm )ViNgomy —~ f-=--= - ------------------------------------------- : -------------------
-
Tnin Thom Tnax T
AT = Tmax - Tmm

E importante escolher a faixa de temperatura adequada para a aplicacdo especifica em
razao do calculo do TC. Por outro lado, um pequeno TC pode ser obtido escolhendo-se o

menor 1,,;, € o maior T),,, tal que:
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AVREF} VIN(nom) (AT>

VREF(max),VIN(m,m) = VREF(nom) 9 (27)
VREF(min),V1N<,wT,L> - VREF(nom) - H;( ) (28)

Note que se alterar Vrppnom) para maximizar a faixa de temperatura de operagao com
um dado AVgzgry, N(nom)?» © VREF(nom) alterado também sera afetado com o TC e todos outros
parametros de desempenho. Assim, nao é simples alterar o TC mudando-se um simples
parametro de projeto, enquanto todos os parametros de desempenho sao inter-relacionados.

O TC desejado para aplicagoes diferentes pode variar de algumas até centenas de partes
por milhdo por graus Celsius (ppm/°C'). A variagdo da tensado de referéncia sobre a faixa

de temperatura de operacao afetara diretamente a precisao do sistema.

2.2.2 Razao de rejeicao de alimentacao

Em um chip, a trilha de alimentagao pode ser corrompida pelo ruido de alta frequéncia
devido ao acoplamento de sinais, realimentacao, oscilagoes na alimentacao, etc. A capaci-
dade do circuito de tensao de referéncia rejeitar o ruido e outros sinais espturios em uma
frequéncia particular na trilha de alimentacao e, desse modo, prover uma tensao de referén-
cia estavel é especificada como a razao de rejeigao de alimentagao (do inglés Power Suply
Rejection Ratio - PSRR) . O PSRR ¢ uma funcdo da frequéncia expressa em dB com a
seguinte definicao [11]:

.
PSRR(f) = 20log (M) (dB) (2.9)
Vin,ac(p)

O PSSR sobre uma faixa de frequéncia pode ser aplicado para descrever a variacao da

tensao de referéncia corrompida pelo ruido de alimentacao.
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2.3 Circuito de tensao de referéncia

Sera abordado o principio bésico da geracao de uma tensao de referéncia utilizando
TBJ, que é o circuito e Widlar, levando-se posteriormente a explicacao do funcionamento
da topologia beta multiplier voltage reference, ou simplesmente multiplicador-3, escolhida

para ser projetada.

2.3.1 Circuito de Widlar

Um dos primeiros circuitos foi apresentado por Robert Widlar em 1971 e é conhecido
como circuito de Widlar [13].

A ideia basica em uma topologia de circuito de tensao de referéncia é a compensacao do
PTAT e do CTAT para obter-se uma tensao de referéncia com o coeficiente de temperatura

minimo, proximo a zero. A compensacao pode ser alcancada somando-se as duas tensoes:

WVeurn(T)  OVprar(T) OVerar(T)

Com as escolhas apropriadas de my e mq, uma Vi, (1) proximo a zero pode ser obtida.
Visum(T') pode somente alcangar um valor nao-nulo de TC, como visto na Figura 2.5.

A tensao CTAT no circuito de Widlar é formada pelo Vg de um TBJ, enquanto a tensao
PTAT é formada por Vi extraido de AVpg dos dois TBJs polarizados com densidade de
corrente diferente. O diagrama de bloco do circuito Widlar é mostrado a seguir.

Em suma, o circuito Widlar demonstra que se uma tensao CTAT é somada com uma
tensao PTAT que foi apropriadamente escalonada, tal que ambos apresentem a mesma
caracteristica de temperatura em magnitude, tal que uma tensao igual a tensao de bandgap

do silicio Vg sera obtida.

2.3.2 Equalizacao da tensao de dreno

Da equacao 2.4, AVgg é uma tensao PTAT. Para obter AVgg, um resistor Ry é inserido
em série com () (Figura 2.7). Se V4 = Vp, a tensao em torno de R; iguala a AVgg. A

corrente passando pelo resistor ¢ igual a Iy = AVpg, /Ry = VpIn(N)/R,. Essa corrente
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Figura 2.5: Variacao de temperatura da tensao de referéncia obtida como a soma das

tensoes PTAT e CTAT

VrEF
Vsum= miVprar+ maVerar

T

< T - mVprur

=< ~- - - Verar

N AN
VCTAT

~ moVerar

>
Tnom T

Figura 2.6: Diagrama de blocos do circuito de referéncia Widlar

i VRer =Vge + M(AVpE)
+ %
Ve

M(AVge)

AVige [M\

de PTAT pode ser obtida por um espelho de corrente e reconvertido a tensdao de PTAT
usando outro resistor. A tensao PTAT pode ser combinada com a tensao CTAT para obter
uma tensao de referéncia com um baixo coeficiente de temperatura. Uma caracteristica desse

circuito é a capacidade para aumentar a corrente passando por R; simplesmente diminuindo
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a resisténcia de R; sem ter que escalonar os tamanhos dos transistores bipolares, o que levaria
a um aumento da area do circuito. Aumentar a corrente em torno de R; prover vantagens
quando o circuito de referéncia é implementado com componentes nao ideais, tais como

reduzindo o efeito do problema de descasamento de componente [11].

Figura 2.7: Obtencao de AVgg

A obtencao de AVgg do circuito da Figura 2.7 tem como questao o projeto de um espelho
de corrente casado para obter I; e I5. Considere o simples caso onde I; = I, como visto na

Figura 2.8.

Figura 2.8: Diagrama esquematico de uma equalizagao da tensao de dreno do espelho de
corrente

T

Va Vg
R,
0, 0,
1 N
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O problema desse simples espelho de corrente é que ira sofrer do problema de modulagao
do canal devido a diferenca entre as tensoes de dreno V4 e V. Para resolver esse problema,
pode-se usar a técnica de equalizacao da tensao de dreno colocando-se um amplificador ope-
racional na malha de realimentacao, com as entradas conectadas aos drenos dos transistores
do espelho e a saida amplificada do erro conectada na porta dos transistores (Figura 2.9).
Devido a configuracao de realimentacao, Vp; = V4 e Vpy = Vp sao forgados a terem o
mesmo potencial e alcangarem tensoes de dreno iguais. Como resultado, os dois transistores
do espelho de corrente terao as mesmas tensoes de dreno, porta, fonte e pogo. Isso forca
as correntes de dreno serem iguais. O ganho do amplificador determinard a precisao das

tensoes de dreno e a precisao da corrente espelhada.

Figura 2.9: Diagrama esquematico de uma equalizacao da tensao de dreno usando
amplificador

/1l M, M

I
®
VA VB
R,
1 N

2.3.3 Topologia beta multiplier voltage reference

No esquematico da Figura 2.10, pode-se ver uma topologia de circuito conhecida como
beta multiplier voltage reference, ou simplesmente multiplicador-3, e que segue o método de
compensacao da Figura 2.6. Um diagrama de bloco simplificado é mostrado na Figura 2.11,

onde o sistema é um circuito realimentado composto pelo amplificador, a malha de reali-



Capitulo 2. Circuito de tensao de referéncia 16

mentagao (core) e a saida. O ganho do amplificador é denotado como «a(s), enquanto o

ganho de malha é dado por Sa(s) e, devido a isso, o nome da topologia [11].

Figura 2.10: Diagrama esquemético de um circuito multiplicador-/3

Circuito
start-up

Circuito
Polarizagao]

Opamp —|—
- a(s) 4
---------------------------- — VRer
LB ]
core
Bloco de
saida

Voltando a observar a Figura 2.10, o circuito consiste de quatro sub-circuitos: o par
do espelho de corrente, o amplificador operacional, as fontes de tensao Vgg e o circuito de
start-up. O circuito de start-up é requerido devido o circuito multiplicador-£ ser um sistema
metaestavel que se pode tornar estavel tanto no estado de equilibrio, quanto no estado de
quasi-equilibrio. Quando o circuito inicia, estd no estado de quasi-equilibrio com corrente
nula no circuito multiplicador-3, ou seja, I; = I, = 0. Como resultado, V4, = Vg = 0,
que mantém a saida do amplificador inalterada e, assim, mantendo as polarizacoes de M;

e M, para a saida I; = I, = 0. Como resultado, o circuito é dito estar no estado de
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quasi-equilibrio e mantém o circuito todo nessa condicao inicial. Um circuito de start-up é
requerido para fornecer uma excitagao externa a esse estado e trazer o sistema metaestéavel a
estado de equilibrio que produz uma tensao de referéncia estéavel. O circuito de start-up sera
somente efetivo durante o tempo antes do sistema atingir o estado de equilibrio. Quando
em equilibrio, o circuito de start-up tem efeito desprezivel na tensao de referéncia e, por
consequéncia, nos parametros de desempenho do circuito.

Os pares de espelho de corrente formados pelos transistores My, My e M3 tem o mesmo
tamanho, tal que as correntes que passam por eles sao as mesmas Iy = I, = I3 = 1. O
multiplicador-3 consiste em trés transistores NPN conectados como diodo @01, Q)2 e (Q3, com
sua relagao das areas de emissor sendo 1 : N : 1. Seja Vpg,, Vg, € Vpg, as tensoes de

base-emissor de ()1, Q2 e @3, respectivamente. As tensoes V4 e Vg sao entao dadas por:

Vi = Vgg (2.11)

Vs = IRy + Vg, (2.12)

A impedancia de entrada infinita do amplificador grampeia V4 e Vg para o mesmo nivel

de tensao. Como resultado, a partir das equacoes anteriores:

Vi = Vp
Ve, = IR+ Vg,
VBEl_VBEg = ]Rl
AVip,, = Voln(N)=IR, (2.13)

A tens@o em torno de R; iguala a tensao PTAT Vi escalonada por In(/N). Logo, a
corrente I que flui pelo espelho de corrente do multiplicador-3 é uma corrente PTAT e é

dada por:

(2.14)
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O espelho de corrente garante que I3 = I e que a corrente de PTAT I induzird uma

tensao PTAT em torno de Ry. A tensao de referéncia Vypp é a soma das tensoes em torno

de R2 e VBE3Z

Veer = IRy+ Vpg,

= 2 V4 Vg, (2.15)

Comparando a equagao 2.15 e 2.10, essa topologia de circuito para tensao de referéncia é
de primeira ordem. O fator de peso Ry In(NN)/R; escalona a tensao PTAT Vi, que é somada
com a tensao CTAT Vpg,.

