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Resumo

Circuitos de amostragem e retengdo de sinais analdgicos sdo comumente
implementados com técnicas de chaveamento de capacitores (Switched Capacitor —SC).
Circuitos SC empregam o armazenamento de cargas em um capacitor linear para
representar um sinal sob a forma de tensdo. Amplificadores Operacionais (AmpOp’s) sdo
usados para transferir essa carga de um capacitor a outro, amostrando e retendo sinais

analégicos em circuitos de malha fechada.

Recentemente, uma outra técnica tem sido desenvolvida sem a necessidade de
construcdo de capacitores lineares, tornando possiveis projetos compativeis com
processos de fabricacio VLSI CMOS. Esta técnica, chamada de Switched Current (SI),
caracteriza-se por processar os sinais sob a forma de correntes, sendo a operacdo de
memorizagdo implementada através da retencdo de carga elétrica na porta de um
transistor MOS na zona de saturagdo. A carga retida corresponde a uma tensdo porta-
fonte e, conseqiientemente, a uma corrente no transistor. Neste modelo, a excursido do
sinal ndo é diretamente dependente da tensdo de alimentagdo, mas dependente das
correntes de polarizagcdo e de sinal. Isso torna o modelo atrativo para baixas tensdes. A
técnica nio requer AmpOp’s e implementacdo fisica de capacitores. A velocidade do
circuito ndo € limitada por AmpOp’s e seu produto ganho-banda, mas pelo projeto e
processo de fabricag@o. Essa técnica ainda ndo estd consolidada e sua performance ainda
nio é competitiva com os circuitos SC [1], Contudo, os circuitos SI tornam-se
interessantes na medida em que constituem um campo aberto para futuras pesquisas e
pela possibilidade de serem completamente implementados em processos de fabricacdo

voltados a circuitos puramente digitais.

Este trabalho inicia com um enquadramento do trabalho proposto, situando o
leitor no contexto do estado da arte das tecnologias de fabricacdo e algumas implicacGes

diretas que afetam circuitos anal6gicos. Sdo apresentadas ainda nesta secdo algumas
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implementag¢des que servem para caracterizar o que estd sendo feito recentemente em

termos de conversores tipo Sigma Delta (ZA).

No Capitulo 2, faz-se o embasamento sobre as técnicas utilizadas no processo de
amostragem e retencdo utilizadas para conversio ADXA e uma revisdo das ndo

idealidades que envolvem a prética de projeto.

No Capitulo 3 ¢ feito um estudo comparativo, entre células de memoria SC e SI.
Baseado em modelo simplificado de pequenos sinais, analisa-se o comportamento quanto
a relacdo-sinal-ruido (SNR), ao consumo e a velocidade, fornecendo indicacdes de

desempenho em toda regido de funcionamento dos transistores MOS.

No Capitulo 4 s@o abordadas as especificacdes iniciais ao desenvolvimento de
um conversor XA para uma implementacido especifica. Os estudos e estimativas que
conduzem a pré-concep¢do do projeto t€m como objetivo final a geragdo de um

modulador XA nas técnicas SC e SI.

Nos Capitulos 5 efetuam-se as medidas e testes que estabelecem os padrdes de

comparacao, a discussdo dos resultados e conclusdes.

Por fim, no Capitulo 6, uma proposta alternativa é apresentada com base em
uma arquitetura de modulador sigma-delta de baixa distor¢cao, implementada em circuito

SI.

As conclusdes e contribui¢des finais sdo apresentadas no capitulo 7.



Abstract

Circuits for sampling and retention of analogue signals are commonly
implemented with techniques such as switched capacitors (SC). SC circuits employing
the storage of charge in a linear capacitor to represent a signal in the form of voltage.
Operational Amplifiers (AmpOp's) are used to transfer the load of a capacitor to another,

sampling and holding circuits for analogue signals in closed loop.

Recently, another technique has been developed without the need of building
linear capacitors, making possible projects compatible with VLSI CMOS processes. This
technique, called Switched Current (SI), is characterized by processing the signals in the
current form, and implemented through the memory retention of electric charge on the
gate of a MOS transistor in saturation zone. The charge is hold in a gate-source voltage
and hence the current in a transistor. In this model, the excursion of the signal is not
directly dependent on the supply voltage, but dependent on the polarization and current
signal. This makes the model attractive for low voltage. The technique does not require
AmpOp's and capacitors. The speed of the circuit is not limited by AmpOp's and its gain-
bandwidth product, but by design and manufacturing process. This technique is not yet
consolidated and its performance is still not competitive with SC circuits [1] However, SI
circuits become interesting as they constitute an open field for future research and the
opportunity to be fully implemented in processes manufacturing oriented to purely digital

circuits.

This work begins with a framework of the subject matter, placing the reader in
the state of the art manufacturing technology and some implications that directly affect
analog circuits. Are also presented in this section some implementations which serve to

characterize what is being done recently in terms of Sigma Delta (XA) modulators.
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In Chapter 2, are made a review of sampling and holding bases, the AD
conversion techniques with focuses in oversampled AD converters, the circuits that
implementing SC and SI modulators and their influences, and finally a review of the non-

idealities that involve the practice of project.

Chapter 3 a comparative study is done between memory cells SC and SI. Based
on a simplified model of small signals, the behavior analyzes on the signal-noise-ratio
(SNR), power consumption and speed, providing indications of performance throughout

the operating region of MOS transistors.

Chapter 4 deals with the initial specifications for the development of a XA AD
converter for a specific implementation. The studies and estimates lead to pre-design of

the project's ultimate goal the creation of a XA modulator in the SC and SI techniques.

In Chapter 5 is intended to make the measures and tests that establish the

standards of comparison, the discussion of results and conclusions.

Finally, in Chapter 6, an alternative proposal is presented based on an
architecture that performs a sigma-delta modulator with low distortion, implemented with

SI circuit.

The final conclusions and contributions are presented in Chapter 7.
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Capitulo 1

Processamento de Sinais Analdégicos Amostrados

1.1  Introducio - Enquadramento do Trabalho

O projeto e a fabricagdo de Circuitos Eletronicos Integrados (CI’s) tém
avancado significativamente nas ultimas décadas, em escalas cada vez menores,
proporcionando maior capacidade e complexidade de processamento, tanto pela redugao
no consumo e nas tensdes de alimentagdo como na maior densidade de dispositivos por
area de silicio. Os processos de fabricacdo de circuitos digitais em larga escala de

integracdo (VLSI) impulsionam o avango de circuitos e sistemas eletronicos

A miniaturizagdo, entretanto, carrega consigo alguns aspectos indesejdveis para
os circuitos analégicos, como, por exemplo, a limitacdo da faixa de excursdo dos sinais
pelo rebaixamento da tensdo e o aumento de custos pela necessidade de mais etapas no

processo de fabricacgao.

No processo de conversdo de sinais continuos no tempo (sinais analégicos) para
sinais discretos e codificados (sinais digitais) a maior parte dos circuitos implementam
técnicas de amostragem e retencdo de sinais. O processo consiste em amostrar
periodicamente um sinal analégico, retendo-o em atraso para conversdo em cddigo

discreto de representagdo bindria.

O processamento de sinais analdgicos amostrados, em circuito integrado,
emprega duas técnicas principais: a técnica dos capacitores chaveados (SC, switched-

capacitor) e a técnica das correntes chaveadas (S, switched-current).

A técnica dos capacitores chaveados (SC) constitui o paradigma dominante

desde o final da década de 1970, encontrando-se vastamente reportadas na literatura a
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teoria, as metodologias de projeto e as restricdes tecnoldgicas [1]-[5]. O estado de
maturacdo desta técnica € tal, que permite a implementagdo de conversores A/D com
mais de 20 bits de resolucdo para a banda de dudio, como em [6] entre outros,
moduladores Sigma-Delta em processos nanométricos com baixo consumo e baixa
tensdo [7], sistemas de filtragem de muito baixo consumo [8], interfaces para sensores de
elevada qualidade [9][10], fontes de tensdo de referéncia [11], etc. A tnica limitacdo da
técnica SC € exigir a utilizacdo de tecnologias CMOS com duas camadas de poli-silicio,

necessdrias a implementacdo de capacitores lineares [12], sob pena de a drea ou a

distor¢@o harmoOnica se tornarem excessivas.

A técnica das correntes chaveadas (SI) foi proposta em 1988 por [13] e [14],
com o intuito de possibilitar a implementagdo de circuitos analdgicos com sinais
amostrados em tecnologias CMOS digitais, isto €, tecnologias que disponibilizam uma
unica camada de poli-silicio que ndo permitem a implementacdo, de forma eficiente, de
capacitores lineares. A técnica SI apareceu como uma técnica complementar, € ndo
alternativa, em relacdo a dos capacitores chaveados comutados. No entanto, ao longo dos
anos, alguns autores t€m afirmado que esta técnica pode ser vantajosa em aplicacdes de
alta freqiiéncia e baixa tensdo de alimentacdo [7][12][15], mas isto ainda ndo estd
suficientemente comprovado. Desenvolvimentos recentes [7][16][17] indicam que o
potencial da técnica SC ndo foi ainda totalmente explorado nestas duas vertentes,
existindo vantagens e inconvenientes pontuais ao nivel de circuitos e aplicacdes
particulares. Ao longo dos anos tem aumentado o nivel do desempenho, e a
complexidade, dos blocos SI bdsicos: a célula de memoria (circuito amostrador-retentor
de corrente), e integrador. Estes avangos contornaram limitagdes associadas a
condutancia de saida [18]-[22] e a conversdo tensdo corrente, que € necessiria em
algumas aplicac¢des [23], e se introduziu a técnica diferencial [23] e [24]; em paralelo
desenvolveram-se ou foram adaptadas técnicas de reducio dos efeitos da injecdo do sinal
de reldgio [25]-[29], e definiram-se equag¢les de projeto que relacionam os erros de
estabelecimento, ruido, distor¢do harménica, [18][30]-[32], etc. Como conseqiiéncia
deste esforco foram desenvolvidas aplicacdes préticas que implementam sistemas de
filtragem [23][24][33]-[41], moduladores Sigma-Delta tipo passa-baixa para conversao
AD e passa-banda para freqiiéncia intermedidria em receptores de rddio comunicacdes
sem fio (wireless) [43] [62], entre outras tantas aplicacdes. Estas aplicagdes demonstram

que a técnica ja tem algum potencial comercial.
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1.1.1  Tendéncias tecnolégicas

O International Technology Roadmap for Semiconductors [46], apresenta
periodicamente uma previsdo de tendéncias tecnoldgicas para projeto e fabricacdo de
dispositivos e sistemas em silicio, conforme a Tabela 1.1. Nesta pode-se observar que a
tensd@o de operagdo livre para fins de processamento de sinais analdgicos tende a diminuir

de acordo com o escalonamento para menores dimensdes dos transistores.

Tabela 1.1 — Requisitos e Previsdes da Industria de Semicondutores ITRS 2003/2007 [46]

Ano 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Tecnologia (um) 65 57 50 45 40 35
Tensdo de Digital 0.85 0.8 0.75 0.7 0.7 0.7
Alimentagio (V) Analégico 2.5 2.5 2.5 1.8 1.8 1.8
Tensdo de Threshold (V) 0.4-0.2 | 04-0.2 | 0.3-0.2 | 0.3-0.2 | 0.3-0.2 | 0.3-0.2

Espessura de Oxido (nm) 5-3 5-3 5-3 3-2 3-2 3-2
gm/gds a (10-yin.digita) 300 300 300 200 200 200
Ruido 1/f (uV2-um?/Hz) 200 200 200 200 200 200
Freqiiéncia maxima (GHz) 70 70 70 90 90 90

o Vth matching (mV-um) [5] 9 9 9 6 6 6

Devido aos requerimentos de faixa dinadmica de operagdo em circuitos
analdgicos, e ao fato de que o nivel de ruido //f permanece constante, o ITRS prevé que
as tensdes de alimentacdo destes circuitos ndo acompanhem os projetos € processos

digitais, conforme verifica-se pela Tabela 1.1 e pela Figura 1.1.
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1.1.2  Estado da arte

A seguir, apresentam-se alguns trabalhos que refletem o estado da arte na
implementacdo sigma-delta utilizando a técnica SC e SI, sob o ponto de vista da melhor
resolugc@o, do menor consumo e maior velocidade, conforme a Tabela 1.2, Tabela 1.3 e

Tabela 1.4 respectivamente.

Tabela 1.2 —Sigma-delta de alta resolucdo

Técnica SC SI
Referéncia | [47] [48] [49] [71] [50] [51] [52] [71]
Pardmetro 2000 2003 2007 2008 1996 2005 2006 | 2008
Processo(um) 0.6 0.35 0.35 0,35 0.8 0.35 0.35 0,35
Area(mm®) 9 5.62 14 | 0253 6 - 1.98 | 0,147
Consumo(mW) 75 55 330 12,05 136 16 11 11,93
Tensdo Alimentacdo (V) 5 5 5 3,3 5 2.5 2.5 3,3
Arquitetura(ordem) 2-2 2-2 5 2 2-1 2 2 2
OSR 64 128 128 128 64 128 128 128
Largura de Banda(kHz) 25 24 20 20 5 40 20 20
SNDR(dB) 120 114 124 85 80 75 87 82

Tabela 1.3 — Sigma delta de baixo consumo e baixa tensio

Técnica SC SI
Referéncia | [53] [55] [57] [72] [56] [57] [58]
Parametro 2006 2007 2007 | 2007 1999 2003 2006
Processo(um) 0.5 0.35 0.09 0,35 0.8 0.35 0.18
Area(mm”) - 0.9 0.18 0.3 0.47 -- .05
Consumo(uW) 330 120 140 5,6 780 520 180
Tensdo Alimentacdo (V) 2 2 1 1,2 1.2 2.5 0.8
Arquitetura(ordem) 3 2 3 2 2 2 2
OSR 32 128 100 128 64 64 64
Largura de Banda(kHz) 0.12 2.5 20 8 7 4 5
SNDR(dB) 57 77 88 76 69 69 60

Tabela 1.4 — Sigma delta em velocidade/banda

Técnica SC SI
Referéncia | [59] [60] [61] [73] [62](*)
Parametro 2005 2004 2007 2007 2001
Processo(um) 0,13 0.18 0.18 0,18 0.8
Area(mm?) 0,6 95 -- 0.48
Consumo(mW) 7.4 200 42 39 60
Tensdo Alimentacdo (V) 1 1,8 1,8 1,8 5
. 2-2 3-FF
Arquitetura(ordem) 4 FF 5-MB MB MB 4
100-
OSR 64 8 8 8 300
Largura de Banda(MHz) 0,5 12 10 10 10
SNDR(dB) 75 82 66 54 60

*Sigma delta de banda passante (10kHz entre 0.5MHz a 1.6MHz, de acordo com a freqiiéncia de
amostragem Fs-2MHz a 6.7MHz))



Capitulo 1:
Processamento de Sinais Analégicos Amostrados

27

Pelo exposto acima, nota-se a lacuna, a ser esclarecida, acerca do avanco dos
circuitos SI frente as novas tecnologias de alta densidade de integracdo, posi¢do na qual
os circuitos SI poderiam ter destaque. No entanto, a investigacdo nesta linha ficou
desestimulada frente aos avangos das técnicas SC, que por sua vez tiveram melhorias

devido ao estado de maturidade das técnicas que contornam seus problemas.