Essa topologia sera a tomada para a realizacao do circuito de tensao de referéncia a ser

projetado.
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Conversores de sinais

Conversores de sinais sao importantes em projetos de sistemas de aquisicao de dados,
como em sistemas de comunicagoes ou de instrumentacao, por exemplo. Incluem blocos
analogicos e digitais e formam a principal interface em sistemas de processamento de sinais
mistos.

Varias arquiteturas sao conhecidas, mas pode-se dividir em dois grupos principais: con-
versores Nyquist e de sobre-amostragem. Conversores Nyquist operam a uma taxa de amos-
tragem proxima a frequéncia de Nyquist ou proximamente maior que duas vezes a largura
de banda do sinal de entrada. J& a operagao de sobre-amostragem requer uma taxa de
amostragem que é varias vezes maior que a frequéncia de Nyquist. Recaindo na média das
multiplas amostras executadas por um filtro digital para cada conversao, um conversor de
sobre-amostragem caracteriza-se por um tempo longo de aquisi¢ao comparado ao conversor

Nyquist, que processa cada amostra de entrada independentemente.

3.1 Conversor analogico-digital

Em um conversor analogico-digital, um sinal analégico é convertido em uma palavra
digital. Um sinal continuo no tempo com uma frequéncia maxima de f,, pode ser adequa-
damente representado por suas amostras adquiridas a uma taxa de f, > fy = 2f,,, onde fy
é a frequéncia de Nyquist. O sinal amostrado é entao transformado em uma palavra dentro

de um conjunto finito de representacao por um quantizador.



Capitulo 3. Conversores de sinais 20

A palavra consiste na associa¢do tnica a um ntmero binério para cada nivel de quanti-
zacdo. Para um ntmero de N bits, havera 2"V niveis de quantizacdo. Além disso, o tamanho
do passo do conversor, A, representa o bit menos significativo (do inglés, Least Significant
Bit - LSB) da palavra digital e ¢ dado por A = FSR/2V, onde FSR ¢ a faixa de fundo de
escala do quantizador (do inglés, Full-Scale Range - FSR) .

A fungao de transferéncia e o erro de um quantizador uniforme, eg, pode ser visto na
Figura 3.1. O erro causado pela quantizacao é definido como a diferenca entre o nivel de
valor discreto e a entrada analdgica atual ( eg = T — x ) e encontra-se na faixa de A /2

enquanto o quantizador nao satura.

Figura 3.1: (a) Fungao de transferéncia (b) Error de quatiza¢ao de uma ADC de 3 bits

A
Cédigo em X
Complemento de dois

011 3A
010 2A

001

2 2 2

000 A 3A A 7A X
2 2 2 2

111

110 —2A

101 -3A

100 —4A

(b)

3.2 Conversor digital-analogico

Em um conversor digital-analdégico uma palavra digital, pertencente a um conjunto fi-
nito, é transformada em um sinal analégico discreto no tempo correspondente. A funcao

de transferéncia pode ser vista na Figura 3.2 para um c6digo em complemento de dois.
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Diferentemente do ADC, que apresenta um erro de quantizacao, o DAC associa unicamente

cada codigo de entrada a um nivel de saida sem erro inerente.

Figura 3.2: Funcao de transferéncia de um DAC de 3 bits

>

BAp :
2Ap :

Ao .
100 101 110 111 ¢ :

001 O{O 0{1 X Cddigo de entrada
digital

Em geral, a saida do DAC, Xy, pode idealmente ser representada por:

D

Onde G é o ganho, Xrer é o sinal de referéncia, D é o equivalente decimal da palavra
binéria, e K; e K5 sao constantes de ganho e de offset, respectivamente. No caso de uma
conversao unipolar: Ky =1, Ky = 0 e a faixa de saida é de 0 a GXgrgp. Para um conversor
bipolar, as constantes sao escolhidas como K; = 2 e Ky = —1 para produzir uma variacao

de saida entre —GXgrpr e GXRgEp.

3.3 Caracterizagao dos erros

Além dos erros introduzidos pelo processo de quantizagao, a execucao da conversao
dos dados pode ser afetada por nao-linearidades do dispositivo. Existem outros tipos de
erros que limitam os conversores. Erros estéticos afetam a precisao durante a conversao
dos sinais DC, enquanto erros dinamicos essencialmente degradam o desempenho em alta
velocidade. Erros de offset, ganho, nao-linearidade diferencial e nao-linearidade integral sao

associados com o desempenho estatico. Seu impacto pode ser caracterizado no dominio da
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frequéncia estimando-se caracteristicas dinamicas tais como relagao sinal-ruido, distor¢ao
harmonica total e faixa dinamica livre de espirios. Por outro lado, erros dindmicos podem
ser relacionados com as limitagoes (tempo de aquisi¢ao, tempo de acomodagao, espurios)

da resposta transiente.

3.3.1 Erros de quantizagao

Seja x e T a entrada e a amostra de saida do quantizador, respectivamente. O erro de

quantizagao é definido como:

Figura 3.3: (a) Quantizador (b) Modelo linear do quantizador (c¢) Fungao da densidade de
probabilidade do erro do quantizador

Q peg)

A 1/A
X O—P 4’_,—‘—,7 O X
X X

(a) (b) © =A/2 0 A2 Q

Onde @ denota a operacao do quantizador. Porém, para sinais de entrada com uma
faixa dinamica larga, as amostras que sobressaem o limite do quantizador sao limitadas e
eg podem ser maiores que A/2.

O desempenho de um conversor pode ser descrito pela relagdo sinal-ruido (do ingleés,

Signal to Noise Ratio - SNR):

Py
Q

Onde P, = 02 = E[z*(n)] é a poténcia do sinal de entrada ou variancia e Py = 03, = Elep)

¢ a poténcia ou variancia do ruido de quantizagao.
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A SNR também pode ser expressa em termos das amplitudes em rms (do inglés, root

mean square):

A,
SNR = 20log,, (—) dB (3.5)
Aq
E conveniente tratar com um sinal de entrada, z, que é estacionario, média zero e nao-

correlacionado com eg. Assumindo-se que eg ¢ um ruido branco distribuido uniformemente

sobre o intervalo —A/2 a A/2, a fung¢ao de probabilidade p é dada por:

% para |eg| < %

pleq) = _ (3.6)
0 caso contrario
A poténcia do ruido de quantizacao pode ser obtida como:
A/2 A/2 A2
P:azz/ eopleg)deg = / eopdeg = — (3.7)
A R N VAL T

Onde A é o tamanho do passo de quantizagao.
Assumindo um sinal de entrada senoidal com amplitude igual a metade da faixa de fundo

de escala do quantizador, a poténcia pode ser escrita como:

(FSR/2)?

P, =
2

(3.8)

Onde FSR denota a faixa de fundo de escala. Com o FSR de um quantizador de N bits
dado por FSR = 2VA, a SNR pode ser escrita como:

SNR = 6,02N + 1,76 dB (3.9)
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A SNR aumenta de 6 dB para cada bit adicional do quantizador. Porém, implemen-
tagOes praticas raramente alcancam a SNR teorica devido as imperfeicoes associadas aos

componentes do circuito.

3.3.2 Erros causados pelo ruido

Na Figura 3.4, pode-se ver um circuito equivalente do circuito de amostragem basico,
consistindo em uma chave e um capacitor de armazenamento. Comparado a situacao ideal,
dois elementos nao-ideais foram adicionados & chave: a resisténcia de chave R, combinando
todos os elementos resistivos entre a fonte e o capacitor, que é prejudicada com o ruido
térmico, consequentemente uma fonte de ruido e, € adicionada e cujo espectro alcanca

bem além da taxa de amostragem da chave [14]. O erro do ruido térmico e,s. ¢ dada por:

enoise = VAKT - R- LB (3.10)

Onde k é a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta e LB é a largura de

banda.

Figura 3.4: Amostra do ruido de chaveamento do capacitor: a resisténcia em série age
como uma fonte de ruido

enoise R switch \" \Y/

out? ¥ kTC

T/ RUI'dO
——— kT/C

vsinal I c hold

Quando a chave conecta ao capacitor, um filtro passa-baixas é formado. A energia de

ruido média no capacitor é entao uma versao filtrada da energia de ruido fornecida pelo
resistor e é filtrada pela conjugada complexa da funcao de transferéncia da malha RC.

Assim:
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2 /f°° AKTRAf kT
C\inoise — =0 1+ (wRC>2 o C

kT
Ve noise = F (311)

A expressao da equagao 3.11 é conhecida como ruido £7'/C ou ruido térmico. Considerando-
se um conversor ADC de N bits com uma tensao de fundo de escala Vgg, o ruido de quan-

tizagao é dado por:

2 Vis
VG e = e 3.12
C,noise 12 . 22N ( )

O capacitor de amostragem, C},4, é tipicamente escolhido grande o suficiente tal que

o ruido térmico seja menor que o ruido de quantizacao do conversor, o que dd um valor

minimo de:

Chold_min = 12ET - —- (313)

A magnitude do resistor nao faz parte da expressao de primeira ordem. Por outro
lado, um aumento do valor do resistor aumentara a energia de ruido proporcionalmente.
Porém, esse mesmo aumento no valor de resistor reduzirda a largura de banda também

proporcionalmente.

3.3.3 Erros relacionados aos componentes

Além dos erros devido a quantizacao, o ruido total apresentado na saida do conversor
é relacionado ao ruido dos componentes e a alocagao nao-uniforme dos instantes de amos-
tragem (clock jitter). No caso particular do ADC, a contribui¢ao devido a ambiguidade do
comparador também deve ser levada em consideracao. Além do mais, o desempenho dina-
mico dos conversores é limitado pela caracteristica de frequéncia dos componentes ativos e

passivos.
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O ruido causado pelos componentes pode ser analisado usando-se modelos equivalentes.
Esse ruido é dominado pelas contribuicoes de ruido térmico e flicker.

Para a anélise de jitter, considere uma entrada senoidal:

x(t) = A sin(2w ft + ¢) (3.14)

Idealmente, os instantes de amostragem devem ser:

t,=nT,, n=0,1,2,--- ,n—1 (3.15)

Porém, as amostras sao afetadas pelos erros, 9,,, devido ao jitter e pode ser escrito como:

tn =nT, + 0, (3.16)

As amostras do sinal de entrada podem ser obtidas usando-se:

Z(n) = A sin(Qn + J, + ¢) (3.17)

Onde a frequéncia angular digital, €2, e a fase do jitter, J,, sao dados por 2 = 27 fT, e

J, = 2n f9,, respectivamente. O erro devido ao jitter pode ser calculado como:

es(n) =%(n) —z(n) (3.18)

Onde z(n) é a versao amostrada nao-uniforme do sinal de entrada, especialmente,

x(n) = A sin(Qn + ¢). A contribui¢ao do jitter na SNR é:
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2

SNR = 101log;, (%) dB (3.19)

g
Q

Onde o2 = E[2*(n)] é a variancia do sinal de entrada e 03 = E[e3(n)] é a variancia do

ruido de jitter.