Até o presente momento constata-se pelos resultados sumarizados na Tabela 1.2,
Tabela 1.3 e Tabela 1.4, que aplicagdes de baixa ou média resolu¢do (8-10 bits), a
escolha entre circuitos, objetivamente favorece a implementagdo em SI, se os critérios
preponderantes forem o baixo consumo e, baixa tensdo e drea reduzida em silicio. Se

resolugdo for um critério dominante, os circuitos SC t€ém melhor performance.

Nos circuitos dedicados a conversao AD em banda base de receptores de radio
freqiiéncia, poucos trabalhos existem em SI, os circuitos SC dominam, encontrando-se
amplamente reportados na literatura e com excelentes resultados. No aspecto velocidade
e banda, de acordo com a Tabela 1.3, poucos estudos tem sido feito em SI, mas

conforme [60] as técnicas SI podem ser realizadas competitivamente a SC.

Mesmo com necessidade do rebaixamento das tensdes de alimentacdo e do
consumo, as tecnologias baseadas em SC t€m conseguido acompanhar esta evolucdo com
técnicas de circuito e processo tais como: o levantamento da tensdo para acionamento de
chaves e alimentacdo, ampliando a faixa dinadmica dos amplificadores operacionais,
processos que implementam capacitores de alta linearidade, implementacdo de
moduladores multi-bits, entre outras, acompanhando dessa forma o ritmo do avango dos

circuitos digitais.

Os circuitos SI ainda precisam comprovar custo beneficio compativeis ao seu
par SC, tendo sido pouco explorados em termos de melhorias de circuitos que contornem

suas nao idealidades a ndo ser pelas melhorias nas células integradoras (Secao 2.5).

1.2 Objetivos

Neste contexto, este trabalho investigara as causas e conseqii€éncias dos aspectos
tecnoldgicos que impactam o projeto de circuitos analégicos, moduladores Sigma-Delta,
construidos com a técnica switched capacitor (SC) ou switched current (SI), objetivando-

S€:
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Pesquisar os fatores limitantes que degradam os circuitos SC e SI frente as
tecnologias de micro-fabricacao.

Obter expressdes que quantifiquem esses limites e os relacionem com os

parametros previstos em teoria e com os limitantes tecnoldgicos;

Projetar moduladores SC e SI e compari-los entre si e entre as previsdes

tedricas;

Explorar, com verificagdo experimental, topologias e técnicas de projeto que

conduzam a melhorias do desempenho das células SI.

1.3  Objetivos Especificos

Estudo de revisao tedrica dos modelos para moduladores sigma-delta,

arquiteturas e fontes de erro que degradam o desempenho;

Testar modelos bésicos SC e SI no nivel tedrico, visando prever os limites

possiveis para cada tipo na tecnologia 0.6um.

Projetar e implementar em chip moduladores SC e SI na tecnologia XFAB

XCO06 e testa-los, estabelecendo as diferengas entre ambos.

Comparar resultados tedricos e praticos, e extrair as informagdes que fornecam

contribuicdes de melhoria diante dos conhecimentos adquiridos.
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Capitulo 2
Técnicas SC e SI

Este capitulo estabelece o referencial tedrico para este trabalho, fundamentando
as idéias bdsicas, os termos utilizados e as formas de abordagem técnica que
implementam os circuitos de amostragem analdgica discreta até aos moduladores do tipo

sigma-delta.

2.1  Fundamentos Basicos - Amostragem, Retencao e Quantizacao

Os sinais elétricos, tal como presentes na natureza, sdo continuos no dominio do
tempo. Entretanto, a grande maioria dos sistemas de processamento de informacgdo e
controle é atualmente feito por amostras periddicas dos sinais analdgicos através do
processo de conversdo analdgico para digital (AD). Esta conversdo se dd basicamente por

trés etapas bdsicas: a amostragem, a reten¢o e a quantizagdo do sinal.

O processo de amostragem consiste em transformar um sinal continuo no
dominio do tempo x,(#) em um sinal discreto no dominio do tempo x(n)= x,(n T;), onde

T € o periodo de amostragem e n € um inteiro.

Assim, um sinal discreto no dominio do tempo pode ser representado por uma

amostragem periddica do sinal continuo na forma:

x(n) = i x,(t)0(t—nT,)
fra— 2.1
1->t=0

onde §(t)={
0—r#0
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Desde que o(t—nT,) seja uma fungio periédica com periodo Ts=1/f;, onde f; € a

freqiiéncia de amostragem a Equac@o (2.1) pode ser representada por uma série de

Fourier como:

1 & . 1 & .
_x(n) = — Z X, (l«)e(]ZIHI/TJ) - Z X, (I)e(]Zﬂnth)
7—;‘ n=—oo 7—; — (2.2)

A Equacdo (2.2) estabelece que o processo de amostragem cria repetidas versoes

do espectro do sinal em miiltiplos de f;.

ROr S / X, (F)14
SN S
| ~ an\
| -t / A >/
0 =i 0 S,
sy ] s
AR RRRRRARRRRRA o] I |
] - ! l l,. N l ﬂlf -/
u TA —Ll _," U JF L1
x(n)=x,(nT )
o 1 (/)4
A A
iR aVaVavas
+ + -
0 —2f,  —f,=fl2 6 Fl2f. 2

Figura 2.1 — Processo de amostragem de um sinal continuo

Dessa forma, sinais maiores que a metade da freqiiéncia de amostragem nao
podem ser convertidos (critério de Nyquist) pois criam novos sinais na freqiiéncia de

base que ndo representam o sinal original. Este efeito é conhecido como aliasing.

Para assegurar que o sinal convertido ndo ultrapasse a metade da freqiiéncia de

amostragem, normalmente sdo aplicados filtros a entrada, chamados filtros anti-aliasing.

A retencdo € processo pelo qual o sinal necessita ser mantido, ou memorizado,
por tempo suficiente para que seja corretamente comparado a um determinado codigo
discreto ou a um determinado nimero de quantizagcdes. Assim, a amostragem se refere a
um valor analégico retido no tempo e a quantizacdo a um valor de referéncia
multiplicado por um inteiro que se aproxima do valor amostrado com um determinado

erro, chamado de erro de quantizagao.
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Ap6s o sinal ser amostrado numa seqiiéncia x(7), este precisa ser comparado e

codificado em uma palavra finita de N bits, fornecendo 2" niveis de quantizagdo.

O erro de quantizacdo se refere a incerteza com que um sinal continuo é
amostrado por um valor. Em geral, o erro de quantizacdo € da ordem do bit menos

significativo (LSB) de um numero bindrio de N bits.

Assumindo que |x(n)| <1, o intervalo entre os niveis adjacentes é conhecido

como passo de quantizacdo, dado por:

2" 2.3)

A diferenga entre o sinal amostrado x(n) e o valor quantizado ¢q(n), é
conhecido como erro de quantiza¢io, expresso como:
e(n)=x(n)—q(n)
2.4)

Assumindo a condi¢do em que o sinal de entrada varia aleatoriamente a cada
amostra no intervalo, o erro de quantizacdo serd entdao independente do sinal de entrada, e

a funcdo densidade de probabilidade (PDF(e)) do erro de quantizagdo é uniformemente

distribuida no intervalo [—-4/2,4/2].

PDF(¢) Sg(F)
Tl st a
A E | 12f,  yErro
At12
» £ »
(a) a2 4an2 (by F.2 +./2 !

Figura 2.2 — Erro de quantizacao: (a) funcio densidade de probabilidade, (b) densidade espectral de

poténcia

A poténcia associada ao erro de quantizacio é dada por:

_ +oo 1 +A/2 Az
e =0’(e)= I e’ PDF (¢)de =— J e’de=—
b A3, 12 2.5)

E assim, a Densidade Espectral de Poténcia S,(f) para o erro de quantizagio na

banda [—fs/2,+fs/2] é:
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A2

S, (f) ="
fs 12f5 (2.6)

Como se v€, o erro de quantizacdo afeta a qualidade do sinal. Entdo, para
relacionar essa perda com o sinal amostrado, comumente é usada uma expressdo que
relaciona a potencia do sinal a poténcia do ruido, chamada SNR (Signal to Noise Ratio),

expressa em decibéis.

SNR = Poténcia do Sinal

Poténcia do Ruido de Quantizacdo Q2.7)

Assumindo um sinal senoidal de amplitude A, variando de —-A a A, representado
por 2A=(2" 1) em sua forma discreta e sendo a poténcia deste dada por A’/2,0SNR

pode ser expresso como:

2

2 2N
SNR(dB) =10.log AT2 =10log 32 =6,02N +1,76
A /12 2 28)

Logo, o numero efetivo de bits (ENOB-effective number of bits) que

teoricamente um conversor pode resolver € dado por:

SNR(dB)—-1,76
6.02 (2.9)

ENOB =

2.2  Conversao Analégica-Digital

Existem vdrias técnicas na conversao de um sinal analégico para a forma digital
[63]. As principais técnicas sdo agrupadas nas seguintes categorias:

Conversao direta (flash)

Conversor pipelined

Conversao tensdo/freqiiéncia

Conversores contadores

Conversores de aproximagdo sucessiva

Conversores integradores

Conversores sigma delta
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O projeto de um conversor analdgico-digital deve ser realizado tendo em vista
as seguintes especificacdes: resolucdo, precisdo, erro de offset, erro de ganho,
linearidade, tempo de conversio, influéncia de fatores como a temperatura e a deriva de
longo tempo, erro de histerese, erro de quantizagdo, cddigos desaparecidos e rejeicdo ao

ruido, entre outros.

Alguns cuidados no uso de conversores analégico-digitais devem ser tomados: o
uso da maior faixa possivel do conversor, uma boa fonte de referéncia de sinal, a maior
freqiiéncia do sinal e a sua taxa de variacdo, os aterramentos analégicos e digitais devem

ser mantidos separados e problemas com interferéncias devem ser minimizados.

Basicamente os conversores AD podem ser agrupados em dois grandes grupos,
0s conversores que atuam a taxas préximas a banda de interesse ou conversores Nyquist,

e os conversores sobre-amostrados, tipicamente os do tipo Sigma Delta.

2.2.1  Conversores Nyquist

Dentre os conversores citados anteriormente, apenas o Sigma-Delta atua com
taxas sobre-amostradas. Os demais, tipicamente trabalham a uma taxa de apenas duas a

quatro vezes [63] a banda-base do sinal a ser convertido, ver Figura 2.1.

Conversores AD encontram-se vastamente reportados na literatura sobre
conversores AD, e como néo € o objetivo deste trabalho o detalhamento mais conciso de
todos esse tipos, iremos nos ater com mais detalhes nos conversores sobre-amostrados,

especificamente os sigma-delta.

2.2.2 Conversores Sobre-amostrados

Moduladores sigma-delta sdo usados quando se deseja elevada precisdo, alta
relacdo sinal/ruido, mas taxas de amostragens relativamente baixas. Estes conversores
possuem excelente linearidade integral e diferencial, ndo sendo necessdria a realizacdo de
ajustes nos componentes do circuito integrado (ajuste a laser, por exemplo) como em
outras arquiteturas. Em contrapartida, a taxa de amostragem € geralmente baixa, na faixa
de poucos Hz a algumas centenas de kHz. Esta é atualmente uma das arquiteturas mais
populares gracas aos avangos da microeletronica, permitindo a integracdo de circuitos
analdgicos e digitais em circuitos de alta densidade. Na préxima se¢@o serdo analisados

em maiores detalhes o funcionamento e as caracteristicas deste conversor.
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O diagrama em blocos de um conversor sigma delta de primeira ordem &
apresentado na Figura 2.3. O conversor é composto de um modulador sigma delta
seguido de um decimador e de um filtro digital. Cerca de 90% do chip de um conversor
sigma delta € utilizado para a implementacao da parte digital do conversor, com os filtros
e o decimador. A integracdo do conversor, com sistemas de processamento de sinais é
realizada considerando o rendimento elevado dos conversores, seu custo reduzido, e por
ndo ser necessirio o casamento de componentes com elevada precisdo ou o ajuste de

componentes por laser.

f

Clock
Integrador kT

Comparadar

M hits

Filtro digital 74.

1 bit, KT

DAC de 1 bit

o]
: Modulador sigma-delta Y

Figura 2.3 - Diagrama de blocos de um conversor Sigma-Delta

Dado os bons rendimentos da fabricacdo dos conversores e reduzido custo,
torna-se possivel integrar este conversor com um sistema de processamento de sinal em

um sistema monolitico.

O modulador sigma delta em uma nomenclatura mais antiga era denominado de
modulador delta sigma. Algumas vezes o modulador sigma-delta € referido como um

codificador interpolativo. O termo mais usual é o uso da expressdo sigma-delta.

O conversor sigma-delta realiza a digitalizacdo de um sinal analégico na
resolugdo de 1 bit com uma taxa de amostragem muito alta. Uma resolucio efetiva
elevada é conseguida pelo uso de técnicas de sobre amostragem, modelagem do ruido de
quantizacdo com decimacdo e filtragem. O modulador sigma-delta faz a conversao de

uma tensao de entrada V;, em um fluxo de Os e 1s a uma taxa de amostragem k. f .

No modulador sigma-delta, uma tensao de entrada V;, é subtraida da tensdo de

saida de um conversor digital-analégico de 1 bit, cujo valor médio deve se aproximar do
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sinal de entrada se o lagco de realimentac@o possuir um ganho relativamente elevado. Este

valor € integrado e passa por um comparador para ser amostrado (o valor da saida do

comparador é registrado) a uma freqiiéncia k.f; amostras/s.