Outro erro relaciona-se com os sinais de entrada em torno do nivel de decisao do com-
parador, que frequentemente consiste em um amplificador seguido por um latch, podendo
resultar em codigos de saida ambiguos. Seja vg e vgy as tensoes relacionadas as saidas
positiva e negativa do comparador, respectivamente. A diferenca vy = v — vy, pode ser

obtida resolvendo-se uma equacao diferencial da forma:

_dvgt(t) — %vd(t) =0 (3.20)

Onde a constante de tempo, 7, caracteriza a capacidade do latch de resolver niveis
de tensao intermediarias e depende das condi¢oes de carga, parametros do transistor e o

processo de fabricacao. Isso é:

va(t) = vq(0) exp(t/T) (3.21)

Com wg4(t) sendo a condigao inicial no inicio da regiao de metaestabilidade. Idealmente,
o latch requer um tempo extra, T, para gerar uma saida valida, ou seja, uma saida que
pode ser processada pelo préoximo estagio de circuito. Isso requer que vy atinja um certo
valor, Vrg/2 por exemplo, dentro de um periodo T;. Do contrario, uma decisao errada sera

realizada se vg(Ts) < Vig/2.

3.3.4 Erros estatisticos

Os erros estatisticos sao comumente expressos em unidades LSB ou como percentagem

do FSR do conversor [15].
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Figura 3.5: Em um ADC: (a) Erro de offset (b) Erro de ganho (c) Nao-linearidade
diferencial (d) Nao-linearidade integral
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(c) (d)

e Erro de offset: Corresponde ao desvio da saida do conversor obtido aplicando-se um
sinal de entrada com uma escala nula para converter. Pode ser tanto positivo, como

negativo, e afeta todos os dados de saida da mesma maneira.

e Erro de ganho: O ganho da fungao de transferéncia é dado pela inclinacao da linha
que liga os dois pontos extremos. O erro de ganho resulta em uma inclinacao diferente
entre os conversores ideal e real. Todos os codigos exibem a mesma percentagem de

desvio.
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e Erro de nao-linearidade diferencial (DNL): O DNL ¢ o desvio ou da largura de passo
para o ADC (Figura 3.5¢) ou da altura do passo para o DAC do valor ideal de 1 LSB
(Figura 3.7¢). No caso especifico onde um tamanho de passo de quantiza¢ao pode ser

associado a cada palavra p, é definido como:

P (3.22)
LSB

DNL, =

Figura 3.6: Ilustragao do erro de DNL

Funcdo de transferéncia

DNLo=—2P _ 1
P= Viss

Ak Largura do passo atual
V| sg Largura do passo ideal

Saida

Vp Vp+1
Entrada

Onde A, representa o tamanho do passo de quantizagao atual para a palavra p e
Visp € o tamanho do passo de quantizagao ideal (Figura 3.6). Geralmente, o maior
valor de [DNL,| é considerado o DNL do conversor. A palavra ausente ¢ o resultado
de um DNL igual a ou menor que —1 LSB. Nesse caso, o passo correspondente nao
aparece na funcao de transferéncia. E possivel que o conversor torne nao-monoténico
para valores de DNL maiores que 1 LSB, ou seja, a magnitude da saida do conversor
diminui enquanto o dado de entrada aumenta. Vale ressaltar que a palavra monotonico
é usada aqui para caracterizar o comportamento de um ADC e é relacionada a um
aumento nulo ou positivo do cédigo de saida, com o aumento do nivel da entrada do

sinal a ser convertido [14].

e Erro de nao-linearidade integral (INL): O INL denota o desvio em qualquer ponto da

funcao de transferéncia do dado de saida a partir de uma linha de referéncia desenhada
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Figura 3.7: Em um DAC: (a) Erro de offset (b) Erro de ganho (c) Nao-linearidade
diferencial (d) Nao-linearidade integral

1 7
o Ideal /'d
= 3/4r1 w,“
s Error de ot
s} Offset ’
© 127 / ,
‘U 7
C . . s
© o P
% . .
rRLIE
(V)] . /’
)
/‘/
0
O = O —- 9O = O =~
O O —= = O O -
S O O O e e e
Cddigo digital
(a)
1
~~ 7/
wn
= 3/4 Ideal /,@
S A
.g N
N [2]
s 12 DNL /%
C 4
© o=
3 2
s /4 @
wn /’
2
O . . . .
o = O - O = O @ —
S O = = O O @ — -
O O O O = o e
Cdédigo digital

(c)

1
@347
(0]
L
Sint
©
c
©
©
3 1/4
©
)
0 2 2 2 2 2 2
O = O H O = O
O O = = O O -
S O O O = = = -
Cédigo digital
(b)
1
— Ideal
wn .
= 34t @,@
S o
= \/ //
2t INL 4/@
C s
© o
© 7
kel s
‘© 1/4 ¢ @
)
Q/
0 2 2 2 2 2
S = O = O = O —
O O — = O O — —
S O O O @ e e e
Cddigo digital
(d)

passando pelo zero e o fundo de escala. Seu valor pode depender da definicao desses

dois pontos. Assumindo que o célculo dos niveis de quantizacao é possivel, tem-se:

INL, = ‘

Vo
Viss

‘/p_

_p’

(3.23)



Capitulo 3. Conversores de sinais 31

Onde V), ¢ o nivel limiar associado com a palavra p, Vj é o nivel limiar correspondente
a menor palavra de transicao e Visp é o tamanho do passo de quantizacao ideal.

Também:

p
INL, = Y DNL; (3.24)
=0

Onde o primeiro indice do co6digo de saida é suposto ser zero.

3.3.5 Erros dinAmicos

O desempenho do conversor também ¢é afetado por erros cuja raiz é relacionada a na-
tureza variante no tempo dos sinais de entrada. A razao sinal-ruido (SNR), a distor¢ao
harmonica total (THD), a razao sinal-ruido e distor¢ao (SINAD), o nimero efetivo de bits
(ENOB) e a faixa dindmica livre de espurios (SFDR) s@o geralmente usados para especificar
o desempenho dindmico. Parametros que sao normalmente especificados em dB, também
podem ser dados em dBc quando a poténcia absoluta da fundamental é extrapolada para a
faixa de fundo de escala [15].

Em geral, todos os componentes espectrais disponiveis na saida do conversor e que
sao diferentes daquele do sinal de entrada sao considerados ruido. Porém, um melhor
entendimento dentro do processo de conversao é fornecido estimando separadamente o ruido
de fundo e os niveis de distor¢cao harmonica. Assim, os componentes da distor¢cao harmonica

sao excluidos da medicao do SNR, mas sao levados em consideracao na determinacao do

SINAD.

e A SNR é a razao da poténcia do sinal de entrada fundamental pela poténcia do ruido,
que é causada por todos os componentes espectrais (de DC até metade da frequéncia
de amostragem, excluindo o ruido em DC e os componentes de distor¢ao harmonica).
Considerando-se um sinal de entrada de fundo de escala e somente o ruido devido aos

erros de quantizagao, a SNR em decibel de um conversor Nyquist é dado por:
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P

SNR = 10log;, (P_) = 6,02N + 1,76 (3.25)
Q

e A faixa dindmica (DR) ¢é a razdo da poténcia do sinal de entrada senoidal de fundo

de escala pela poténcia do ruido entregue pelo conversor com as entradas curto-

circuitadas.

e A distor¢ao harménica total (THD) ¢é a razao da soma rms das poténcias dos compo-
nentes harmoénicos acima da fundamental pela poténcia do sinal fundamental na saida

do conversor. A THD pode ser obtida como:

THD = 10log;, <%> (3.26)
Onde Pp é a soma rms das poténcias de todas as componentes espectrais de distor-
¢ao. A medicao da distorcao é realizada com um sinal de entrada cuja amplitude é
geralmente 0,5 dB a 1 dB abaixo do fundo de escala para evitar corte e somente leva
em consideragao componentes harmonicas dentro da largura de banda de Nyquist.
Na pratica, os efeitos da distorcao sao diretamente observaveis em formas de onda no

dominio do tempo para um valor de THD em torno de —30 dB.

e O SINAD ¢é a razao da poténcia do sinal fundamental pela poténcia de todas as
componentes espectrais restantes (exceto DC) abaixo da metade da frequéncia de

amostragem. Pode ser expresso como:

P,
Q D

O SINAD é medido em dB em uma frequéncia de entrada especifica e taxa de amos-
tragem. No caso de um conversor ideal, o erro de quantizacao é a tinica fonte de ruido

e o SINAD é simplificado para o SNR.
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e O ENOB especifica a resolucao que um conversor ideal deve realizar para exibir o
mesmo SINAD com relagao a aquele medido no conversor real. Pode ser obtido para

conversores Nyquist por:

ENOB = (SINAD — 1,76)/6,02 (3.28)

A diferenca entre o ENOB e o ntimero nominal de bits indica o impacto das imperfei-

¢oes do circuito no processo de conversao.

e A SFDR pode ser obtida como a razao da poténcia do sinal fundamental pela poténcia
da maior componente de espturio no espectro do conversor (excluindo DC). Geralmente
é plotado como uma funcao da amplitude do sinal de teste. A SFDR é comumente

usada em aplicagoes de comunicac¢ao, como uma indicacao da faixa dindmica uséavel.

3.4 Modos de operacao

Os esquemas de chaveamento empregados nos projetos atuais de SAR recaem em um dos
seguintes modos de operagao: redistribui¢ao de cargas (CR) e compartilhamento de cargas

(CS) 13

3.4.1 Principio da redistribuicao de carga

A saida do DAC é configurada variando-se a tensao nas placas de baixo dos capacitores,
enquanto mantendo a capacitancia total imutével. Um exemplo pode ser visto na Figura 3.8.
Desde que nao existe caminho para a corrente de/para Vyop, a carga na placa superior dos
capacitores Qrop ¢ constante e independente das mudancas nas chaves. Por outro lado, a
tensao Vrop varia de acordo com as chaves. A variacao é também ditada pela razao de C
pela capacitancia total Cy + Cs.

Nas implementagoes de ADCs desse tipo, a funcionalidade do Sample And Hold é ab-

sorvida pelo conjunto de capacitores. A capacidade de deslocar a tensao para cima e para
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Figura 3.8: Circuito simplificado demonstrando o principio da redistribuicao de carga
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baixo em passos controlados é conseguida usando-se capacitores multiplos com as placas

inferiores chaveadas. Comumente, esses capacitores tém pesos binérios de capacitancia.

3.4.2 Principio do compartilhamento de carga

A saida do DAC é alterada conectando-se capacitores pré-carregados aos nés do DAC.
Assim, a capacitancia total do DAC aumenta durante a conversao. Um exemplo pode
ser visto na Figura 3.9. A carga inicial nesses capacitores e suas capacitancias ditam a
quantidade de variacdo na tensao de saida do DAC. Desde que nao existe caminho de
corrente de/para Vrop, a carga total na placa superior é a soma das cargas iniciais de todos

os capacitores conectados. A tensao Vrop é dada pela carga total dividida pela capacitancia

total.

Figura 3.9: Circuito simplificado demonstrando o principio do compartilhamento de carga

Entrada de alta impedancia
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Diferente da redistribuicao de carga, no ADC tipo compartilhamento de carga a funcio-
nalidade do Sample And Hold nao é desempenhada pelos capacitores do DAC. Na pratica,
o sinal de entrada pode ser associado ao Vrop no inicio da conversao. A habilidade de
alterar a tensao para cima e para baixo em passos controlados é alcancada conectando-se

capacitores de peso binéario.

3.5 Esquemas de chaveamento de redistribuicao de carga

Neste trabalho, ira focar-se na técnica de chaveamento de redistribuicao de cargas, com
foco no regime de chaveamento monotoénico. Discutiremos inicialmente o chaveamento con-

vencional, e em seguida trataremos do chaveamento monotoénico.

3.5.1 Chaveamento convencional

Na primeira fase do algoritmo, a entrada é amostrada nas placas inferiores dos capaci-
tores. Uma vez a amostragem finalizada, esses capacitores sao desconectados da entrada.
Entao, no array superior, o capacitor do bit mais significativo (do inglés, Most Significant
Bit - MSB) é conectado ao Vrgr enquanto os capacitores restantes sao conectados a terra.
No array inferior o oposto ¢é feito. O comparador ¢é ativado e o resultado dita o MSB da
palavra de saida. Dependendo se o MSB é “0” ou “1”, o DAC transita para cima ou para

baixo.

Figura 3.10: Ciclo de comparagao e decisdo do chaveamento convencional. Fonte: [3]
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Figura 3.11: Procedimento da conversdo do chaveamento convencional. Fonte: [3]
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Devido a nenhuma das cargas serem recicladas, isto é, alguns capacitores sao descar-
regados pelo terra, enquanto energia ‘nova’ é drenada da fonte, o esquema nao é muito
eficiente. A energia média de um chaveamento de B-bit, assumindo que todos os codigos

sao equiprovaveis, é:

B
Econv = Z(2B+1_2i(21 _1))CVI-%EF

i=1

<2—B+1 + 23+2

3 — 2) CVipp (3.29)
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3.5.2 Chaveamento monotoénico

Nessa técnica, usa-se somente ciclos de descarga, sem nenhuma operagao de carrega-
mento explicita. Adicionalmente, desde que o esquema emprega amostragem nas placas

2B=1 capacitores ao invés de 28. Essa simplificacdao é possi-

superiores, requer-se somente
vel devido a amostragem nas placas superiores permitir o MSB ser obtido comparando-se
diretamente o sinal de entrada amostrado nas placas superiores, sem chavear qualquer ca-

pacitor.

Figura 3.12: Ciclo de comparagao e decisao do chaveamento monotoénico. Fonte: [3]
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Na primeira fase do algoritmo, a entrada é amostrada nas placas superiores, enquanto
as placas inferiores sao conectadas a tensao de referéncia. O MSB ¢ diretamente obtido pelo
comparador. Dependendo se o MSB é “0” ou “1”, o capacitor-MSB do array superior ou
inferior é conectado a terra. Um procedimento semelhante é propagado pelos bits seguintes,
reduzindo a tensao diferencial em direcao a zero, enquanto os bits de saida sao extraidos do
comparador.

Diferentemente do chaveamento convencional, o ciclo MSB nao consume energia. A
energia de chaveamento médio de um algoritmo de chaveamento monotonico de B-bit pode

ser derivado como:

B
Emono = Z (237271') CVI%EF

i=1

= (2872 - 1/2)0Vigpe (3.30)
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Figura 3.13: Procedimento da conversdo do chaveamento monotodnico. Fonte: [3]
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3.6 Operagao sincrona x assincrona

A operagao sequencial do conversor SAR tem sido uma limitagao para alcangar operagoes
de alta velocidade [16]. Isso porque recai no uso do clock sincrono para dividir o tempo na
fase de rastreamento do sinal e na fase de conversdo do mesmo (com progressao do MSB
para o LSB, como visto na Figura 3.14). Para um conversor de N bits com uma taxa
de conversao de Fj, a técnica sincrona requer um clock rodando ao menos em (N + 1)Fj.
Um conversor SAR usado em regime de uma baixa taxa de conversao, a geracao do clock

nao é um fator crucial. Porém, para alta velocidade, a geracao do clock é uma sobrecarga
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significativa [17]. Por exemplo, um ADC SAR de 300 MSps de 6 bits requerera um clock de
2,1 GHz. Sintetizar tal circuito de geragao de clock e mais a distribuigao desse sinal pode
conduzir a um maior consumo que o proprio ADC em si. De uma perspectiva da velocidade,
cada ciclo de clock tem que tolerar o tempo de comparagao no pior caso, que é composto do
tempo de acomodagao méximo do DAC e do tempo de resolugao do comparador dependente
do minimo nivel de entrada razoavel. Além disso, cada ciclo de clock requer uma margem
para o jitter, que pode ou diminuir a velocidade de conversao ou impor um requerimento

rigoroso no circuito gerador de clock.

Figura 3.14: Conversao sincrona de um ADC SAR. Fonte: [17]
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As limitagoes de consumo e velocidade de um projeto ADC SAR advém altamente do

Clock
interno

clock interno. Usar o processamento assincrono das comparagoes internas remove a necessi-
dade de tal circuito de clock e substancialmente melhora a eficiéncia energética comparado
ao projeto sincrono. A nivel de topo, um clock global rodando a uma taxa de amostragem
é ainda usado para amostragem uniforme, desde que a maioria do circuito digital para os
dados ainda é pertencente a um mundo sincrono. O conceito de processamento assincrono
é disparar uma comparacao interna de MSB para LSB como um domin6 (Figura 3.15).
Sempre que a comparacao atual é completada, um sinal ready é gerado para disparar a
comparacao seguinte.

A diferenca de tensao V., entre o sinal de entrada e o nivel de referéncia determina o
tempo de resolugao do comparador. Dependendo da topologia do comparador, o tempo de
resolucao e o tradeoff da tensao de entrada mudaré. Para um conversor de N bits, o tempo

de resolugao total de ambos os projetos sincrono e assincrono pode ser expresso por:
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Figura 3.15: Conversao assincrona de um ADC SAR. Fonte: [17]
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(3.31)

Onde V,.4[i] denota a tensao de entrada do comparador no i-ésimo estagio (Figura 3.15)

e Viin € usualmente dado pelo nivel LSB.

A conversao assincrona toma vantagem dos ciclos de comparagao rapidos, desde que

somente um desses V,.s[i], Vi € [0,N—1] caira dentro da faixa £1/2 LS B devido ao algoritmo

do SAR. A quantidade de tempo de conversao salvo entre Tjsyne € Tsyne € uma fungao do

namero de bits bem como o perfil de V,[i], que depende no nivel de tensao de entrada.

No caso extremo, um conversor de 1 bit nao se beneficia do processo assincrono, desde

que o unico ciclo de comparagao é sempre limitado pelo pior caso do tempo de resolucao.

Enquanto o nimero de bits aumenta, V,;[i] sera distribuido sobre a faixa de escala de fundo

e criara resguardo de tempo.
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3.7 Codificacao binaria

As palavras digitais sao numericamente representadas por uma codificacdo numérica
binaria. H& dois tipos: codificacao unipolar e codificagao bipolar.

A codificacao unipolar é usada para representar sinais com um valor de sinal predeter-
minado, geralmente nimeros positivos. As mais comuns sao as representagoes em binario
natural e em codigo Gray.

A representagao binaria natural é um sistema de numeracao posicional de base 2, onde
cada bit da palavra binéria representa uma poténcia de 2. A palavra compreendida de zeros
corresponde ao menor valor da escala, enquanto a palavra compreendida de uns corresponde
ao maior valor do fundo de escala menos 1 LSB.

O codigo Gray pode ser obtido rearranjando a sequéncia binaria tal que somente exista
uma mudanca de bit entre duas palavras adjacentes.

A codificagao bipolar é usada para representar sinais que podem ser ou positivo ou
negativo, ou seja, variam sua polaridade. As mais comuns sdo as representagoes em sinal-
magnitude, em complemento de 2 e em excesso de K (também conhecido como offset bina-
rio).

Na representagao sinal-magnitude, o bit MSB é reservado para representar o sinal, sendo
0 para niimeros positivos e 1 para nimeros negativos, enquanto os bits restantes representam
a magnitude do sinal.

Na codificacao em complemento de 2, sinais positivos e o zero apresentam o mesmo
c6digo que a representagao binaria natural, enquanto os sinais negativos sao representados
pelo complemento de 2 do ntimero positivo equivalente. O complemento de 2 é obtido pela
inversao de cada bit da palavra em binério e entao adiciona-se um (1), desprezando qualquer
valor de vai-um que tenha ocorrido. Como na representacao sinal-magnitude, se o MSB for
0 o ntimero é positivo e se for 1 o namero é negativo.

No excesso de K, ou offset binario, o nimero binario é deslocado tal que o binario onde
o MSB ¢é 1 e os restantes dos bits ¢ 0 representara o meio da escala. No caso de todos os
bits em 0, esse valor representara o nimero mais negativo da escala. Se todos os bits forem

1, o valor representado serd o ntimero mais positivo da escala menos 1 LSB.
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Na Tabela 3.1 é mostrado exemplos dessas codificagcoes binarias para o caso de uma

palavra de 3 bits, com o equivalente decimal representado na primeira coluna.