Na faixa de Nyquist, o ruido de quantizacdo € muito reduzido, pois o
comparador no dominio da freqiiéncia € representado por um filtro passa-altas, deixando
passar o ruido de quantizacdo. O espectro de freqii€ncias resultante depende da taxa de

amostragem, da constante de tempo do integrador e da tensdo de realimentagao.

O conversor sigma-delta também pode ser visto como um conversor tensio

freqiiéncia seguido de um contador.

A saida do modulador pode a primeira vista parecer aleatéria. No entanto, se o
nimero de 1’s na saida do modulador sigma-delta for contado sobre um nidmero
suficiente de amostras, este valor ird representar o valor digital da tensdo de entrada que

estd sendo medida. Este método de média somente ird funcionar para tensdes DC ou de

. . A ~ L N
muito baixa freqiiéncia. Serdo necessdrias 2~ amostras para que tenhamos uma

resolucdo de N bits, limitando severamente a taxa de amostragem.

2

Uma melhor andlise do conversor sigma-delta € realizada no dominio da

freqiiéncia, usando um modelo linear, como o apresentado na Figura 2.4.

Q Ruido de
quantizagdo
X — hA
+ N H(f) .y Z \
i - [ ! T
; Z ,-'} Filtro analdgico 9 - \ P
Entrada —~—
analogica T

Figura 2.4 - Diagrama de blocos da representacdo de um modulador sigma-delta

O integrador é representado por um filtro com a funcdo de transferéncia H(f), e
amplitude inversamente proporcional a freqiiéncia. O quantizador ¢ modelado como um
estagio de ganho g. No modelo, o ruido de quantizagdo é representado por uma fonte de

ruido que é somado ao sinal do modulador.

A saida Y, considerando o ganho do quantizador g = /, é dado por:

f (2.10)
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Nesta equacdo X e Y sdo os sinais de entrada e saida do modulador,
respectivamente, f a freqii€ncia do sinal e Q o ruido de quantiza¢do. Rearranjando esta

equacao temos:

_ X 97
f+Lof+1 2.11)
Desta equacgdo, observa-se que quando a freqiiéncia do sinal se aproxima de um
valor préoximo de zero, a saida se aproxima do sinal de entrada sem a componente Q
relacionada ao ruido de quantizacdo. A medida que a freqiiéncia do sinal aumenta, o sinal
de entrada X reduz e a componente relacionada ao ruido de quantizacdo aumenta. O
integrador funciona como um filtro passa-baixas para o sinal de entrada e como um filtro
passa-altas para o ruido de quantizagdo. Este filtro pode ser considerado como um
modelador do ruido de quantizacdo. Na figura a seguir, € apresentado um grafico com a

distribui¢ao de ruido moldado pelo modulador sigma-delta.

A q
. Area total = —==
Banda|de interesse V12

= -

Amplitude

Ruido quantizado
moldado

D

fa S kS Frequencia
2 2
Figura 2.5 - Distribui¢do do Ruido Quantizado e Modulado

Moduladores sigma-delta de maior ordem tém uma melhor performance na
compressdo do ruido de quantizacdo em dire¢do a freqii€ncia de amostragem. A Figura
2.6 apresenta um diagrama de blocos de um conversor sigma-delta com um modulador

de 2% ordem.

fs

I

DECIMADOR
E

FILTRO —)L>

DIGITAL

AN DAC

Figura 2.6 - Diagrama de blocos de um modulador sigma-delta de 2* ordem
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Uma vez que os moduladores realizam uma filtragem passa-altas para o espectro
de ruido, quanto maior a ordem do modulador, maior a quantidade de energia do ruido de
quantizacdo que o modulador desloca para fora da banda de Nyquist. Ou em outras
palavras, mais efetiva a moldagem do ruido (noise shaping). Na Figura 2.7 apresenta-se o
espectro do ruido de quantizagdo para moduladores de 1? e 2* ordem. Para moduladores
de maior ordem, o modelo linear deve ser usado com cuidado e sofisticadas técnicas sao
requeridas para assegurar a estabilidade. Para moduladores de ordem 3 ou mais,
variacdes de fase dos filtros dos integradores na representacdo no dominio da freqiiéncia

podem causar instabilidades no modulador [2][3].

Terceira-ordem

Banda do Sinal

E -
g
o Segunda-ordem
a e .
Pl N(T) 1
= ot
= .
et
g Primeira-ordem
=T I [
_,.—_f,‘".‘»_'.‘ ' Erro de Quantizagio
S et I I I I I I 1 1 1 L
0 fb Freqiiéncia fsf 2

Figura 2.7 - Gréfico do ruido de quantiza¢gdo modelado para conversores sigma-delta de 1%, 2* e 3* ordem.

Existe uma equacdo amplamente aceita para o célculo da relagcdo sinal ruido de
um modulador Sigma-Delta, com validade para valores pequenos da OSR. A Equacio
(2.12) foi um dos resultados de uma dissertacdo de doutorado apresentada em 1991 na
Universidade de Stanford [2]. A equacdo prevé esta razdo assumindo a existéncia de um
filtro ideal com derivadas infinitas. O valor que a equag@o calcula pode ser entendido
como o melhor valor possivel para um conversor Sigma-Delta:onde DR é a faixa
dindmica (dynamic range), L é a ordem do modulador, OSR ¢é a taxa de sobre

amostragem e N € o nimero de bits do quantizador.

2 2L

DR :§(2L+lj(2]\] _1)2 OSR2L+I
T

(2.12)
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Na Figura 2.8, apresenta-se a relacdo sinal/ruido na banda (faixa dindmica) em
1* 2 * e 3* ordem. A inclina¢@o da curva da fun¢do de transferéncia € de 9 dB por oitava
para moduladores de 1* ordem, de 15 dB por oitava para moduladores de 2* ordem e de
21 dB por oitava para moduladores de 3* ordem. As curvas do grafico da Figura 2.8,
podem ser usadas para se determinar aproximadamente a resolu¢do do conversor ADC

sigma-delta, dada a ordem do modulador e a taxa de sobre-amostragem.

160 ! T ! !

140
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Figura 2.8 — Relag@o-sinal-ruido para moduladores sigma delta de 1%, 2* e 3* ordem.

A resolucgao efetiva do conversor pode entdo ser determinada pelo ndmero de

bits efetivos do conversor, considerando-se:

2
DR = 1()_10g( POTSINAL ] — 10.10g ( VRMS.SINAL j

RUIDO RMS ,RUIDO

(2.13)

O sinal de entrada é considerado com sendo uma sendide que ocupa toda a
escala. O ruido € aproximado como sendo uma onda em formado dente de serra, com
amplitude pico a pico de um nivel de quantizagdo. Substituindo os valores RMS na

equacdo acima tem-se que:

2
ASINAL \/§ ]

DR =10.log| | —=F~.
® ( \/E Aruipo

(2.14)

A relac@o entre AgignaL € Anorse € dada por 2" onde n é o ndmero de bits.
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\/5 2
DR =10.log| | —=.2"
g[(ﬁ (2.15)
DR =10.log(2*"" ) +10.1og(3)
(2.16)
DR =20.n.1og(2)+10.log(3)—10.log(2)
2.17)
DR=6.02.n+1.76
(2.18)
Bibits) = DR(dB)-1.76
6,02 (2.19)
DR(dB) = B(bits).6,02+1,76
(2.20)
Fazendo a Equacgdo (2.12) em igualdade com a Equagdo (2.20) obtém-se:
3(2L+1 N
|:1010g[2( j=n jOSRzL 1]—1,76}
B(bits) =
6,02 (2.21)

Na Figura 2.9 apresenta-se a relacdo sinal/ruido na banda (faixa dinadmica) em

funcdo da resolugdo em nimero de bits de acordo com a Equacgdo (2.21).

OSR vs. Resolugao(Bits)
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Figura 2.9 - Relagdo entre sobre-amostragem e resolugdo em niimero de bits
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A variancia da poténcia do ruido é dada por:
q/2 2 -2B
2
O'e:E|:€2]_— J. e2de:1q = 3
ER (2.22)

A sobre-amostragem permite o uso de filtros anti-aliasing analégicos muito
simples e baratos em comparag@o com os filtros anti-aliasing necessarios em conversores
que usam a faixa de Nyquist. Na maioria das vezes os sofisticados filtros anti-aliasing

sdo substituidos por simples filtros RC.

Em conversores ADC, o ruido de quantizacdo sobre a banda de Nyquist € igual a
q/ J12 , onde q é o valor do bit menos significativo do conversor. Realizando a
conversdo a uma taxa de k.f, amostras/s (k € a taxa de sobre-amostragem), o ruido de
quantizacdo passa a ser distribuido uniformemente em todo o novo espectro, de dc a
k.f, / 2 .conforme a Figura 2.10. A energia associada ao ruido de quantiza¢do permanece
a mesma. O ruido de quantizagdo entre k.f, e k.f,/2 é removido da saida por meio de

um filtro digital, aumentando a relacdo sinal/ruido do sinal desejado. No entanto, mesmo
com uma taxa de sobre-amostragem de 4, o ganho na relagéo sinal ruido sera de apenas 6

dB.

\., riidlo de
guantizagdn

"-.\ /2

. }? 333"/ | .
sttz FS

Figura 2.10 - Ilustra¢do do ruido de quantizagdo para conversores ADC.

Ganhos maiores na relaco sinal/ruido podem ser conseguidos a taxas de sobre-
amostragem razoaveis, alterando-se a forma com que o ruido de quantizagdo € distribuido
ao longo do espectro de freqiiéncias. Esta modelagem do ruido de quantizagdo é realizada
pelo modulador sigma-delta. O modulador faz com que a distribui¢do espectral do ruido

ndo seja mais uniforme, mas que tenha uma distribui¢do em que a maior energia do ruido

de quantizagdo esteja situada entre k.f, e k.f,/2, conforme Figura 2.11. Apés a
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passagem pelo filtro passa-baixas, a maior parte do ruido é suprimida. A relacdo
sinal/ruido e a faixa dindmica serdo muito maiores, comparadas ao caso em que a

distribui¢do espectral é considerada constante.

Técnicas de filtragem sdo aplicadas apds o ruido de quantizagdo ter sido
moldado e jogado para freqiiéncias acima da banda de interesse. A filtragem digital tem

dois objetivos:
Atuar como um filtro anti-aliasing com respeito a taxa de amostragem final, f;.

Filtrar o ruido de maior freqiiéncia produzido pelo processo de moldagem do

ruido de quantizacdo no modulador sigma-delta.

Quando se aplica um filtro passa-baixas digital sobre a banda de interesse, de 0

Hz a (f,/2) Hz, a maior parte do ruido de quantizag@o é eliminado. Este processo esta

ilustrado na Figura 2.11.

&
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Figura 2.11 - Efeitos da filtragem digital sobre o ruido de quantizacido moldado.

Ap6s o processo de filtragem, se realiza a decimacdo, um processo de re-
amostragem que tem como objetivo a reducdo da taxa de dados. Este processo de
decimacdo pode ser visto como um processo para se eliminar a informacao redundante do

sinal.

Nos conversores sigma-delta, ¢ comum combinar as funcdes de decimagdo e
filtragem, para melhoria na eficiéncia computacional. Filtros FIR (filtro com uma
resposta impulsiva finita) sdo geralmente usados porque ndo existe a necessidade de se
computar uma saida do filtro para cada amostra da saida do modulador sigma-delta. Se
forem utilizados filtros IIR (filtro com resposta impulsiva infinita), serd necessario

realizar a computacdo de uma amostra de saida para cada amostra de entrada do filtro por
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causa da realimentacdo, inerente a esta classe de filtros. Usando ambos os filtros, a

decimagdo € realizada com um filtro FIR e a filtragem final com um filtro IIR.

Se forem usados somente filtros FIR € mais eficiente dividir a decimacdo entre
os varios estagios. Filtros FIR conduzem a decimacio, sdo sempre estiveis e possuem
uma caracteristica de fase linear. Apesar de serem mais simples de serem projetados,
necessitam de um nimero maior de estagios em relagdo aos filtros IIR na realizacio de

uma caracteristica de transferéncia.

Os filtros IIR eliminam a possibilidade de se implementar a decimagdo junto
com o filtro. No entanto, os filtros IIR sdo mais eficientes (uma melhor performance com
um ndmero menor de cédlculos). A realimentacdo dos filtros IIR pode conduzir a uma
possivel instabilidade. Estes filtros, (que emulam filtros construidos no mundo analégico)
também exibem caracteristicas de fase ndo linear. Estes filtros sdo mais dificeis de serem

implementados.

O processo de filtragem e de decimacdo digital em um conversor sigma-delta é
tipicamente realizado por um filtro tipo comb seguido de um filtro tipo FIR. Na Figura
2.12 apresenta-se o diagrama em blocos de um conversor sigma-delta com os blocos de

filtragem e decimacao.

—_—

ENTRADA SAIDA
ANALOGICA . 1 16:1 12 4:1 16 piGITAL
—> A *|FILTRO comB[ 7 | FILTRO FIR | 7>
| )
6.4 MHz 400 kHz 100 kHz

1.BIT RESOLUCAO 12 BIT RESOLUCAO 16-BIT RESOLUCAQ
Figura 2.12 - Diagrama de blocos de um tipico processo de filtragem e decimagéo digital em um conversor

sigma-delta.

Procura-se realizar os processos de filtragem e de decimacdo simultaneamente.
A implementacdo destes componentes € um trabalho complexo, pois a taxa de
amostragem do modulador € elevada e os filtros e decimadores precisam realizar

algoritmos que sdo computacionalmente intensivos e em tempo real.

2.3  Arquiteturas para moduladores sigma-delta

Nesta secdo € apresentada uma breve revisdo das arquiteturas mais usuais

empregadas na constru¢do de moduladores sigma-delta [64].
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2.3.1 1 Bit de ordem n.

Conforme apresentado na se¢do 2.2.2, um modulador XA pode ser representado
pelo modelo apresentado na Figura 2.13(a), neste, tem-se um laco de realimentacdo do

sinal de saida e a integracdo da diferenca deste com o sinal de entrada. [64].