Tabela 3.1: Codigos binarios para palavras de 3 bits

Numero | Binario | Codigo Sinal- Complemento | Offset
Decimal | Natural | Gray | Magnitude de 2 Binario
7 111 100 - - -

6 110 101 - - -

5 101 111 - - -

4 100 110 - - -

3 011 010 011 011 111
2 010 011 010 010 110
1 001 001 001 001 101

000
0 000 000 100 000 100
-1 - - 101 111 011
-2 - 110 110 010
-3 - - 111 101 001
-4 - - - 100 000
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No projeto de circuito analégico, um pré-requisito importante é conhecer de forma de-
talhada as informacoes nas operacoes fisicas dos componentes, tais como os transistores.
Parte dos detalhes em circuitos analdgicos ainda sao projetados por célculos feitos & mao
ou de forma empirica [18]. A formulagao da experiéncia e conhecimento do projetista sao
importantes.

Para o fluxo de projeto de um circuito integrado, é necessario determinar a tecnologia
a ser usada, a qual define o n6 tecnoldgico, quais componentes o projetista pode usar e as
variaveis desses componentes a serem usadas no projeto. A tecnologia é repassada por meio
do Process Design Kit (PDK), que é uma colegao de arquivos de dados e de scripts espe-
cificados pela fabricante e usados por um conjunto de ferramentas de desenvolvimento em
um fluxo de projeto em circuitos integrados, pré-estabelecido pela fabricante da tecnologia.

Os principais arquivos de um PDK s@o os modelos dos componentes integrados, os
simbolos dos componentes, células parametrizaveis (conhecida como PCELLS), as regras
de DRC (do inglés, Design Rule Checking) e LVS (do inglés, Design Rule Checking), os
arquivos de extracao de parasitas e scripts que as ferramentas rodam para automatizar a
geracao e automatizacao de dados do projeto.

O fluxo de projeto de um circuito analdgico pode ser visto na Figura 4.1. Nas especi-
ficacoes, o projetista atribuirda qual a arquitetura que seré usada e quais serao as métricas
do circuito a ser projetado. Também nessa etapa, o projetista pode desenvolver modelos

em linguagem de alto nivel e caracterizar o sistema de antemao. Apoés a determinagao
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Figura 4.1: Fluxo de projeto para circuitos analdgicos
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das especificagbes, o projetista ird desenhar a(s) topologia(s) do(s) circuito(s) usando os
componentes disponiveis e ja pensando na organizacao dos blocos para a sua implementa-
¢ao em leiaute. Apoés ter desenhado o circuito, deve realizar as simulagoes necessérias para
levantar-se as primeiras métricas do circuito e, em caso de as mesmas nao serem alcancadas,
deve-se retornar ao circuito e reajustar os parametros dos componentes ou mesmo pensar
em outra possivel topologia como solucao. Uma vez as métricas, em nivel de esquematico,
atingidas, deve-se comecar a fazer o leiaute. Nessa etapa, cuidados com uma boa distribui-
¢ao/organizacao dos blocos devem ser levados em consideragao, pois o projetista deve estar
ciente de que efeitos parasitas devido os roteamentos e a disposicao dos componentes apare-

cerao e irao contribuir para a degradacao, geralmente, das métricas. Enquanto o projetista
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esté realizando o leiaute, recomenda-se rodar a verificacao de DRC, para evitar acimulos
de erros de regras de projeto ao final, e que tomarao muito mais tempo para suas corregoes.
Uma vez terminado o leiaute limpo de erros de DRC, faz-se a comparacao do leiaute com o
esquematico (LVS) para verificar se realmente o leiaute desenhado corresponde ao circuito.
Se nao houver erros de LVS, o projetista faz a extracao do leiaute com os parasitas e serd
com esse circuito que ele fara a simulacao em nivel de leiaute. A depender dos resultados
dessa simulacao, pode-se fazer necessério refazer o leiaute ou mesmo rever as escolhas das
topologias dos circuitos escolhidas.

A seguir sera descrito o projeto dos circuitos de tensao de referéncia e do ADC. A

tecnologia usada foi a de 180 nm.

4.1 Tensao de referéncia

A topologia do circuito de tensdao de referéncia pode ser vista na Figura 4.2. Ela é

baseada na topologia do multiplicador-£.

Figura 4.2: Diagrama esquematico do circuito de tensao de referéncia
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Para o amplificador operacional foi escolhido usar a topologia com um estagio, sim-
plificando sua implementagao e visando menor consumo se comparado a um amplificador
operacional de dois estagios. Os TBJs usados sao do tipo P, ja que na tecnologia usada sua
estrutura ja é pré-estabelecida. O ganho de um amplificador operacional de um estagio é

dado por:

G = gmn(Ton || TopP) (4.1)
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Onde ¢,,n ¢ a transcondutancia do transistor tipo N, r,y é a resisténcia de saida de
pequenos sinais do transistor tipo N e r,p é a resisténcia de saida de pequenos sinais do
transistor tipo P.

A 4rea de emissor desse TBJ ¢é igual a 25 um?. A desvantagem de um TBJ tipo P é que
o coletor esta conectado ao substrato, o que pode tornar o circuito susceptivel a ruidos que
venham por ele. Assim, o substrato deve ser bem conectado ao terminal de gnd, colocando-
se contatos de substrato que ligam esse terminal o maximo que puder para equalizar a tensao
de terra pelo substrato, minimizando o ruido provocado pelos sinais que irao retornar por
ele.

Com esse circuito também se obtém uma fonte de corrente (terminal IPTC). Mas essa
corrente é obtida a partir da tensao PTAT e que ird variar com a temperatura, porém a
uma taxa constante. Essa caracteristica deve ser levada em consideracao ao usar para a
polarizacao de outros circuitos, para que ocorra menos variagoes com esse efeito.

Dentro da tecnologia trabalhada, existem alguns tipos de implementacao de resistores.
A escolhida foi a do tipo rpp1kl, pois ela apresenta a maior resisténcia por quadrado (€2/0J),
o que contribui com uma menor area em sua implementagao de leiaute. O resistor Res 1 é
formado por seis rpp1k1 de 5,03 kQ (Figura 4.3) e Res 2 é formado por sete Res 1 mais
dois rpp1k! de 5,03 k) (Figura 4.4).

Figura 4.3: Implementacao de Res_1
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Figura 4.4: Implementacao de Res 2
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O leiaute do circuito pode ser visto na Figura 4.5. Houve a preocupagao no casamento

dos resistores R1 e R2, dos TBJs Q0, Q1 e ()2, do par diferencial formado por M19 e
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M?20 e dos transistores que formam o espelho de corrente e a carga ativa do par diferencial

composto pelos transistores M 10, M11, M12, M 13, M14, M15 e M16.

4.2 Conversor analbégico-digital

A arquitetura do conversor pode ser vista na Figura 4.6. Sera implementado um ADC do
tipo SAR de chaveamento monotonico, baseando-se no observado em [19], com a modificacao
nas topologias do comparador e do bootstrap usados, visando melhorar o desempenho do
circuito. As chaves que amostram os sinais de entrada V;, e Vj,, sao do tipo bootstrap e o
comparador implementado é do tipo dindmico. O banco de capacitores serve tanto como o
circuito de Sample and Hold, como também o conjunto de capacitores que formam o DAC.

O conversor desenvolvido é uma arquitetura diferencial visando uma taxa de amostragem
de 30 MSps, uma palavra de 10 bits, com um sinal de fim de conversdo (EOC) e usando

tensao de referéncia de 1,2 V.

Figura 4.6: Arquitetura do conversor analogico-digital implementada
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4.2.1 Chave de bootstrap

A linearidade da chave de entrada impacta diretamente o desempenho geral de um
ADC. Atribui-se isso principalmente a resisténcia ON, que é dependente do sinal de entrada
e nao-linear, e da capacitancia parasita, que gera distor¢ao harmoénica quando sinais de alta

frequéncia sdo amostrados [20].
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Existem algumas maneiras de projetar uma chave em um processo CMOS. Isso inclui
empregar um unico transistor MOS, uma porta de transmissao ou uma chave bootstrap.

Um tnico transistor MOS pode ser empregado como chave, porém a tensao Vgs — Vi,
(V,,) do transistor durante o estado ligado sera dependente do nivel do sinal de entrada.
Assim, dependendo do valor de pico da tensao de entrada, a tensao V,,, pode levar o transistor
a regiao de corte e, assim, a chave nao transmitir a tensao.

Uma porta de transmissao é uma alternativa melhor se comparada a um simples tran-
sistor. Uma porta de transmissao é um transistor PMOS em paralelo com um transistor
NMOS, onde as portas dos transistores sao ligadas em sinais inversos. Desde que um dos
transistores da porta de transmissao estara ligado no pico de tensao do sinal de entrada, ele
opera sob toda a faixa de tensao do sinal de entrada. Porém, sua impedancia varia com o
sinal de entrada, resultando em uma nao-linearidade induzida no sinal de amostra.

A linearidade da chave de entrada pode ser obtida com uma chave do tipo bootstrap. Para
manter a resisténcia do transistor Ron relativamente constante (enquanto conduz), deve-se
fixar sua tensdo de porta-fonte enquanto a tensdo de entrada pode variar [21|. Suponha
que exista uma bateria conectada entre os terminais de porta e fonte do transistor M; para
atender a essa condi¢ao (Figura 4.7a). Essa ligacao eleva a tensao da porta com relacao a

fonte, permitindo que os dois terminais variem em conjunto.

Figura 4.7: Principio do funcionamento da chave de bootstrap

Troca-se o elemento ideal da bateria por um capacitor pré-carregado Cj, (Figura 4.7b).
Na fase de amostragem, C, mantem o transistor M; ligado. Na fase em que a chave é aberta,
duas acoes devem serem realizadas: M; deve ser desligado e Cj, deve ser recarregado com
VDD. Para isso, adiciona-se chaves ao circuito (Figura 4.7c) tal que: o sinal de controle

¢2 & o complemento do sinal de controle ¢;. Quando ¢, esta ativo (fase da chave aberta),
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o transistor M; é conectado ao terra para desliga-lo e o capacitor C} é desconectado de M,
e ligado ao VDD para carregar.

Uma topologia bastante usual foi proposta em [22| (Figura 4.8). Segue uma breve
descrigao: quando C'LK esta em nivel baixo, a porta do transistor M; é conectada a VSS
por meio dos transistores Mg e Mg, enquanto o capacitor Cg carrega até V DD por meio
de My. Quando C'LK muda para nivel alto, a placa inferior de Cp é conectada ao sinal de
entrada via Ms. Desde que o capacitor armazena uma tensao igual a V' DD, a tensao na placa
superior vai para VDD+Viy. Assim, V,, de M; mantem-se em V DD independentemente do
nivel de tensao de entrada. Consequentemente, a impedancia da chave permanece constante
e independente do nivel de tensao de entrada. Se nao houvesse o transistor Mg, durante
a fase de amostra quando a tensao Vg passar de VDD, o transistor Mg teria as tensoes
de dreno-fonte e dreno-porta maior que VDD. O estresse resultante encurta a vida 1til do

dispositivo. O transistor Mg é cascateado para blindagem.

Figura 4.8: Tipico circuito de bootstrap proposto em [22]
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Neste trabalho foi usado a topologia proposta em [20] (Figura 4.9).

Um mecanismo usando os transistores M;s-Ms5 é adicionado para controlar My, operando
em paralelo a malha principal. No inicio do ciclo de rastreamento, M7 liga da mesma
maneira que na primeira topologia, mas M liga totalmente por meio de My quase que si-
multaneamente, completamente desacoplado do n6é VG. Isso permite VG subir rapidamente

e rastrear o sinal (Figura 4.10), reduzindo significantemente a modulagao da impedéncia de
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51
M. A queda de tensao VG também é melhorada, desde que uma capacitancia parasita

substancial foi removida desconectando-se a porta de My e M3, levando a uma descida tipo
escada e melhorando o instante de amostragem

Figura 4.9: Circuito de bootstrap proposto em [20]
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Figura 4.10: Diagrama do tempo da chave bootstrap apresentada em [20]
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Para minimizar a area do circuito, o transistor NMOS My da Figura 4.8 foi substituido

por um PMOS na topologia proposta do artigo, descartando-se a parte do circuito de charge
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pump, ji que os capacitores ocupam uma area significante. Na topologia do artigo, a
porta desse transistor é conectada a tensao VG, porém isso nao limita a excursao maxima
permitida do sinal. Desde que o tempo requerido para carregar a placa superior de Cg para
VDD é considerado maior que o tempo de rastreamento, My pode ser maior por um fator
de 5 vezes do que o transistor critico M, e, ainda assim, sua adi¢ao ao né VG nao prevalece

ao beneficio de ter removido My e Ms.

4.2.2 Comparador

A topologia do comparador dinadmico double-tail usada (Figura 4.11) aqui é baseada na
presente em [23|, com algumas modificagoes: os transistores de entrada sao alterados e tipo
N para P. Mosfet tipo P tem melhor desempenho de ruido flicker devido a acessibilidade
ao terminal de corpo isolado. Além disso, o Mosfet tipo P iré trabalhar melhor para tensoes
proximas a zero, que sera o caso deste projeto. Caso a entrada fosse tipo N, para tensoes de
entrada abaixo da tensao de threshold ou proximas a zero iriam conduzir um dos transistores
(ou ambos) a regiao de corte, deixando de funcionar como par diferencial.

O comparador compreende de dois estagios. O primeiro estagio é um par diferencial
dindmico que prover um ganho pela pré-amplificacao dos sinais de entrada V, e V,. As
saidas do primeiro estégio (Net 01 e Net 02) funcionam como condutora de sinais para o
segundo estagio, que basicamente ¢ um latch.

Quando um sinal de clock Clk esta em alto, Net 01 e Net 02 sao zerados para nivel
baixo e Out_01 e Out_02 para nivel alto. Uma borda de descida do sinal Clk ativa o
transistor de cauda M13 do primeiro estagio; ambos os sinais Net 01 e Net 02 elevam,
mas a taxas diferentes devido a entrada diferencial. Quando a tensao de modo comum de
Net 01 e Net_ 02 alcanca a tensao de threshold do transistor tipo N do segundo estéagio,
a amplificacao do segundo estagio toma conta e Out 01 e Out_02 comeg¢am a diminuir.
Finalmente, o latch ativa quando a tensao de modo comum de Out_01 e Out_02 alcanga
o threshold dos inversores cruzados e a realimentagao positiva regenera a saida a um sinal
dentro da faixa logica.

A saida Valid é um sinal usado para indicar que uma comparacao foi realizada, ou

seja, quando ambas as saidas do latch forem complementares, Valid muda para nivel alto.
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Figura 4.11: Comparador double-tail
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Quando o comparador for desativado, ou seja, o sinal de clock indo para nivel baixo zero,
a saida Valid ird para nivel baixo ativo. Esse sinal serda usado para o controle do sistema

digital assincrono do SAR.

4.2.3 DAC capacitivo

O DAC capacitivo é comumente usado para gerar tensoes de referéncia com peso binério.
Comparado ao DAC resistivo, o conjunto de capacitores é melhor para casamento e eficiéncia

energética.
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Na Figura 4.12 vé-se um DAC capacitivo do tipo peso-binario singular. O capacitor
unitario C, deve ser mantido o menor possivel para economizar no consumo e na area. Na
pratica, seu valor é usualmente determinado pelo ruido térmico e pelo descasamento do
capacitor. O efeito do ruido térmico foi discutido anteriormente na sessao 3.3.2. A seguir

sera discutido o efeito do descasamento.

Figura 4.12: DAC capacitivo de peso-binario
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Geralmente o capacitor unitario é modelado com um valor nominal de C, e um desvio
padrao de o,,. Para um conjunto de capacitores de peso-binario, o desvio padrao para o pior
caso do DNL e do INL ocorre na transicao do coédigo MSB, devido a acumulagao maxima

do descasamento do capacitor que pode ser expressada em termos do LSB como [24]:

OpNLma = V2N —1- % LSB (4.2)

u

O-INL,maac = VvV 2N_1 . % LSB (43)

u

Comparando-se as equagoes anteriores, o desvio padrao derivado do pior caso do DNL
¢ maior que o do INL. Assim, a equacao 4.2 é escolhida para ser a referéncia na analise

seguinte. Para um capacitor do tipo MIM (do inglés, Metal-Isolator-Metal), tem-se:

J<A_CC> _ % (4.4)
C=FKq- A (4.5)

Onde o(AC/C) é o desvio padrao do descasamento do capacitor, K, é o coeficiente de

descasamento, A é a area do capacitor e Ko é o parametro de densidade do capacitor. O
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desvio padrao de um tnico capacitor para o valor nominal é por fator v/2 menor que aquele

da diferenca entre dois capacitores, que pode ser expresso como:

g_z _ U(Aji/C) (4.6)

Para um alto rendimento, é necessario manter 3 - OpNLmaz < %LSB. Combinando-
se as equacgoes anteriores, obtém-se o menor limiar do capacitor unitario limitado pelo

descasamento:

C, = 182" —1)K?. K¢ (4.7)

O valor do capacitor de amostragem pode ser obtido a partir da equagao 3.13, que é

reapresentada a seguir:

22N
FS

Como a tensao de referéncia é de 1,2 V numa configuracao ADC diferencial, a tensao de
fundo de escala é igual a Vpg = 2,4 V. Assim, o valor da capacitancia de amostragem Cg

sera de:

Cs = 12kT - 2,
FS
Cs=12-1,38-10" 300 27
Cs=9.1fF

Um capacitor de amostragem com valor total de C's = 9,1 fF é o necessério levando-se
em consideracao o ruido térmico.
Porém, deve-se agora calcular o valor do capacitor unitario em que o processo da tec-

nologia é levado em consideragao. Para a tecnologia de 180 nm utilizada, ha trés tipos de
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capacitores do tipo MIM: com uma camada, duas camadas e trés camadas. A cada acrés-
cimo de uma camada, o valor da capacitancia que pode ser integrada numa mesma area
aumenta. Outro detalhe da tecnologia é que ha uma restricao em que nao se pode usar
dois tipos de capacitores diferentes no mesmo projeto do circuito integrado, ou seja, uma
vez escolhido usar um capacitor de camada dupla, por exemplo, todo e qualquer circuito
que venha a usar um capacitor deve utilizar o mesmo tipo. Analisando-se os capacitores da
tecnologia, escolheu-se usar o de camada tinica, tal que possui uma capacitancia por area de
K, =1 fF/um? e o seu coeficiente de descasamento ¢ de Ko = 0,28 %um. Da equacgao 4.7,

tem que o valor minimo do capacitor unitario pode ser de:

C, =18(2!° —1).0,00282 - 1- 10715
C, =015 fF

Na tecnologia, o menor valor da capacitancia de uma camada que pode ser obtida ¢ de

5,36 fF. Esse sera o valor adotado para o capacitor unitario do projeto (Figura 4.13).

Figura 4.13: Conjunto dos capacitores que implementam o DAC
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4.2.4 Chaves inferiores dos capacitores

As chaves ligadas as placas inferiores do capacitor foram construidas numa topologia de
inversor (Figura 4.14), onde a tensao de referéncia é ligada como o VDD e o gnd ligado ao
terminal V' S.S. Desde que cada chave dessa esta ligada em um capacitor que aumenta com
o expoente de 2, a largura W dos transistores foi aumentando para acompanhar o tamanho
do respectivo capacitor ao qual esta ligado, tal que possa realizar a conexao a uma das

referéncias o mais rapido possivel e evitar erro de conversao.
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Foi observado que uma chave de dimensao pequena conectado a um capacitor de grande
valor ocasionara uma variagao na tensao das placas superiores do banco de capacitores du-
rante o chaveamento. Esse comportamento foi levado em consideragao no dimensionamento

dos transistores das chaves.

Figura 4.14: Chaves de controle da placa inferior dos capacitores do DAC
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4.2.5 Logica SAR

O ADC proposto usa técnica assincrona para a obtencao dos dados da conversao. Para
isso, um circuito de controle assincrono (Figura 4.15) gera o sinal Clk_Comp, que é o sinal
de controle do comparador dindmico. Quando Clk_Comp esta em nivel baixo ativo, o com-
parador esta habilitado para realizar uma comparagao. Quando a comparacao é realizada,
o sinal Valid do comparador é levado para o nivel alto ativo e ira disparar os flip-flops do
circuito de controle assincrono. Cada flip-flop tera sua saida elevada para nivel alto ativo
em sequéncia, devido a ligagao entre eles, e esse sinal ird disparar a aquisi¢ao dos valores de
saida do comparador (Outp e Outn).