[ +_ ] - I‘}
I et et B S e S e e

Figura 2.13 - Modulador de 1* ordem (a) esquemadtico (b) modelo linear

Assumindo um modelo linear para este circuito (Figura 2.13(b)), e incluindo-se
fatores de ganho no lago de retorno, a saida do modulador descrita no dominio Z pode ser

dada por:

88,27 X(Z)+(1-2")E(Z)

Y(2)= .
‘ 1-(1-gg,)Z" (2.23)

Note-se que na condigdo g, g , =1, conforme [64], a equagdo (2.23) retorna:

Y(2)=8'X2)2"' +EZ)1-27")
g, (2.24)

A equacido (2.24) pode entao ser interpretada como uma fungdo de transferéncia
do sinal, FTS(Z), caracterizada por um filtro passa-baixa, com ganho dado por G =g,/ g,

e por uma funcdo de transferéncia do ruido FTR(Z), caracterizada por um filtro passa-alta

para o ruido de quantizagao.

Note-se também que fazendo g, =g, tem-se o ganho unitdrio, isso quer dizer

que a entrada de sinal ao fundo de escala € igual a saida ao fundo de escala.

Para um modulador de 2* ordem, Figura 2.14, assumindo um modelo linear, a

equacdo de saida no dominio Z é dada pela equagao (2.25).

£s -1 8q

-1
> + (—\ z > - z ) .
X Z/ 1| Z/ -1 Y

- 11—z _ 1-z
gy g, y
- DAC

Figura 2.14 - Modulador de 2* ordem (modelo linear)
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2,9.8,2°X(2)+(1-2") E2)

Y(Z2)= , , ,
U 14808, -2) 27 +(1+ 818,8, - £:8,) 27 (2.25)

Neste caso, as seguintes condi¢des precisam ser satisfeitas para a realizacdo de

um modulador ideal de 2* ordem: g,g,g ,=le g, =2g,8,, retornando portanto:
Y(Z)=8LX(2)Z? + E(Z)(1-Z")?
81 (2.26)

A determinacdo dos coeficientes envolve, além das ponderacdes ideais da
arquitetura, outros aspectos tais como: tecnologia de fabricacdo, faixa dindmica de

excursao dos sinais nas entradas e saidas dos integradores.

De acordo com Candy, [2] a estabilidade de um modulador de 2°¢ ordem pode ser

garantida fazendo com que g, >1,25g,g, Na Tabela 2.1 sio apresentados alguns

conjuntos de coeficientes reportados na literatura.

Tabela 2.1 —Coeficientes utilizados em implementacdes Sigma-delta 2° ordem e 1 bit
Autor Boser Yin Medeiros | Marques
Referéncia
Coeficientes [65] [66] [4] [67]
g g; 172e1/2 1/4e1/4 1/4e1/4 1/3e1/3
2,8, 12e12 | 12e1/4 | 1el2 | 3/5¢25

Por extensdo dos modelos apresentados, um modulador de ordem n, pode ser
generalizado, conforme ilustrado na Figura 2.15, pelo acréscimo de mais integradores no

sistema antes do quantizador.

. 1 _ i _ IR
. o < o Z ey Z .
X '—%_—L\;j* —_— —|~§_"|\L,-'_" —| — _--Ig}_H\L/J’- _| ~ -
gl n -z &2 i -z I — -z
4 4 4
FANS £ 82 £ EL v
' . — | DAC

Figura 2.15 - Modulador de ordem L

Assim, com uma escolha apropriada dos coeficientes pode-se aproximar a

resposta do sistema por:

Y(Z)=8LX(Z)Z "+ E(Z)1-Z")*
g 2.27)
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Onde L indica a ordem do modulador.

No entanto, este tipo de implementag@o ndo € realizdvel na pratica, porque neste
caso o sistema tende a instabilidade, uma vez que o ganho da fung¢@o de transferéncia de

ruido na forma (1-2Z'")"* rapidamente cresce para altas freqiiéncias quando a ordem L

é maior que 2. max[FTR(Z)|=2" para Z=-1 (f=f,/2).

Implementacdes estaveis para moduladores de ordem L, foram demonstrados
pelos trabalhos de Lee e Sodini [68], conforme ilustrado na Figura 2.16. Nesta
arquitetura eles propdem vdrios lacos de alimentacdio direta e realimentacdo,

proporcionando a constru¢do da F7R com menos ganho nas altas freqiiéncias.

¥ -<"L5’r.
_.f Z\‘.q-ﬂ-gz :
+ ]3|

=/ 1 -1

Figura 2.16 - Modulador de Lee e Sodini de ordem L

Assumindo Z =—1 a FTR é dada por:

ltelid]

1 ZL:B[ z” j Z"ZL:A( z” ji:
- ) +
— i 1_ Z—I i 1_ Z—l (2.28)

FTR(Z) =

i=0

(Z -1 - Z’ B, (z-1)""
i=1

z {(z -t —ZL B, (2 —1)L”}+ZL A (z -1)
i=1 i=0

2.3.2 Cascata

A Figura 2.17 mostra um modulador de 3* ordem implementado como uma
cascata 2-1 [64]. A entrada do segundo estdgio é o erro de quantizagdo do primeiro. A
saida dos dois moduladores € combinada digitalmente, o que resulta numa maior

atenuacgdo do ruido na banda do sinal.
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Acoplamento
entre estagios

Cancelamento
7 Légico

Figura 2.17 - Modulador em cascata 2-1 de 3* ordem (modelo linear)

O equacionamento do diagrama de blocos linearizado permite um melhor

entendimento do funcionamento do sistema.

Assumindo coeficientes para gi=1/2, g,=2, g/’=1 e g,’=1, g3=1 e g3’=1 tem-se

que:

0,(2Z)Z-1)’ VXD ,@EZ-1) 9,@)

Y(Z)=
2) zZ? zZ? V4 4 (2.29)

Obtém-se o cancelamento do ruido de quantizacdo do 1° modulador, Q; através

do circuito de cancelamento 16gico fazendo: Y,(Z)Z e Y,(Z)(Z - D’z>

0,(Z)Z-1) XD 9@DZ -0 0@z~

Y(Z)=
VA A A (2.30)

Resultando entdo, numa saida correspondente a um modulador de 3* ordem

cuja funcio de transferéncia é dada por:

X2) 90,z -1’

Y(Z)=
A 2.31)

2.3.3  Moduladores Multi-bits

Como foi visto nas secdes anteriores, poderia se aumentar a relagdo-sinal-ruido
em moduladores XA de 1 bit, pelo aumento da taxa de sobre-amostragem (OSR) e pelo

aumento da ordem do modulador. Entretanto, a performance esperada devido a esses
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melhoramentos sdo rapidamente perdidas devido a instabilidades nos sistemas de mais

alta ordem e devido ao ruido por fugas em moduladores em cascata.

Uma alternativa de melhoramento, que se beneficie de arquiteturas mais

estaveis, € a implementagdo de moduladores com varios bits de quantizagdo do sinal.
As principais vantagens no uso de multi-bits de quantizagdo sdo [63]:
1) Menor passo de quantizacio interna, e portanto menor erro na banda do
sinal e menor adicdo de ruido;
2) Menor distor¢cdo harmdnica;
3) Melhores propriedades de estabilidade em relacdo ao de um unico bit
para uma mesma arquitetura e ordem.

Porém moduladores multi-bit também tem algumas desvantagens como:

1) Requerem muito mais circuitos analdgicos;

2) Sdo mais propensos a ndo linearidades devido em grande parte ao

desvios aos descasamentos entre componentes.

2.4  Circuitos com Capacitores Chaveados

A realizacdo de um resistor a capacitor chaveado consiste na transferéncia de
carga através de um capacitor numa determinada freqiiéncia. Assim, a corrente média de

passagem pode ser controlada, fazendo com que o circuito se comporte como um resistor.

Considere o ramo mostrado na Figura 2.18. As quatro chaves S; , Sz, S3, € S4
abrem e fecham periodicamente, e muito mais rapido do que a variacdo das tensdes nos
terminais V4 e Vp . No intervalo de tempo em que S; e S4 fecham, S, e S; abrem, e vice-

versa.

S

Figura 2.18 — Resistor a capacitor chaveado
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A corrente média no ramo entio é:

C
?(VA _VB)

ioo=4_
média
T (2.32)

Similarmente, para um ramo que contém um resistor a corrente do ramo seria i
= (1/ R)(V4 -Vg) . Se observa entdo que a corrente que flui em ambos ramos seria a

mesma Se:

r=L
C (2.33)

Logo, a realizagdo de um integrador, para a implementacio do modulador

sigma-delta, conforme a Figura 2.3 pode ser obtida como segue.

Considerando o diagrama de fases da Figura 2.20

AS

Figura 2.19 — Integrador ativo a capacitor chaveado

by P2
s oNcRoRoRe
Ti2 |
|

T/2 | T2 T/2

N
~ .
tn+T/2-T
—
} | ! th+1
th-1 th-T tn th+T/2

t
12 F ——— |

theg Lo th+1

Figura 2.20 — Diagrama de fases para integrador ativo SC

A funcdo de transferéncia para sinal amostrado no dominio do tempo para o

circuito da Figura 2.19 pode ser descrita como:

out

v ng= @l GV ln=11+CV, In=1)
G, G, (2.34)
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v, [nl=V,,In—-1= S0y, [n-1]
C2

(2.35)
Aplicando a transformada Z na equacao (2.35) obtém-se:
4 C .
Vom [Z]_Vout [Z]Z = _‘/in [Z]Z

G (2.36)

a qual leva a funcdo de transferéncia no dominio da freqiiéncia dada por:

-1
H(z)=Yu'D _C Z

Vv.(2) C,1-Z (2.37)

Assim fica caracterizado o principal componente de um modulador sigma-delta,
o integrador. Nesta linha, existem muitos trabalhos com implementacdes SC, sempre
procurando resolver os problemas ligados a solucdo de aspectos de engenharia aplicados

ao circuito descrito acima.

2.4.1  As nao-idealidades que afetam os circuitos XA/SC

A especificagdo, o projeto e a constru¢do de moduladores XA de alta
performance tém complicadores do ponto de vista da implementacdo tecnoldgica,
freqiientemente limitados pelas ndo idealidades dos elementos construtivos, tais como: -
ganho DC finito e ndo linear dos AmpOps; - carga incompleta dos capacitores (settling
time); - casamento entre dispositivos (mismatch); - distor¢do harmonica; - deslocamento
do sinal de reldgio (clock jitter); - ndo linearidade e resistividade das chaves analdgicas;-
atraso (histerese) e resolugdo do comparador (offset), multiplos niveis de quantizacio,

além de outras menos relevantes.

A Tabela 2.2 resume as principais causas que ocasionam erros nos moduladores

XA /SC e suas conseqiiéncias [4].

Tabela 2.2 —Principais causas e efeitos de erros em moduladores £A SC

Bloco Construtivo Nao Idealidade Conseqiiéncias

- I . aumenta o erro de quantizagdo
ganho DC finito e ndo linearidade q ¢

distor¢do harmonica

= . - .
2 slew-rate distor¢do harmoénica
<
51 AmpOps _ .
& PP ganho-banda finito erro de settling
[=]
=
faixa de saida limitada distor¢do harmonica

ruido térmico ruido branco
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Chaves resisténcia erro de sertling e ruido térmico
. o . ) ) aumenta o ruido de Quantizagéo e
Capacitores nio linearidade e mismatching
distor¢ao harmonica
Clock Jitter ruido Jitter
Comparador histerese e offset aumenta o ruido de Quantizagdo
Multi-bits ndo linearidade distor¢do harmonica

2.5 Circuitos com Corrente Chaveada

Nesta sessdo serdo abordadas as técnicas de chaveamento de corrente que
utilizam a capacitancia parasita da porta de transistores MOS, para amostragem e
retengdo de sinais sob a forma de correntes [12]-[22]. Serdo revistas as principais
topologias para células de corrente, oriundas das contribuicdes originais de referéncia, e
serdo expostas as principais ndo-idealidades que limitam a performance ideal das células
de memoria de corrente. Ao final deste capitulo apresenta-se um estudo que avalia e
compara uma célula basica SI com uma célula béasica SC baseado no critério de uma

figura de mérito.

2.5.1 Célula Basica de Memoria de Corrente

A célula basica de memoria de corrente constitui o bloco bédsico para uso em
circuitos analégicos amostrados no processamento de sinais. Ela pode ser usada para
construir moédulos de atraso, integradores e estruturas de filtros. Sua operagdo e

limitagdes serdo analisadas.

A primeira geragdo de células de corrente demonstrou-se muito sensitiva ao

casamento entre dispositivos, e ndo serdo abordadas nesta revisao [18].

A Figura 2.21, ilustra uma célula basica da segunda geracdo. Esta célula consiste
em uma fonte de corrente /,,; um transistor MOS (7.n), uma chave SW1 que permite a
entrada da corrente [;; no n6 de dreno de 7., uma chave SW2, que conecta o dreno ao

gate de T,,.m € uma chave SW3 que controla a corrente de saida /.
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=1 I
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(b)

i{g) H
& — —

Figura 2.21 - (a) Transistor simples como célula de memoria e (b) diagrama de fase das chaves

Na fase de amostragem, @;, as chaves SWI e SW2 fecham, permitindo uma
corrente de entrada [;, fluir pelo dreno de T, adicionada a corrente /s da fonte de
corrente. Admitindo-se uma corrente positiva de /;,, a tensdo V,, cresce para acomodar a
corrente de entrada, carregando também a capacitincia parasita C,. O equilibrio €
estabelecido quando C, € carregado com uma tensdo V,, que acomoda soma das

correntes o+,

Na fase de retengdo, @;, as chaves SWI e SW2 abrem e a tensdo V,, estabelecida
na fase @; permanece armazenada na capacitancia parasita Cgs de Tmem. Entdo, Tpem
memoriza ou mantém as correntes I,.r+1;, for¢cando o fluxo de I;, igual a I, pela chave

SW2 na saida.
O comportamento desta célula € restrito por vérias limitacdes, tais como:

Injecao de Cargas — Como as chaves sdo implementadas com transistores de
passagem ou chave complementar, durante o processo de desligamento, quando a chave
SW2 ¢ aberta, a carga formada no canal pela camada de inversdo flui pela capacitincia
C,s de Tem, injetando neste uma fragdo de cargas dq. Esta carga, adicionada a carga

armazenada no capacitor C,,, causa um erro 6/, na corrente de Tipep.

Devido a dependéncia deste erro com o sinal, a injecdo de cargas pelo sinal de

rel6gio torna-se uma fonte de distor¢do harmoénica.