O sinal Clk_Sys é o sinal de clock externo responsavel por ativar as chaves de bootstrap
de amostragem dos sinais de entrada. Quando em nivel 16gico alto, essas chaves estao ativas,
enquanto o comparador esta desabilitado e todos os flip-flops sao zerados. Quando em nivel
logico baixo, as chaves de bootstrap sao abertas e o circuito de controle assincrono comeca

a funcionar. O tempo do periodo em que Clk_Sys fica em nivel alto determina o tempo
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de amostragem dos sinais, enquanto o restante (que ira ficar em nivel baixo) determina o
tempo de conversao. Neste trabalho, em nivel de esquematico, o periodo de Clk Sys é de
33ns, dando uma taxa de amostragem de 30 MSps, tal que 24% do periodo deve estar em
nivel alto para amostragem do sinal, enquanto o restante do tempo permanece em nivel
baixo para a conversao completa dos sinais amostrados.

O diagrama de tempo do circuito de controle assincrono pode ser visto também na
Figura 4.15.

O circuito de controle das chaves do DAC pode ser visto na Figura 4.16. Os sinais
Clk<9:0>, que advém do circuito de controle assincrono, sao os sinais que disparam os
flip-flops desse circuito e, consequentemente, amostram os valores de saida do comparador.
Essa informagao fica armazenada e serve tanto como os sinais que controlam as chaves
inferiores do banco de capacitores, executando o chaveamento monotonico, como também é
o resultado da conversao.

Na borda de subida do sinal Clk<i> (com ¢ de 0 a 9), o flifp-flop amostra a saida do
comparador e se essa saida for alta, o capacitor equivalente vai ser chaveado de V,.; para
gnd. Porém, se a saida do comparador for baixa, o capacitor equivalente sera mantido
conectado em V,..;. Quando o sistema é zerado com a borda de subida do sinal Clk Sys,
os capacitores serao reconectados em V;.;. O circuito ¢ duplicado para o controle de cada

brago do DAC, tal que o outro circuito equivalente amostra a saida barrada do comparador.
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Figura 4.15: Diagrama esquemético da logica de controle assincrona e o diagrama de
tempo dos sinais de controle
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Capitulo 5
Simulacoes e avaliacoes

No fluxo de projeto analdgico, apresentado no inicio do Capitulo 4 e representado na
Figura 4.1, o circuito desenvolvido tem que ser simulado tanto durante a fase de projeto do
circuito em esquematico, como em nivel de leiaute apds a extracao dos parasitas. O PDK
fornecido pela fabricante da tecnologia tem que disponibilizar modelo(s) dos componentes,
sendo o mais comum o formato Spectre, desenvolvido pela empresa Cadence.

O Spectre é um simulador de circuito para projeto e verificagao de circuito. Suporta
multiplos formatos de netlist, todos os modelos de dispositivos padrao, anélises de pequenos
sinais, checagem de projeto, varios formatos de saida e analises como a de eletromigracao e
confiabilidade de dispositivos, por exemplo [25].

O simulador Spectre usa métodos para simular circuitos analogicos e digitais em nivel
de equacao diferencial. As capacidades do Spectre sao similares em funcao e aplicacao ao
SPICE, mas o Spectre nao é descendente do SPICE. Os simuladores Spectre e SPICE usam
os mesmos algoritmos béasicos (tais como métodos de integragao implicita, Newton-Raphson
e solucdo de matriz direta), mas cada algoritmo é novamente implementado. Os algoritmos
Spectre fornecem um simulador melhorado que é mais rapido, mais preciso, mais confidvel
e mais flexivel que os simuladores tipo SPICE |[25].

Neste capitulo ird apresentar os resultados das simulacoes realizadas.



Capitulo 5. Simulacoes e avaliagoes 62

5.1 Tensao de referéncia

O circuito de teste do bloco da tensao de referéncia, instancia I0, pode ser visto na
Figura 5.1. A fonte V1 é a fonte de alimentacao e a fonte VO sera o sinal de habilitagao do

bloco.

Figura 5.1: Esquematico do circuito de teste da tensao de referéncia
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Tabela 5.1: Configuragao dos corners para as simulagoes do circuito de tensao de referéncia

. Analise | Anélise
Corner Temperatura (°C" ) | VDD (V) Modelo DC AC
Nominal 27 1,8 Typical Sim Sim
Vdd_Corner 0 27 1,71 Worst Speed Sim -
Vdd _Corner 1 27 1,89 Worst Speed Sim -
Vdd Corner 2 27 1,71 Worst Power Sim -
Vdd_Corner 3 27 1,89 Worst Power Sim -
Vdd Temp Corner 0 -40 1,71 Worst Speed - Sim
Vdd Temp Corner 1 175 1,71 Worst Speed - Sim
Vdd_Temp Corner 2 -40 1,89 Worst Speed - Sim
Vdd Temp Corner 3 175 1,89 Worst Speed - Sim
Vdd Temp Corner 4 -40 1,71 Worst Power - Sim
Vdd Temp Corner 5 175 1,71 Worst Power - Sim
Vdd Temp Corner 6 -40 1,89 Worst Power - Sim
Vdd Temp Corner 7 175 1,89 Worst Power - Sim
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Trés analises foram realizadas: DC, AC e Transiente. Para essas anélises, tendo em vista
que um circuito de tensao de referéncia deve sofrer a menor variacao da tensao de referéncia
possivel, corners foram configurados. Para cada situagao de simulacao, varia¢oes da tensao
de alimentacao (varia¢ao de £10% da tensao nominal de 1,8 V), da temperatura (de —40 °C
até 175 °C') e do processo de fabricacao dos transistores ( Worst Speed significa que os tran-
sistores NMOS e PMOS responderao lentamente, enquanto que Worst Power significa que
os transistores NMOS e PMOS responderao rapidamente, comparados a resposta padrao)
foram configurados (Tabela 5.1).

Na analise DC é levantada a curva da variacao da tensao de referéncia com relacao a
temperatura. Na Figura 5.2 vé-se os resultados da simulacao do esquematico, enquanto
na Figura 5.3 mostra-se os resultados da simulagao do leiaute extraido. A variacdo da
tensao dentro da faixa de temperatura é dada pelo coeficiente de temperatura, que foi de
24,95 ppm/°C' para a simulagdo em esquematico e 23,99 ppm/°C para a simulagao em

leiaute, ambos no corner nominal.

Figura 5.2: Simulacao DC do esquemaético
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Figura 5.3: Simulacao DC do leiaute
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Figura 5.4: Simulagao AC do esquematico
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Figura 5.5: Simulagao AC do leiaute
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Figura 5.6: Simulagao Transiente do esquematico
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Figura 5.7: Simulacao Transiente do leiaute
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Na analise AC é levantada a curva da resposta do circuito com a frequéncia da fonte
DC de alimentacao, configurando seu valor de componente AC que vem por essa fonte. Na
Figura 5.4 vé-se os resultados da simulagao do esquematico, enquanto na Figura 5.5 mostra-
se os resultados da simulagao do leiaute extraido. Assim, o circuito apresenta uma largura
de banda em torno dos 1 kHz. Com essa analise também obteve-se a razao de rejeicao de
alimentacao (PSSR) para 1 kHz, que foi de —55,70 dB para a simulagao em esquemaético e
—54,47 dB para a simulacao em leiaute, ambos no corner nominal.

Na analise transiente vé-se o comportamento do circuito no tempo. Na Figura 5.6 vé-se
os resultados da simulacao do esquematico, enquanto na Figura 5.7 mostra-se os resultados
da simulacao do leiaute extraido. Nota-se que o circuito apresenta um tempo de transigao
inicial até se estabilizar. Esse tempo, denominado tempo de start-up, é relacionado pelo
circuito de start-up e seu valor foi de 5,82 s para a simulagao em esquematico e de 5,98 s
para a simulacao em leiaute, ambos no corner nominal.

O consumo médio desse circuito foi de 22,8 uW.



Capitulo 5. Simulacoes e avaliagoes 67

5.2 Conversor analégico-digital

As simulagoes a seguir foram realizadas somente com a vista de esquemético.

5.2.1 Chave de bootstrap

Para levantar a caracteristica da chave, montou-se o esquematico da Figura 5.8. O
componente V1 é a fonte de alimentacao, VO é a fonte do sinal de habilitacao da chave e
V2 é a fonte do sinal de entrada e tem sua amplitude definida por meio da variavel Vin.

Uma analise DC para levantamento da variacao da resisténcia nao é possivel, devido a
fungao chaveada do capacitor. Um resultado retornado pela simulacao seria erroneo, ja que
nao € aplicado o carregamento do capacitor e, consequentemente, a técnica do bootstrap nao
estaria sendo efetivada. Para contornar essa questao, uma analise transiente é realizada tal
que um sinal pulsado é aplicado ao pino de controle da chave Clks e o calculo da resisténcia
da chave é realizado em um instante de tempo na qual a chave esta conduzindo.

Para obter o perfil da variacao da resisténcia com a tensao de entrada, uma varredura
do sinal de entrada de 0,1 V' até 1,2 V com incremento de 0,1 V foi realizada. O calculo
da resisténcia ¢é feito a partir da equagao 5.4, obtendo-se o gréafico que pode ser visto na
Figura 5.9. Da observacao do grafico, a variacao em torno da faixa da tensao de entrada

foi de aproximadamente 15 €).

1000 - (Vin — Vout)
Vout

Res =

5.2.2 Comparador

O circuito mostrado na Figura 5.10 foi realizado para testar a resposta no tempo do
comparador. O buffer que liga a saida Valid na entrada Clk prové o atraso para que o
comparador seja sustentavel na geracao do sinal de controle, que se mantera.

Uma fonte de tensao constante foi ligada ao terminal V,,, enquanto uma fonte de tensao

pulsada ligada ao terminal V). O resultado dessa simulagao pode ser visto na Figura 5.11.
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Figura 5.8: Circuito de teste para levantamento da variagao da resisténcia da chave
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Figura 5.9: Variacao da resisténcia da chave de Bootstrap pela tensao de entrada
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Para caracterizar a tensao de offset do comparador, o efeito da variacao de processo
global e o processo da variacao local sao levados em consideragao. Assim, uma simulagao
de Monte Carlo, que leva em consideragao fatores estatisticos do processo, é realizada.