Acoplamento Capacitivo — Quando a chave SW2 € aberta, C,, fica aberto,
(flutuando), entdo qualquer alteracdo na tensdo de dreno ird também ser acoplada a Co

através da capacitancia de acoplamento Cgqentre dreno e gate de T, alterando V.
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ln—..__\_
—_ ng
+
Coa Ve | T
AVg: = AV, — ds mem I ° floating gate
ng+ Cgs -
—— Cy
»—/
T VOV

Figura 2.22 - Acoplamento Capacitivo no transistor de memoria

Modula¢ao pelo comprimento de canal — Para um transistor operando em
saturacdo, a corrente de dreno I; € uma funcdo da tensdo dreno-source (V) descrita

como;

Id = ,uozcax (Kj (Vgs—Vl‘h)2 (1+/1VdS)
Tmem

(2.38)
Assim, um erro € adicionado pelo efeito de modulagdo pelo comprimento do
canal (1), que depende do processo e é inversamente proporcional ao comprimento do

canal de Tyepm.

Erro de estabelecimento (settling error) — A capacitancia Cg, precisa ser
completamente carregada durante a fase @/, para atingir V,, proporcional até o

equilibrio. Se isto ndo acontecer ocorrerd um erro de settling.

Para o transistor T, a corrente transitoria necessdria para completar a carga de

C,s € dada por:
N A
i, ®)=i (1-e’") (239)
entao,
i -
V(=" (1-e %)
Em (2.40)

Onde 7=C, /g,
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Assim, o periodo de amostragem precisa ser mantido o tempo suficiente para
que toda carga seja transferida. Isso requer um periodo de amostragem que seja maior o
suficiente para minimizar o erro de estabelecimento. Como exemplo, para um tempo de

5t tem-se um erro aproximado de 0,1%.

Condutancia de Entrada e Saida — Durante a fase @/, a tens@o Vy e Vy, sdo

iguais e podem ser expressas como:

8s \/ 2 [ ] ( Iref iin ) Th
‘ uC \\W
0™~ ox Tmem (2 4 l)

1,(®) =1, +i,
2.42)

No entanto, quando diferentes valores do sinal de corrente na entrada sio
amostrados, junto com eles, um erro de corrente Jl;,, ¢ acompanhado por um erro na

tensdo 0V,,. porque a condutancia de entrada € limitada. Nesta configuracdo é dada por:

51 _ 5lout — + + ng
g =—-=g, 8, = = 84s gds(pMOS) 8m
v, c Vo Cua +C (2.43)

Para minimizar essa relacdo de erro, é desejavel uma elevada condutincia de
entrada para que a corrente flua para dentro da célula. Por outro lado, na saida, é
desejavel que se tenha uma baixa condutancia, para que a corrente retida flua para fora da
célula.

ol ol
gi:_m%oo gU:—"ut%O

oV, . OV, (2.44)

Distor¢cio Harménica [32] — As principais causas de distorcdo harmdnica nas

células de corrente t€m origem nos erros que tem dependéncia com o sinal, tais como:
injecdo de cargas, estabelecimento (settling), acoplamento capacitivo, efeito de
modulacdo do canal. Em Martins [32] encontra-se uma investigacdo sucinta sobre a

distor¢@o harmonica em células de memoria de corrente.

Ruido — Basicamente trés tipos de ruido influenciam de forma distinta os
circuitos SI: o ruido térmico, o de cintilacdo (//f) e o ruido de chaveamento. O ruido

térmico se deve a resisténcia inserida pelo canal dos transistores MOS. O ruido
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provocado pelo chaveamento € proporcional a uma relacdo quadritica da tensdo Vi,
conforme a Equacdo (2.38), devido a inje¢@o de cargas, o que o torna significativo dentre

os demais tipos de ruido.

O ruido térmico, também chamado de ruido branco, € igualmente espalhado no
espectro da banda com uma poténcia espectral dada pela média quadrética da corrente de

ruido em um resistor R.

i | Af =4KT I R
(2.45)

Onde k € a constante de Boltzman, Af é a largura de banda e T a temperatura

absoluta.

O canal de um transistor em saturagdo pode ser considerado como um resistor e

seu valor pode ser estimado como R.=2/(3g,,). Assim,

lnt

2/ Af = kT 28n
2 (2.46)

Casamento entre dispositivos — Neste tipo de circuito, o casamento entre
dispositivos ndo ¢é significante, por que usa somente um dispositivo MOS. Entretanto,
quando se necessita copiar as correntes nestes circuitos, o casamento entre componentes
torna-se importante, pois define uma relacdo de proporcionalidade entre etapas do

circuito.

Melhorias neste tipo de implementacdo podem ser obtidas utilizando-se técnicas
de layout no projeto dos espelhos de corrente, como a implementacdo destes em

centréide comum.

Velocidade — A médxima taxa de reldgio (clock) para garantir uma boa qualidade

do sinal é determinada pelo tempo de carregamento (seftling) da célula de memoria.

([¢N

Admitindo-se que a resisténcia da chave de passagem na entrada da célula

(€N

muito menor que a transcondutancia (I1/g,) de T,.m, € que a capacitincia de dreno
muito menor que Cg, pode-se considerar o modelo equivalente simplificado da Figura

223
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N,

e :

} ) T gm

Figura 2.23 - Modelo simplificado do transistor de memoria na fase de amostragem

Ves

De acordo com a Equacdo (2.39) e Equagdo (2.40), o periodo minimo de reldgio
fica entdo limitado as constantes de tempo necessdrias para atingir o equilibrio e

minimizar o erro na transmissao do sinal.

A Tabela 2.3 apresenta um resumo das principais implicagdes que ocorrem no

projeto de células SI, de acordo com o dimensionamento dos elementos desta.

Tabela 2.3 - Resumo das principais dependéncias e implica¢des na célula SI.

Parimetro Vantagens Desvantagens
Aumento de Cgs ¢ W/L +diminui o erro devido a inje¢do - aumenta o tempo de carga
de cargas (setling)
Aumento de L +diminui o efeito de modulagdo - velocidade diminui

do canal

+ menor capacitancia de - gm diminui

Redugdo de W/L 4P - aumenta o erro por injecdo de
sobreposicao (overlap) cargas

+ maior gm

Aumento de Id + velocidade

- maior consumo

-mais drea para chaves
+ menor variacdo em Vds -aumento carga para clock
-maior injecdo de cargas

Menor resisténcia das
chaves

Muitos trabalhos se sucederam na realizacdo de células de memdria e
integradores com vistas a melhorias no seu desempenho. As principais contribui¢des

porem ser resumidas conforme segue.

2.5.2  Célula de Memoria de Corrente com Gate Aterrado (Grounded Gate Active
Memory Cell )

Para resolver o problema da variagdo de tensdo no dreno de Tmem, uma
realimentacdo negativa pode ser empregada com a finalidade de aumentar a condutincia

de entrada e diminuir a condutincia de saida conforme [19] e [34].
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Na Figura 2.24 esta uma topologia que usa uma simples célula de memdria de
corrente com a adi¢do de um amplificador de tensdo com o gate aterrado (Grounded
Gate Amplifier-GGA) compreendidos pelos transistores T,, 7, e a fonte de corrente

cascode T, e T..

VAN JAN
I I
Vbiasl | r‘"l: 4,IT
T
o O,r/
D2
D1 O—I—-—o/oe—c

vV 4
Figura 2.24 - Memdria de corrente com gate aterrado.
O GGA separa o n6 de entrada do gate do transistor de memoria (Tiem)-
Conseqiientemente, uma mudanga na tensdo entre gate e source (V) de Ty, altera a
corrente de dreno do transistor. Quando isso ocorre, 7T, amplifica essa variacdo e

rapidamente aumenta a tensdo V,,, tentando manter a corrente de dreno de Ty,

Durante a fase de amostragem @;, as chaves SW1 e SW2 estdo fechadas. A
corrente de entrada /;,, flui pelo source de T, e pela capacitincia de gate-source de T,
aumentando a corrente de dreno de T,.,. O equilibrio é alcancado quando a corrente de
dreno de 7)., atingir J+1;, € a corrente através de T, retorna a I. A configuracdo GGA de
T, ird entdo tomar um valor constante Vi,=Vjia+ Ve onde Vi, € a tensdo entre gate e

source de T, quando I,5,=1,. razdo pela qual o n6 de entrada € referido como terra virtual.

Durante a fase de retensdo, @,, SW3 € fechada e o lago SWI-SW2 ¢ aberto e a
tensdo entre gate e source de Tmem € mantida com o valor armazenado, sustentando a

corrente J+1;,.

A realimentacdo negativa introduzida por GGA aumenta a condutincia de

entrada em baixas freqii€ncias por:

g =48, (2.47)
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Onde A € o ganho de tensdo da configuracdio GGA. A condutincia de saida nao
¢ alterada. Conseqiientemente, a condutancia de entrada para saida ¢ aumentada por um

fator A, melhorando o erro de transmissdo do sinal.

253  Célula de Memoria de Corrente S°I.

As células S?I foram inicialmente publicadas por [34]. A simplicidade desta
célula torna promissora sua implementacao para baixa-tensio, baixo consumo, pequena

drea e alta velocidade comparada a outras.

A célula de meméria de corrente S’I é mostrada na Figura 2.25, A diferenca
com uma célula simples de memodria é que o transistor PMOS, fonte de corrente,
funciona também como amostrador de corrente. Na fase @;, outras duas fases, @;, € D,
dividem a amostragem entre si conforme a Figura 2.26 que mostra as trés fases: a) fase
@/, primeira amostra usando um transitor NMOS (amostra grossa), b) fase @;;, segunda
amostra, usando um transistor PMOS (amostra fina), e c) fase @;, quando ambos os

transistores mantém a sua respectiva corrente memorizada .

2

o
®

®lb ‘ ‘

— o

@27‘ {

(b)

ot H
(@) - —

Figura 2.25 - (a) célula de memoria S?I, (b) esquema de clock

e 4 =4 4

" p o
- — -

; i It
(a) 4 (b)T i (C)T A4

Figura 2.26 - (a) primeira amostra, (b) segunda amostra e (c) fase de retencio
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Considerando-se que a saida da célula se encontra ligada a uma fonte de tensdo
constante Vj,,durante a fase @, o transistor Tp comporta-se como uma fonte de
corrente de valor J. A condutincia de saida dos transistores Tp e Ty € calculada através

da expressdo g, = J(A4 +4,) no ponto de funcionamento em repouso.

De acordo com Martins [32], o erro devido a condutincia de saida pode ser

expressa como:

— go AlN

8w J (2.48)

80

Onde: g, representa a condutincia de saida, g,p € a transcondutincia do

transistor P, Aiy representa a inje¢do do sinal de reldgio no transistor N pela chave SW..

Usando arranjo em cascata, no lugar dos transistores de amostragem e retencao,
consegue-se uma reducao significativa no efeito de modulacdo de canal e na condutincia

de saida por um fator de 100.

Uma célula S*I modificada, com arranjo dos transistores para a topologia em
cascode ¢ apresentada na Figura 2.27. Nesta, a amostragem grossa ¢ feita pelos

transistores PMOS e a fina pelos Transistores NMOS.

Vad

"‘F'tl:aﬂ

Figura 2.27 - Célula S’I modificada
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2.5.4  Célula de Memoria Classe AB

Em 1991, Battersby e Toumazou [11] propdem uma célula classe AB, tendo
como principal propoésito a redu¢do do consumo. A Figura 2.28 mostra o esquemadtico
desta célula. Durante a a fase @, os transistores 7, e T, sdo conectados como diodo, e
uma tensdo de gate-source € estabelecida pela carga da capacitincia parasita cg, Durante
a fase &,, as portas de M5 e M6 sdo desconectadas e a corrente J+1;,, ¢ mantida pela

tensdo adquirida em C,;.

A g
e
I |\¢ )

Vref . iout
tin

)

o = &5 =

A
! '\D
Figura 2.28 - Célula Classe AB

2.5.5 Célula de Nairn

Esta célula de memoria foi proposta por Nairn em 1994, [16], conforme a Figura
2.29, tendo como principal motivagdo a redug¢do da injecdo do sinal de reldgio
dependente do sinal. Este objetivo é conseguido colocando o interruptor de memoria num
n6 de massa virtual. Devido a elevada condutincia de entrada, conferido pelo
amplificador, esta célula permite igualmente reduzir o erro devido 4 condutancia de saida

dos transistores.

Figura 2.29 - Célula de Nairn
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Durante a fase de amostragem (®/), a corrente ip;=J+i; define a tensdo na
fonte de T}, e ip,=2J-ip; define a tensdo na porta do transistor T,. A variacdo da tensdo
no dreno de 7; é dada pela variacdo de tens@o no gate de T, dividida pelo ganho do

amplificador.

O erro de corrente é entdo dado por:

TR
i' Agml

80
mn

(2.49)

Sendo A o ganho do amplificador e g,=g,;+g,s a condutancia de saida da célula. Nota-se
que nesta célula ndo existe acoplamento capacitivo entre a entrada e a saida, uma vez que
o gate de Tl se encontra ligada a uma fonte de tensdo, consoante o ganho do
amplificador, assim o nivel do erro pode ser da ordem daquele presente nas células

cascode, ou da ordem do das células cascode regulado.

2.5.6 Célula de Shah-Toumazou

Na Figura 2.30. Figura apresenta-se a célula de memdria proposta por Shah-
Toumazou em 1996 [17]. Semelhante a célula de Nairn, este circuito visa o cancelamento
da injec¢@o do sinal de relégio dependente do sinal (através da colocacio do interruptor
de memodria num né de terra virtual), por um lado, e a reducdo do erro devido a

condutincia de saida dos transistores, por outro.

* i © Vo
I
TZ

3 ¢,1

Fci ACE

P b "
T 2 .
| }id o—>1i,

J

o V,,

Figura 2.30 - Célula de Shah-Toumazou

O transistor 7, e a respectiva fonte de corrente (/) constituem um amplificador
de tensdo de ganho A = g,,//( go + &1 ), em que g; é a condutincia de saida da fonte de
corrente. Devido a este amplificador de tensdo, a excursdo de tensdo no gafe do transistor
de memoria 72 aparece no n6 de entrada/saida dividida pelo ganho A. Desta forma, o erro

devido a condutancia de saida dos transistores € reduzido para;
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i.
& zﬁ_l_ go

go . -
lin Ang (250)

com g, = g.» + g desprezando-se aqui o efeito capacitivo do nd de
entrada/saida para o condensador de memdria. Conclui-se desta forma que o erro devido

a condutancia de saida é da ordem de grandeza daquele presente na célula cascode.