E dificil mensurar a tensdo de offset de um comparador dinamico, desde que nao existe
um estado estacionério (steady state) quiescente. Para mensurar, aplica-se uma tensao em
escada a entrada do comparador e aciona o comparador em cada passo da rampa. O nivel

da tensao de entrada que causa a mudanga na saida é gravado. Entao, a direcao da rampa é
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Figura 5.10: Circuito de teste para a analise transiente do comparador
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alterada e o processo repetido. A tensao de offset é a média das duas medigoes. No circuito
de teste, Figura 5.12, um latch RS foi acrescentado na saida do comparador, para que a
saida nao variasse quando o comparador fosse desabilitado e, assim, gerar erros no processo
de medigao.

O gerador de rampa é alimentado pelo clock do comparador. Quando o clock vai para

alto, a rampa é incrementada apés um atraso de td. O comparador é entao acionado
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Figura 5.12: Circuito de teste para calculo da tensao de offset
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quando o gerador de rampa ¢é atualizado,
incorretamente, efetuar a medigao. O gerador de rampa é descrito usando-se Verilog-A e

contém as seguintes variaveis: td define o atraso do acréscimo da rampa; ¢r define o tempo
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70

para prevenir mudanca no nivel de entrada e,

de subida do passo da rampa; o valor esperado maximo do offset, mazin; e a resolugao,

resolution, da medicao. Esses dois tltimos parametros sao usados para calcular o namero

de passos na rampa.

Uma simulagao de Monte Carlo com 200 amostras foi executada e o resultado pode ser

visto na Figura 5.13. O valor médio foi de 148 V', que esta abaixo de 1/2 LSB.
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Figura 5.13: Resultado da simulagao Monte Carlo do comparador para 200 amostras
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5.2.3 Conversao do ADC

O primeiro teste do ADC foi realizado com simulagoes transientes mantendo as entradas
dos sinais Vp e Vn constante. O conversor trabalha a 30 M H z, assim um tempo de simulagao
de 105 ns foi feito para pegar ao menos trés periodos de conversao. O circuito de teste do
ADC pode ser visto na Figura 5.14.

Dentro do periodo em nivel alto ativo do clock do sistema, o que corresponde a 24 % do
periodo, o conversor ir4 amostrar os sinais de entrada, além de zerar o sistema retornando
todas as chaves da placa inferior do DAC a conexao ao V,.s e zerando a saida de dados. Os
76 % restante do perfodo estara em nivel baixo ativo e ir4 permitir a conversao, abrindo-se
as chaves de bootstrap e dando inicio a conversao assincrona. Um exemplo de conversao
poder ser vista na Figura 5.15, com um zoom durante a segunda conversao para melhor
visualizacao na Figura 5.16.

Da observagao dos sinais DAC_P e DAC N, que sao as tensdes no banco de capaci-
tores do braco positivo e negativo respectivamente, nota-se o comportamento monotonico
esperado da técnica de chaveamento utilizada neste trabalho. Porém, uma outra observacgao
importante é a dos picos de tensao quando de uma nova conversao, que levam a um tempo
maior de conversao ja que tem que aumentar o tempo do periodo de amostragem dos sinais

de entrada.

Figura 5.14: Primeiro circuito de teste do ADC
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O dado convertido é codificado no modo offset binario, também conhecida como “repre-
sentacao em excesso de K”, onde a representagao binaria totalmente zerada corresponde ao
valor minimo negativo e a representagao com todos os digitos em um corresponde ao ma-
ximo valor positivo. Para o caso do conversor analdgico-digital desenvolvido neste trabalho,
a conversao representara a diferenca entre os valores de entrada do ramo positivo e negativo
respectivamente, sendo dada pela equacao 5.2. O valor Dadog ¢ o resultado da conversao

em sistema decimal, enquanto A = V;, — V;,, ¢ o valor diferencial das entradas convertido.

1023 - A

A seguir serd mostrado alguns resultados de conversoes.

Tabela 5.2: Conversao para um diferencial de 100 mV (Valor esperado = 555, )

Vi V... | Valor obtido | Valor obtido
(V) | (V)| (decimal) (V)

0,1 ] 0,0 557 0,10557
0,6 | 0,5 554 0,098534
1,2 | 1,1 554 0,098534
0,8 | 0,7 554 0,098534

Outro teste realizado foi incluindo um sinal senoidal nas entradas e realizando as con-

versoes ao longo do tempo. O circuito desse teste pode ser visto na Figura 5.17.

Figura 5.17: Segundo circuito de teste do ADC
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Nesse circuito, a frequéncia dos sinais de entrada V, e V,, foi determinado tal que fosse

o mais proximo da frequéncia de Nyquist. Tendo em vista que o célculo da FFT foi esco-



Capitulo 5. Simulacoes e avaliagoes 75

lhido ser para 1024 pontos, a frequéncia dos sinais de entrada foi determinada usando-se o
parametro de tom, a qual define o quanto a entrada muda de amostra para amostra. Foi
usada uma amostragem do tipo nao-coerente, ou seja, a frequéncia de entrada e a frequéncia
do clock nao sao relacionadas harmonicamente. Se as frequéncias desses dois sinais forem
harmonicamente relacionadas, o ruido de quantizagao do conversor sera em tons que sao
harmonicamente relacionados a frequéncia do clock.

Desse modo, para o céilculo do valor da frequéncia de entrada, escolheu-se um niimero
primo préximo da metade do ntiimero da FFT, neste caso 503, dividiu-o pelo ntimero da

FFT (1024) e multiplicou pela frequéncia de amostragem (30 MHz). Assim:

Freq = (30-10°) - 150.% = 14,74 MHz (5.3)

Para a analise dos resultados da conversao, foi descrito em Verilog-A um conversor
digital-analogico para a conversao dos dados obtidos. A simulagao foi feita para um tempo
de 30 us para capturar varios periodos de conversao, resultando em um calculo de FF'T com
mMenos erro.

O resultado da simulagao pode ser visualizado na Figura 5.18. A saida apresenta uma
modulacao em amplitude pelo fato de que a frequéncia de amostragem e a frequéncia do sinal
de entrada serem proximas, havendo um batimento que no tempo resulta nessa caracteristica
do resultado. Para uma melhor visualizacao, uma ampliagao numa faixa de 8 us a 10 us
(Figura 5.19) é dada, tal que o sinal diferencial entre a entrada Vp e Vn (/Vp-Vn), o sinal
do clock de amostragem (/Clk Sys) e o sinal do fim de conversdao (/EOC) estdo sendo
representados para entendimento desse resultado.

Passando esse resultado por uma FFT de 1024 pontos, o resultado obtido pode ser visto
na Figura 5.20. Nota-se que a frequéncia principal é justamente a frequéncia do sinal de
entrada.

Também foi extraido o consumo do ADC desenvolvido (Figura 5.21). O valor foi de:

Consumo =~ 1,14 mW (5.4)
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Figura 5.18: Simulagao transiente do segundo teste do ADC
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Figura 5.20: Resultado da FF'T, em magnitude e dB
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Conclusao

O conversor analégico-digital desenvolvido foi baseado na técnica de chaveamento mo-
notonico, pois ela apresenta menor gasto energético se comparado a um conversor padrao,
como demonstrado nas equacoes do Capitulo 3.

A partir dessa técnica, procurou-se um comparador com melhor resposta e baixo con-
sumo, ja que a tecnologia usada é de 180 nm, a qual é relativamente antiga para os dias
atuais em termos de circuitos digitais, mas relativamente bastante usada em circuitos analo-
gicos devido os n6s mais recentes apresentarem baixa curva de ganho. Assim, escolheu-se um
comparador do tipo double-tail, que usa da técnica de chaveamento dinamico para comparar
os sinais na entrada em um instante de tempo, enquanto em outro é desativado para mini-
mizar o consumo médio do comparador. Outra adaptacao foi o uso da chave de bootstrap
para a amostragem dos sinais de entrada, pois essa topologia tende a manter a resisténcia da
chave quase que uniforme independente da tensao do sinal de entrada, algo que nao ocorre
com as chaves simples ou do tipo T _Gate. Ao manter a resisténcia da chave de entrada o
mais estavel possivel, pode-se dizer que a amostragem no banco de capacitores que formam
o DAC tera um tempo uniforme de carregamento.

O uso da técnica assincrona também foi outro ponto investigado durante o desenvolvi-
mento. Diferente do sistema que usa um clock externo, que para altas taxas de amostragem
o clock externo necessariamente apresentara um grande valor, o que dificulta sua implemen-
tagao em circuito integrado ou mesmo traz a desvantagem do alto consumo, com o sistema

assincrono pode-se alcangar uma alta taxa de amostragem tal que o clock externo sera igual
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a taxa de amostragem, ja que esse sinal disparard a operagao da conversao. Uma vez dis-
parado, todo o processo interno do sistema é quem determina a velocidade da conversao,
como numa espécie de efeito dominé numa analogia simples. A desvantagem do sistema
assincrono é que os tempos das conversoes dependerao do processo usado, da temperatura e
da tensao, conhecido pela sigla em inglés PVT (Process-Voltage- Temperature). Essa depen-
déncia do processo resulta em que o projetista tenha que melhor dominar nao s6 o processo
que esta usando, mas também de topologias de circuitos tais que possam minimizar esses
efeitos (caso existam).

Um circuito de tensao de referéncia foi desenvolvido visando usa-lo como a referéncia de

1,2 V para o qual pretende-se usar o conversor.

Trabalhos futuros

Durante as simulagoes, observou-se que ha um pico de tensao quando uma nova conversao
é iniciada. Percebeu-se que a amostragem se dar ao mesmo tempo em que as chaves do DAC
sao “zeradas”, ou seja, reconectadas todas a tensao de referéncia. Uma possivel estratégia
seria reconectar essas chaves logo apos o final da conversao, tendo o cuidado de preservar o
dado, por exemplo.

Outra observacgao realizada é o cuidado que se deve ter com os tempos do sistema
completo, ja que ele é assincrono. Qualquer defasagem de um sinal de controle de um
ramo do DAC, com relagao ao outro, pode gerar resultados erroneos. Tal cuidado deve ser
rebuscado com simulagoes e analises mais detalhadas, com varios dados de amostras, pois
cada caso tera sua particularidade no tempo de conversao.

Em alguns artigos, vé-se o uso dos transistores polarizados na regiao de subthreshold, tal
que essa técnica permite reduzir o valor da fonte de alimentagao para niveis de até 1 V', para
um no6 como o usado. Mas isso requer um estudo mais avancado da fisica dos semicondutores
e dominar a tecnologia usada em si, tal que seria necessario nao s6 usar a técnica para os

circuitos analdgicos, mas como refazer e caracterizar as células digitais.
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