A Tabela 2.4 apresenta uma estimativa do erro devido a condutincia de saida

dos transistores MOS, para diversas células de memdria, segundo Martins [32].

Tabela 2.4 - Estimativa do erro devido condutancia de saida dos transistores MOS.

Célula Expressio do Erro Estimativa do Erro
Basica de primeira geracio g, /g m 1% (10
Basica de primeira geracio g, /g m 1% (10
go -4
Cascode E— 0,01% (10™)
gm (gm / go )
go 5
Cascode regulado 3 0,001 (107)
8.8, /8,)
go _4
GGA B E— 0,01% (10™)
8.,(8,78,)
8, 75
GGA regulado — 0,001 (107)
8,(8,78,)
. - . 8, 4
Nairn com amplificador simples - 0,01% (10™)
gm (gm / go )
. o pe g() 5
Nairn com amplificador cascode 3 0,001 (107)
8n(8n78,)
8, 4
Shah-Toumazou P E— 0,01% (10™)
8.8, 18,)
8, Al
s i 0.01% (10
8n J

2577  Integrador com Célula S’I

Para a implementacdo de um integrador SI, foi escolhida a célula S, por sua

simplicidade, robustez e pequeno erro devido a dupla amostragem.

O integrador S é composto por duas células STe por espelho de corrente que

prové a saida do sinal, Figura 2.31(a).



Capitulo 2:

Técnicas SC e SI 62

Durante a fase @;, a corrente de entrada € aplicada ao né de dreno D. A segunda
célula de memoria atua como fonte de corrente provendo uma corrente de saida iy que é
proporcional a integral de i;,. A soma destas correntes € armazenada pela primeira célula
de memoria. Durante a fase @;, e @y, 0 primeiro transistor de memdria supre a corrente
de polarizagdo cujo valor foi previamente amostrado e armazenado na segunda célula de

memoria de corrente, que por sua vez coloca a corrente para saida na fase @;.

O integrador Sl mostrado na Figura 2.31 foi desenhado e simulado no modelo
BSIM 3.3 no processo XC06 XFAB com o simulador ELDO. Na simulagao foi utilizada
uma fonte de corrente senoidal como sinal de entrada, e na saida foi utilizada uma fonte
de tensdo ideal no mesmo nivel de tensdo do n6 D na fase @;. Para o controle das chaves,

foi utilizado o esquema de temporizagao da Figura 2.31(b).

O dimensionamento dos transistores de memoria foi determinado com base no
tempo necessario para efetuar o estabelecimento. Considerando-se a constante de tempo

T, equacdo (2.40), atribui-se um tempo de 6t.

Como exemplo considere-se um transistor de W=30um e L=10um. Neste caso
para um transitor tipo N com corrente de dreno de 30 uA, a transcondutincia (Gm) é
100uA/V e a capacitincia de gate ao source (Cgs) € 0,34pF, portanto t=3.4ns. Para 6 1
tem-se entdo ~20ns. Como o a fase @,, é 1/4 da freqiiéncia de amostragem, o integrador

poderia trabalhar a uma taxa de amostragem 7's de 80ns ou 12.5MHz.

A
JAN AN

®2a. |

®la Q\l
Vb1as37lo/- “ Eﬂ I Esz } E’j
®1b LOCDZIJ
o__o— R

DL o o1 | ‘ y_

A
Ay

— o
- D @2a PN L [
| i ) Lsig ) Vout | $
i E,l T2 H [ Y@ ‘
$2a

Jirst second

memory memory &2b

cell L cell A

- (b)

Figura 2.31 - (a) Esquemdtico S’I integrador (b) diagrama de fases do chaveamento

A saida de corrente do integrador é mostrada na Figura 2.32
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Figura 2.32 — Transiente de entrada e saida do integrador S’I
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Capitulo 3

Comparativo entre as Técnicas SC e SI

A operagdo de amostragem e retencdo de sinais analdgicos discretos no tempo
expoe claramente a dualidade existente entre circuitos processando sinais baseados em
tensdo e em corrente. Os circuitos SC devem ter alta impedancia de entrada utilizando
amplificadores em malha aberta na fase de amostragem e uma baixa impedancia de saida
em malha fechada na fase de retencdo. Em contrapartida, os circuitos SI devem ter baixa
impedancia de entrada com ganho em malha fechada na fase de amostragem, e alta

impedancia de saida com o amplificador em malha aberta na fase de retencao.

Em se tratando da conversao de sinais em altas frequéncias, a resolucdo pode ser
mais relaxada comparativamente a circuitos de baixa frequéncia, obtendo-se
compensagdes as custas de maior banda, velocidade e consumo. Sob esse ponto de vista,
circuitos SI naturalmente sugerem essa possibilidade, tendo em vista que a amostragem e
a retencdo sdo implementadas em um simples dispositivo, um transistor MOS. Nesse
sentido, esse capitulo visa uma andlise que proporcione um comparativo de desempenho
tomando como critério uma figura de mérito [12] envolvendo trés aspectos fundamentais
na operacao de dispositivos MOS para amostragem e retencdo de sinais em corrente, a
saber: freqiiéncia (F;), consumo(P) e relacdo sinal ruido (SNR). Para poder cobrir de
forma abrangente o funcionamento do dispositivo MOS, usar-se-4 uma metodologia que
permite caracterizar todos os transistores de um mesmo processo nas diversas regides de
operacdo. Para tanto usaremos vetores que expressam a corrente, condutancias e
capacitancias de um transistor MOS em todas as regides de operacdo, obtidas a partir de
simulacdo SPICE/Eldo no modelo BSIM3v3, para a tecnologia XFAB XC06, e o modelo

elétrico equivalente de pequenos sinais de um dispositivo MOS.
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Na andlise de performance, concentraremos nos critérios de: freqii€éncia de
amostragem (Fs), relacdo sinal-ruido (SNR) e consumo (poténcia)(P), combinados em

uma expressdo chamada Figura de Mérito como a proposta por [12] (capitulo 17).

FoM = F, 2%

(3.1

3.1 Frequéncia

A freqiiéncia de amostragem possivel em uma célula analégica de amostragem
periddica € idealmente limitada pelo tempo com que o circuito seja capaz de estabelecer

um sinal para a fase seguinte (settling).

Dependendo da técnica empregada para realizar a amostragem e retencdo do
sinal, pode-se se obter vantagens sobre as caracteristicas mais importantes que se deseja

de um circuito, como velocidade, consumo ou ruido.

Considere o circuito apresentado na Figura 3.1 como um elemento integrador do
tipo SC, em que a transcondutancia g, € realizada por um dispositivo bdsico (um
transistor MOS) alimentando uma carga capacitiva Cs. Durante a fase de amostragem,
fase @;, o capacitor C; recebe a tensao V; que o carrega, e na fase @,, a transfere de C;
para C,. Durante @;, o tempo de carregamento pode ser estimado pela tensdo de

carregamento de C; dado por

Ts
V. =V.(1-e%)
(3.2)
Onde V, é a tensdo adquirida por C; apos 57, 7=2ro,C; € ron € a resisténcia das
chaves. Como exemplo, consideremos um capacitor de 1 pF’ e a resisténcia das chaves de
1KQ. Neste caso, para um tempo de 57, teriamos uma freqiiéncia maxima para um

correto estabelecimento de 200MHz.
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Figura 3.1 — Circuito bdsico de amostragem e retengdo SC

Na fase @&,, 0 modelo de pequenos sinais para o estabelecimento da tensdo pode
ser expresso com o modelo da Figura 3.2, onde, C; € a capacitiancia na amostragem, C, é
a capacitancia de sobreposicdo dreno-source, C,¢€ a capacitancia de gate-source, gq € a
condutancia das chaves ligadas, g, representa a transcondutincia do integrador pelo

transistor N, Csc € a capacitiancia do acumulador,

(n—1) sith

Esh
| :
| S———— :
i o
Cse vesc(0)=vy, :
; Co
: A gm.‘:'fvgs Cd . SC

Figura 3.2 - Modelo de pequenos sinais para o transcondutor da Figura 3.1

Na fase de reten¢@o, no modelo de pequenos sinais da Figura 3.2 a resposta na

saida pode ser expressa por:

= VCSC (0)(Cg/ngC +1/S)
(Cse 1 84 )(Cse +C )/ 8,50)8” +((C, +2(Cye +C, ) 8,50 )8 +1

v,(s)
3.3)

As capacitancias C, e C; podem ser relacionadas por um fator que representa
uma proporcionalidade que depende do processo: Cy=a C, . Como demonstrado por

[42] o tempo minimo de estabelecimento (settling) requerido para o chaveamento do



Capitulo 3:
Comparativo entre as Técnicas SC e SI

67

transistor N é dado por C, =C./ Ja e C, = CSC\/ZX . Dessa forma a equagdo (3.3) pode
ser reescrita como:

v, (T, +1/s)

v, (s)= >
T,T,s" +T,5+1 (3.4)

T, :(\/E+2+2/\/5) Cae

8msc (3.5)

(1+1/Va) c,.

T, =
© (Va+2+2/Va) g (3.6)
7=t G
P oVa g (3.7)
4(1+1/ V)
51: gm
" (Na+2+2Na) T (38)
V.
v (s)=—1
s((z,12)s+1)° (3.9)
F o= 1 _ 1 8msc
©ax4sn 9(Ja+2+2/Va) Ci (3.10)

3.1.1  Estabelecimento (Settling) em circuitos SI

A célula basica de memoria SI, conforme mostra a Figura 3.3, apresenta as duas

fases: amostragem e retengao.

— —
Do ‘f’z DD

—AC L o - 5

¢

N |
Sm [ : !
1. N
Coy :.:_I oy | d . - T
L Vss S S . Vss

Figura 3.3 - Célula basica de memoria de corrente (a) amostragem (b) retencdo
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A corrente de saida no dominio s para a representacao da célula SI da Figura 3.3

a partir do modelo elétrico de pequenos sinais da Figura 3.4, pode ser expressa como:

. iin
1L (S)=
(5 (2C, 18, )(C,.18,)5* +(2C, +C,)/ g,)s+1

@3.11)

o E - o
: to||
l i RJ’”’ l
: (13 r
i & + ST Ca
I S
| I 85

Figura 3.4 - Modelo de pequenos sinais SI, fase de retengdo

Onde i;, representa a corrente de entrada na fase (n-1), Ry, é a resisténcia das
chaves no momento da amostragem (n), C; € a capacitincia parasita de sobreposi¢cao do

dreno e Cy € a capatincia devida a drea de gate ao source.

Fazendo C; = aC,, pode-se reescrever a equagao (3.11) na forma:

. iin
’o(s) = 2,
T,7,8 +Tls+1 (3.12)
Onde,
C,
7, =(1+20)—=%
8 (3.13)
20 C,
T, =————
(I+2a) g,, (3.14)

O tempo de estabelecimento pode ser minimizado, fazendo 7, =47,. Assim,

pode-se inferir que a condutincia da chave deve ser:

8a

gs‘w = —gm
(1+2a)° (3.15)

Reescrevendo a equagio,
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. I
lD (s) — mn

((z,/2)s+1)° (3.16)

Assumindo que o tempo de estabelecimento deve acontecer até a fase de
retencdo, entdo a maxima freqiiéncia possivel, ¢ dada pelo dobro do tempo de
amostragem, durante aproximadamente 57; ou Fc=1/2Tret), para uma resolugdo de
1/1000.

| 1 &
2T 10(1+2a) C,,

ret

ST —

(3.17)

Na Figura 3.5 apresenta-se a representacdo grafica da expressdo (3.17).

Frequencia MOSHN - XFAB-XC0G

10 T ! T — e
R Do
8 - BT TR |
1E| b 8 g S o i S f/ ..... _};_,;’-:"Ti .——‘_"
o e RS N e
fi el o B
103 Fossssenny s -“".,f”:” ..................................... i
104 I I == S ———3kluxly
. SC-Tuxlu
i s —— — S 0ux10u
S._ 1E| .......................................................... SC—1DU}{1DU H
I . S1-300x30u
R e e e R e e A e U S SC30ux30y H
——— 5 0ux1u
i O S OO, SN S SC-10uxlu |
———520ux1Tu
10'4 L el e oo Bt e ey e e M e e o e BB v SC-20uxu
———51-30uxTu
; ! 3 — SC-30uxlu
10'5 ] ] 1 T
G 10" 10® 10° 10 10*

Current de DranoiA)

Figura 3.5 — Resposta em Freqii€ncia para células SI e SC

Para simulacdo dos modelos apresentados considera-se a tecnologia XFAB,
XC06 no modelo BSIM3v3. Desta, foram extraidos por simulagdo elétrica SPICE/Eldo,
pardmetros de transcondutincia g,, condutincia de canal g4, a tensdo de dreno-source
Vs, a tensdo de gate-source V,a tensdo de threshold Vi, a capacitancia gate-source Ciy,
a capacitancia de overlap gate-dreno Cgy. Todos estes pardmetros em fungdo da corrente
de dreno Id, para diferentes tamanhos de transistores W/L. Com esses vetores, as

expressoes (3.10) e (3.17) foram simuladas com uso da ferramenta MatLab.
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Tanto nos moduladores SC como nos SI, o consumo de poténcia para circuitos

SC e SI pode ser estimado pela corrente média de polarizagdo, neste caso, dada por /e

pela tens@o de alimentacdo, SV para esta tecnologia.

Fe =1,V
Py =1V,
5 Potencia MOSHN - XFAB-2CO5
10'2 LI ................. ................. ................. ................
10'4 .........................................................................................
-E 10'5 ....................................................................................... .
T
=]
o
3
1D b s e e e e e e R e A e B 1L|}{1L|
10ux10u
i 30ux30u
1E| b R e e 1DU}{1 u
20ux1u
A0uxlu
10'12 1 1 1 T
4 10 10° T 10 107

Drain Current(A)

Figura 3.6 - Consumo em funcdo da corrente de dreno

3.3  Relacao Sinal Ruido (SNR)

(3.18)

(3.19)

O ruido em circuitos SC e SI, € composto basicamente, pelo ruido térmico e

pelo ruido de cintilagdo (1/f), caracteristicas inerentes dos transistores MOS.

Ruido térmico em um transistor

i, = 4kT % gmAf

Fase de amostragem

(3.20)
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Af =-Sn
4C,,
8 (3.21)

Fase de retencao

o> 2 kT
2 =g 24
3C, (3.22)
Total do ruido
T o[ MT
itita[ = itfmox + irzet = g 51 L
3C, (3.23)

Considerando como sinal uma sendide que varia de pico a pico entre Insx € Imin

,dada por:

Ip—p = (Imax _Imin)

(3.24)
_2: (Imax _Imin)2

rms 8 (325)

A relagdo sinal-ruido (SNR) entdo resulta:

31 —1_.)C
SNRSI — ( max mlnz) gs

32kTg,, (3.26)

Onde, k& é a constante de Boltzman, 7 é a temperatura absoluta, g, € a

transcondutincia do transistor.

O resultado da equacdo (3.26) admitindo-se uma modulacdo de 50% sobre a
corrente de polarizacdo (Ipigs) , Imax=14*1.5 e IL,n=I14+0.5, estd expresso no grafico da

Figura 3.7.

Para o caso SC, tem-se conforme [12] (capitulo 17).

2

SNR = i
2.VG,mid0 (327)
SNR — (VD _Vds _‘/dsP)2
X (k, +k, + V., 1V, ,)(16/3) KT 1 CL) (3.28)"

Onde os novos termos sao dados como:
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sc —

(\/§+2+2/\/§) c
(1+1/\/E)2 * (3.29)

. 3 (\/E+2+2/\/E)
T2 (1+1/Va) (3.30)

(\/EJF2+2/\/E)2
(1+1/Va) (331)

3
==
8

Para o caso SNRsc, a tensdo definida no numerador da equagao (3.28), determina
a faixa dinamica de excursio do sinal. Tomando-se as tensdes de overdrive, Vyn =Vysp

por 2V=14g, a equacdo pode ser expressa por

SNR.. = (VDD_Id/gm)2
X Q+k, +k,)16/3) KT 1 CL.) (3.32)"

Na Figura 3.7,.apresenta-se a demonstracdo grafica das expressdes (3.26) e

(3.32), conforme explicado na se¢do 3.1.

Realagao-Sinal-Ruido ® Corrente de dreno: MOSM - XFAB-XC0G

350 ; ! '
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— — — 5-10ux10u 3 : :
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25|:| H S'—SDU}{BDU ....... ................. ................. ................ .
5C-30ux30u § : :
200 H S10uxta |----- ................. i s o ................ il
- SC-10uxiu : : :
S e B0 1
5 15|:| | PRI B | : |
= — Si-20uxTu ;
100 ———5l-30ux1u 5
| SC-30uxlu ; i
lll&bt\-\. —_— -\_ _____ _rn_r —————
5|:| L....|" {\.;—:h.—.-.._ _ Lo F .
|:| o i mns e i mges ST st e st s M s ot ke s e S S e s vt s e o T e e gl =
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i 107" 10° 10° 10 107

Carrente de Drena (A)

Figura 3.7 - Faixa dindmica para célula SI e SC
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3.4  Figura de Mérito

A figura de mérito descrita na secdo Capitulo3 pode entdo ser reescrita
juntando-se as expressoes (3.17), (3.19), (3.26) para o caso SI e (3.10), (3.18), (3.32)

para o caso SC.

1 3y ~ i)’ Coe 1

FoM , = .
100+ 20) 32T g, V,,ld (3.33)

3(VDD_Id/gm)2 gm 1

FoM . =
i 144(2+k, +k, ) (KT) (1+\/E)2 Voo,

(3.34)

A Figura 3.8, representa graficamente as equacdes (3.33) e (3.34) com os tragos

caracteristicos para varios tamanhos de transistores nas células SC e SI.

Figura de Merito SC e S MOSN - ¥FAB-XC0B

Faobd

; : : — 5C-1uxtu
T — —— 3-100x10u

SC-10ux10u

: : : S 1-30ux30u

12 : : SC-30ux30u
: ' 1 -~ Sk0u

: : : SC-10ux1u
0 g : § ———8120uxTu

; : : — SC-20uxtu
—— — 2l-30uxlu
— SC-30uxlu

10 10 10® 10° 10 ig*

Corrente de Dreno (A)

Figura 3.8 - Figura de mérito para células SI e SC
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3.5 Conclusoes:

Conforme nota-se pelos grificos da Figura 3.5 e Figura 3.7, a célula SI
apresenta melhor performance no critério velocidade, enquanto que a célula SC tem
vantagem quando o critério € a relacdo-sinal-ruido (SNR), considerando o consumo

constante.

Sob o aspecto da figura de mérito dado pela Figura 3.8, nota-se que a célula SI
melhora o desempenho com o aumento da corrente de polarizacdo e drea de gate-source,
(aumento de W/L), enquanto que a célula SC ao contrdrio, piora o desempenho com o

aumento da corrente de polarizacio e drea de gate-source.
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Capitulo 4
Projetos Sigma Delta SC e SI

Neste capitulo, descreve-se o projeto do modulador sigma delta, partindo-se das

especificagdes iniciais.

Primeiramente, o modulador € projetado e simulado utilizando blocos ideais, ou
seja, desprezando as ndo idealidades apresentadas nos blocos no nivel dos transistores.

Nesta etapa sdo definidos a estrutura do modulador e os coeficientes utilizados.

Posteriormente, as ndo idealidades desprezadas na etapa anterior devem ser
consideradas e modeladas, e utilizadas nos blocos para simulagdo. Desta forma, devem
ser projetados valores limites para que as ndo-linearidades ndo degradem o desempenho
final do modulador, garantindo que o projeto elétrico, respeitando o limite das nao

idealidades, terd o desempenho desejado.

A simulagcdo com modelos comportamentais dos blocos pode ser realizada de
duas maneiras: O primeiro € através do Simulink, utilizando-se um Toolbox do Matlab, o
qual traz blocos com os principais parametros de ndo idealidades modelados. O segundo
¢ utilizando ferramentas de simulacdo de sinais mistos, ja que o kit de projeto da XFAB
disponivel possui blocos prontos com os cédigos VHDL-AMS (VHDL para utilizacido
em sinais mistos). Este tipo de simulacdo tem a vantagem de se utilizar blocos reais, com
modelos elétricos, juntamente com modelos comportamentais de sinais mistos (VHDL-

AMS).

Apds a conclusdo destas etapas de simulagdo, parte-se para o projeto e
simulag@o elétrica no nivel dos transistores (modelo SPICE BSIM3V3). As ultimas

etapas compreendem a confeccdo do protétipo, testes e validacdo do projeto.
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O projeto do Modulador Sigma Delta apresentado aqui é baseado em [4]. A
estrutura do modulador, os coeficientes utilizados, as estruturas e os parametros dos

blocos analdgicos foram utilizados como pardmetros inicias para este projeto.

As condi¢des iniciais ao projeto conversor AD XA, s@o oriundas das
necessidades e motivagdes para uma aplicacdo especifica, neste caso, a medigdo em
sistemas de energia elétrica [45], tomando-se como ponto de partida duas especificagdes

principais; a banda de interesse e a resolugdo efetiva do conversor em niimero de bits.

4.1  Especificacoes para o Modulador Sigma-Delta

O espectro da banda base de interesse serd aqui definido, em parte, em fungio
da maior freqii€éncia a ser medida pelo sistema de monitoracdo de Qualidade de Energia
Elétrica (QEE), na qual sdo consideradas as harmdnicas até a 50* ordem, ou seja, a
freqiiéncia de 3 kHz (50° em relacdo a fundamental de 60 Hz), como também, por
eventos de faltas e transitérios que devem ser processados e reconhecidos em até 4 de

ciclo de 60Hz.

Com base no exposto, definiu-se uma banda base de interesse que remeta o
sistema de aquisicdo a fornecer informacdes suficientemente rdpidas para medicao,
controle e protecdo de acordo com o que as normas recomendam. Ou seja, define-se a

banda de interesse em 10 kHz (0 a 10 kHz).

Em medicdo e monitoramento da QEE também hd que se considerar outro
aspecto de fundamental importancia, que € a precis@o nas medidas, que no escopo deste
trabalho se traduz na precisio da conversdo analdgica para digital, ou em outras palavras,
na precisdo quanto a quantizagdo discreta destes sinais. Dessa forma, estima-se que uma
resolucgdo efetiva de 16 Bits na saida do conversor, contemple uma resolugdo de 3/65536

V=45uV (saida dos transdutores — 1,5 Vp-p com 2'° niveis).

Tomando-se entdo uma resolucdo de 16 bits, podemos encontrar qual a relagio
sinal ruido (SNR) a ser atingida em conversor do tipo ZA, de acordo com a equagdo

(2.20), ou sejaum SNR de 98 dB.
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Com base entdo no SNR de 98 dB, encontramos a taxa de sobre-amostragem
(OSR) pelo grifico da Figura 2.8 de acordo com a ordem do modulador escolhida. Neste

caso, optando-se por um modulador de 2* ordem, com um OSR de 256 vezes.

Ou, de outra forma, pode-se estimar a taxa de sobre-amostragem em funcdo do

grafico da Figura 2.9, que conduzem aos mesmos resultados.

Define-se também a escolha do clock do modulador, com base na taxa de sobre-
amostragem, ou seja, para uma banda de interesse de 10 kHz, a freqiiéncia de Nyquist
serd de 20 kHz, e aplicando-se a taxa de sobre-amostragem de 256 vezes, define-se entdo

um clock de SMHz.

O Modulador ZA serd implementado em tecnologia CMOS 0.6 um. Todos os
blocos construtivos deste (AmpOp’s, comparadores e integradores) serdo projetados
individualmente e adequados ao sistema de acordo com as necessidades do projeto, com
técnicas de chaveamento de capacitores. A freqii€ncia de chaveamento destes
dispositivos capacitivos serd definida posteriormente durante a fase de projeto dos

circuitos analdgicos.

A Tabela 4.1 tipifica resumidamente as definicdes preliminares e as metas a

serem alcangadas no desenvolvimento do Modulador ZA.

Tabela 4.1 - Resumo das Especificacdes do Modulador

Especificacao Valor
Banda de Interesse 10 kHz
Resolucdo efetiva 16 bits
Fundo de escala 3V
Taxa de Sobre-amostragem 250
Ordem do Modulador 2
Faixa Dindmica (SNR) 98dB
Clock do Modulador 5000 kHz
Tecnologia de Fabricacdo 0.6 um CMOS
Técnica Construtiva Implementagdo usando capacitor
chaveado e corrente chaveada

4.2  Metodologia de projeto

No desenvolvimento do projeto serd utilizada uma abordagem tfop-down,

ilustrada na Figura 4.1.
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4.2.1 Etapas do projeto top-down

O projeto inicia pela elaboracdo das especificacOes do sistema, as quais sdo
condicionadas por um conjunto de requisitos previamente estabelecidos. Banda de
interesse e relagdo sinal-ruido sdo exemplos de requisitos conhecidos a priori. Deste
ponto em diante o fluxo segue paralelamente por dois caminhos distintos: projeto do
modulador (analégico) e projeto dos filtros (digital). Entretanto, apesar da divisdo, os
fluxos compartilham do mesmo nimero de etapas, bem como o nivel de abstracdo das
mesmas. Isto se da principalmente pelo fato da necessidade de utilizagdo dos resultados

de um fluxo para a validacio dos resultados do outro e vice-versa.

De posse das especificacdes do sistema, o proximo passo consiste no projeto e
simulagdio do mesmo em nivel comportamental (blocos ideais). Para tanto, serdo
utilizadas ferramentas como Matlab e Simulink, que oferecem um 6timo suporte a
modelagem, simulacdo e andlise de sistemas que facam uso da técnica de processamento

de sinais, como € o caso de conversores Analdgico-Digitais.

Ap6s a validagcdo em nivel comportamental e estrutural de alto nivel, a proxima
etapa consistird no mapeamento das estruturas elaboradas na etapa anterior para um nivel
mais baixo de abstracdo. Para tanto, serdo utilizadas ferramentas como Design Architect

e Eldo (projeto e simulacdo em nivel de esquemadticos) no fluxo analégico.

Fundamentos da
Conversdo AD - ZA
+

Modulador TA '\ Filtros Digitais
— 5 —

Matlab : ) % atiak
: : i i 5 Frojeto i Simulagao e
Frojeto i Simulagido
Sirnulink Cémponamem%l b ae e Sirmulink
‘--..._‘___________,_,_,-'
S
ey s
—
Design Architect Projeto f Simulagéo X : " todelSim
A o Frojeto i Simulagao
Eldo Mivel Elétrico Nivel Légico Leonardo Spectrum
—_— ‘/.,'_‘_‘_‘____—__.___'__,
e ™~
r"'"_-_-—-_-_""‘-\
IC Station Leonardo Spectrum
X Calibre o ISE

Figura 4.1 - Fluxograma de projeto do conversor AD XA
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A ultima fase consiste na implementacdo fisica dos modelos refinados nas

etapas anteriores. O médulo analégico utilizard ferramentas como IC Station

layout dos transistores) e XCalibre (extragéo elétrica do circuito).

A Figura 4.2 apresenta o diagrama de blocos da topologia escolhida para a
constru¢do do modulador XA, o qual apresenta um modulador de 2° ordem. Esta
estrutura, juntamente com os coeficientes utilizados, sdo baseados em [4], pela

similaridade das especificacdes, tecnologia de fabricacdo empregada e comprovada

(projeto de

estabilidade.
-uuuu ’h 1 'h 1 |:|
00 — — ——p >
. z-1 71 >
Signal . . Relayi
Gengrator Gain4 Discrete-Time ~ Gain2 Gain1 Discrete-Time o Scoped
Iptegraton Integrator2
0.25 Gain5 Gain3
A 7y
P yout
Signal To
Workspace1

Figura 4.2 — Diagrama de Blocos de um Modulador XA e coeficientes utilizados.

Esta estrutura foi montada e testada utilizando o Simulink. A

apresenta a densidade espectral de poténcia do modulador para uma entrada de 0 dB
(1V). A Figura 4.4 representa a Figura 4.3, porem em maiores detalhes na banda de
interesse. A Figura 4.5 apresenta o resultado da Relagdo-Sinal-Ruido para diferentes

niveis de tensdo de entrada. Pode-se observar que o modulador atinge um valor maximo

de SNR de 100dB.
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Figura 4.3
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PSD of a 2nd-Order Sigma-Delta Modulator (detail)
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Figura 4.4 — Densidade Espectral de Poténcia - detalhe na banda-base

Dinamic Range - 2nd-Order Sigma-Delta Modulator
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Figura 4.5 — Faixa dindmica de resposta do modulador

Implementacio a Capacitor Chaveado - SC

4.3

Apds o projeto do modulador em nivel de blocos ideais e a definicdo dos

coeficientes, sdo projetados os blocos analdgicos. Sdo eles: chave analdgica, comparador,
amplificador operacional, gerador de fases de clock e por fim, o Modulador Sigma Delta.
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O kit de Projeto (Design Kit) utilizado foi o disponivel pela XFAB XC06. Todos
os blocos foram projetados e testados utilizando as ferramentas de projeto da Mentor

Graphics:
Design Architect: Editor de esquematico de circuitos;
Eldo: Simulador elétrico;
IC Station: Ferramenta de layout;
Calibre DRC: Checagem das regras de layout;
Calibre LVS: Comparagdo entre esquematico e layout;
Calibre PEX: Extracdo elétrica contendo elementos parasitas.

O projeto dos blocos analdgicos foi executado como segue: inicialmente, os
esquematicos dos médulos foram montados utilizando o Design Architect, e simulados
com o simulador Eldo. Apdés o dimensionamento e definicdo das polarizagdes dos
transistores, alcangadas as caracteristicas desejadas, iniciou-se a etapa da constru¢io do
layout dos circuitos, com o IC Station. O Calibre DRC, LVS e PEX foi utilizado para
checagem das regras de layout, comparagdo entre esquematico e layout, e extracio de
parasitas. O circuito extraido foi novamente simulado, comprovando os resultados

obtidos no esquematico.

Dentre as principais técnicas de layout utilizadas, destaca-se a técnica do
centréide comum. Outra preocupacao foi referente a simetria dos blocos, principalmente

nas partes diferenciais.

4.3.1 Chaves Analdgicas

As chaves do modulador foram construidas com transistores complementares,
conforme mostra a Figura 4.6 (a). As dimensdes dos transistores foram ajustadas para
atender os requisitos de resisténcia Ron < 20000hms, e sdo apresentados na Tabela 4.2.

A Figura 4.6 (b) mostra o circuito de teste de resisténcia das chaves.

A Figura 4.7 apresenta o comportamento da resisténcia R,, das chaves, ao longo
da variagdo da tensdo de entrada. Esta figura demonstra que a resisténcia da chave fica
em torno de 1700ohms para uma faixa de variacdo entre 1,5V e 3,5V da tensdo de

entrada.
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Figura 4.6 — Chave Analdgica e circuito de teste
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Tabela 4.2 - Dimensdes dos transistores das chaves analdgicas

MOS W(um) L(um)
N 2 0.6
P 6 0.6
W(RCHAYE)
2.4k
22K_-
2.u><—-
1.3&,-
IEK;
IAK;
3]
=2
CREE
b ]
1.0k
0.3&,-
[IEK;
u.‘m,-
0.2k
0.0 ;
— T T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0
Voltage (V)

Figura 4.7 — Resisténcia das chaves analdgicas em estado ligado

Ap6s o projeto das chaves, efetua-se o layout da mesma, representada na Figura

4.8. A area ocupada pela chave € de 206,57 um’ (22, 7um x 9,1um).

Figura 4.8 — Layout da chave analdgica
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43.2 Comparador

A Figura 4.9 apresenta o esquemadtico do comparador utilizado, o qual é
composto de um latch regenerativo, seguido por um flip-flop SR. Ressalta-se que as duas

portas inversoras apresentadas fazem parte do latch.

f— W=y | W=3dy — L= | b2
Fan - r L:?‘Eu L=2T j | Fros4 =2 |L=@.6u RS
_ = = = [
1 L ME=1 HG=1 1 |'“E Ha N1 NG=1 e
Bl ==]
W=1,5u L1924
L=A. f mfﬁ]_ rmast L=0.6u
=1 nF|
Hg=1 m ma ML
5 F20
&
o
4~
L= L= =l=
rmos4 rmos4 j—
[I\H—D—{ Lo I&D—{ Brh:""s“ Tt
HL M1 Ha M= ,ﬁ 3 E T
i¥
i
Hyu s masd L=
ot [ 1 e Lps
WEN D——{ = Ni=1 I [C3 e N1
HLL 1

Figura 4.9 — Esquemdtico do Comparador

A Figura 4.10 mostra o esquema utilizado nos testes do comparador. A Figura
4.11 e a Figura 4.12 apresentam os resultados de histerese e de tempo de resolugdo do

comparador.

., FEO_ T

Wn L

Figura 4.10 — Esquema de Teste do Comparador
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Figura 4.11 — Histerese do comparador
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Figura 4.12 — Tempo de resolu¢do do Comparador
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Constata-se que a histerese e o tempo de resolugdo sdo, respectivamente, iguais

a6mVed.lns.

O layout do comparador € apresentado na Figura 4.13, e ocupa uma drea de

4176,16um’ (60,7um x 68,8um).

O layout foi extraido e simulado novamente. O novo tempo de resolugio,

levando em conta as capacitincias e resisténcias estimadas a partir da extracdo, é de

6.0ns, conforme mostra a Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Tempo de Resolug¢do do Comparador Extraido

4.3.3  Amplificador Operacional

O esquemadtico do amplificador utilizado no modulador estd apresentado na
Figura 4.15.
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O amplificador operacional com saida diferencial exige um controle da tensdo
de saida em modo comum, chamado de CMFB (common mode feedback), utilizando para
isto circuitos continuo ou chaveados. O sistema utilizado foi o controle de modo comum

continuo, devido a sua simplicidade.
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Figura 4.15 — Esquematico do amplificador

A Figura 4.16 apresenta o circuito de teste do amplificador. Com esta

configuracgdo, as principais caracteristicas sdao obtidas.

Lot

vref

Figura 4.16 — Esquema de Teste do Amplificador

A Figura 4.17 e a Figura 4.18 mostram a resposta AC do amplificador, em saida
simples e diferencial. A Figura 4.19 apresenta o comportamento transiente do
amplificador, com uma entrada senoidal de 5V de amplitude e 2kHz de freqiiéncia. A

Figura 4.20 e a Figura 4.21 mostram a analise DC do amplificador.
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Figura 4.20 — Andlise DC do Amplificador a uma entrada diferencial
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Figura 4.21 — Analise DC do Amplificador — (a) saida vs. Entrada; (b) ganho vs. Entrada; (c) ganho (dB)

vs. entrada
Observando os resultados do amplificador, temos as seguintes caracteristicas:
Ganho em malha aberta: 76.2dB
Freqii€ncia de ganho unitério: 145MHz
Margem de fase: 55°
Slew Rate:90V/us

Output Swing:5V
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Ap6s o projeto do amplificador, fez-se o layout do circuito, apresentado na
Figura 4.22, o qual ocupou uma area de 8172.36um’ (98.7um x 82.8um). O layout foi

extraido, e as caracteristicas encontradas foram as seguintes:
Ganho em malha aberta: 76.7dB
Freqiiéncia de ganho unitdrio: 121MHz
Margem de fase: 53°
Slew Rate:74V/us
Output Swing:5V

A Figura 4.23, Figura 4.24, Figura 4.25 e Figura 4.26 referem-se aos resultados

da simulagdo incluindo os parametros extraidos do layout do amplificador.
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Figura 4.23 — Resposta simulada do amplificador- Andlise AC
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4.3.4  Gerador das Fases de Reldgio

A Figura 4.27 e a Figura 4.28 apresentam os circuitos geradores das fases de
clock. A Figura 4.27 mostra o circuito que gera as duas fases ndo sobre-amostradas F1 e
F2, e suas duas fases atrasadas, F1D e F2D. As fases complementares a estas também sao
geradas. Estas fases serdo utilizadas no chaveamento do modulador, nas chaves que
fazem a interconexdo entre os capacitores, amplificadores e comparadores. A Figura 4.28
mostra o circuito que gera as fases que controlam a operacdo do circuito de chopper do
primeiro integrador. O controle do circuito de chopper consiste em duas fases ndo sobre-
amostradas FD e FC, e suas duas versdes atrasadas, FDD e FCD. O circuito de chopper é

responsdvel por atenuar os efeitos referentes ao offset do primeiro amplificador.

Figura 4.28 - Esquematico do gerador de clock do circuito de chopper
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Na construgdo dos geradores de fases de clock foram utilizadas somente portas
l6gicas da biblioteca do kit de projeto da XFAB, com excecdo da porta inversora

mostrada na Figura 4.29, que ¢ utilizada para ajustar o atraso entre as fases.

i W

Figura 4.29 — Esquematico da porta l6gica utilizada para gerar atraso

A Figura 4.30 apresenta o circuito de teste do gerador de clock.

Figura 4.31 — Layout do circuito gerador das fases de clock



Capitulo 4: 93
Projetos Sigma Delta SC e SI

A Figura 4.32 apresenta o resultado do gerador das fases de clock para o circuito

extraido.
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Figura 4.32 — Diagrama das fases de clock

4.3.5 Circuito de Polarizacao

O circuito de polarizagdo da Figura 4.33 € responsavel por gerar as tensdes de

polarizacdo das fontes de corrente dos amplificadores e do comparador.
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Figura 4.33 — Esquematico do circuito de polarizagido
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43.6 Projeto do Modulador Sigma Delta

A Figura 4.34 apresenta o esquemadtico completo do modulador sigma delta. O
circuito de teste é apresentado na Figura 4.35. O arquivo em formato SPICE completo

do modulador, é apresentado no Anexo B.

A freqiiéncia de sobre-amostragem utilizada é de 5MHz. A tensdo de
alimentacdo do circuito é de 5V. As tensdes de referéncia sdo de +0.75 e -0.75V em
torno de um nivel médio de 2.5V. Estas tensdes de referéncia inicialmente serdo fontes

de tensdo externas ao chip, e posteriormente, serdo implementadas internamente ao chip.

Para analisar o bitstream gerado pelo modulador, os resultados gerados pelo
simulador sdo salvos em um arquivo texto (.txt). Este arquivo contém os valores de
tensdo de saida do modulador (0 ou 5V), de acordo com a periodo de amostragem (a cada
200ns, o que corresponde a uma freqiiéncia de SMHz). Apds, analisa-se o bitstream no

dominio da freqiiéncia, utilizando-se um script escrito para Matlab.

Como sinal de teste na entrada do modulador, utilizou-se sempre um sinal
senoidal de freqiiéncia de SkHz, devido ao elevado tempo de simulagfo. A Figura 4.36 e
a Figura 4.37 apresentam o resultado da densidade espectral de poténcia (Power Spectral
Density — PSD) para um sinal de entrada de 1V de amplitude. A Figura 4.38 e a Figura
4.39 apresentam a PSD para um sinal de entrada de amplitude de 0.3V de amplitude.
Considerou-se que o valor mdximo de entrada do modulador deve ser de 1V de
amplitude, ou seja, o modulador aceita um sinal com tensdes entre 1.5 e 3.5V (pois as

tensdes de alimentacao sdo de 0 e 5V).

Foram testados diferentes valores de tensdes de entrada. A Figura 4.40 apresenta
o resultado de relagdo sinal ruido para diferentes niveis de tensdo de entrada, onde 0 dB
representa a tensdo de 1V de amplitude. A relagéo sinal/ruido atinge um valor maximo de
90dB para uma tensdo de entrada de 0.3V (ou -10dBV). A extrapola¢do da curva da
Figura 4.40 mostra que o modulador tem uma faixa dindmica (dynamic range) de 100dB,

o que resulta numa resolugdo efetiva de 16bits.
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Figura 4.34 — Esquematico do modulador Sigma Delta SC
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O projeto final do modulador no nivel de layout é apresentado na Figura 4.41
Apresenta-se na mesma figura o posicionamento dos blocos do modulador.

Devido a coexisténcia em um mesmo substrato de sinais analdgicos e digitais, o
layout do protétipo é um fator critico no projeto de moduladores sigma delta, e por esta

razao, é feito todo manualmente.
Algumas precaucdes foram tomadas com relagdo ao layout:
O uso separado de fontes de alimentag@o para os circuitos analdgicos e digitais;

Foi evitado, quando possivel, a sobreposi¢do ou a proximidade entre os sinais

analégicos e digitais, escolhendo diferentes canais de roteamento.

Colocacdo de anéis de guarda em torno dos circuitos analdgicos e digitais,

evitando a propagacdo de ruido através do substrato;
Objetivou-se a maior simetria possivel do layout;

Os transistores e capacitores foram particionados quando possivel, e foi usado o

uso da técnica de centréide comum objetivando o casamento entre os transistores.
A drea total ocupada pelo modulador é de 0.256105mm’ (655um x 391um).

O layout do modulador foi extraido e o resultado da relacdo sinal/ruido para uma

entrada de 5kHz e 0.3V de amplitude foi de 86.2dB, validando o layout.
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4.4

Implementacio a Corrente Chaveada - SI

100

A implementa¢do, em modo corrente (SI), de um modulador sigma-delta segue

na mesma linha da topologia estudada e implementada com a técnica de chaveamento a

capacitor (SC). O projeto é composto pelos bloco: integrador, comparador, conversor

DA, chaves, gerador de fases de reldgio e referéncias de corrente, de acordo com as

caracteristicas desejadas para um modulador de 2° ordem conforme descrito e

especificado no Capitulo 4.

4.4.1

Metodologia de projeto

A metodologia deste projeto segue na mesma linha apresentada na Secdo 4.2,

com a implementacdo dos mesmos blocos constituintes, porém adaptados as técnicas SI.

442

443 Integrador

Blocos Constituintes

O integrador escolhido, para implementacdo foi construido utilizando-se a célula

de meméria de corrente S°I (Secdo 2.5.7), o qual reduz simultaneamente o erro de

transmissdo da condutincia de entrada-saida e o erro de inje¢do do sinal de relégio

dependente do sinal, devido a dupla amostragem.

oL

Figura 4.42 — Integrador diferencial utilizando célula S°I
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No circuito da Figura 4.42, tem-se um integrador diferencial constituido por
duas células de corrente e dois espelhos em dois caminhos de corrente diferentes. A
primeira célula recebe o sinal de corrente e o amostra em outras duas fases, @, e @y’
durante a fase @;, fazendo a dupla amostragem (amostra fina e amostra grossa,
respectivamente). Ainda durante a fase @;, a corrente é copiada para o ramo seguinte
(fase @;,) e entdo injetada na célula de memdria oposta (no outro caminho de corrente,

fase @,3,), dessa forma realimentando o circuito para referéncia de modo comum.

Durante a fase @,, o sinal € entio repassado a segunda célula de memoria que
ird acumular as correntes da primeira e copiar para o ultimo ramo do circuito, o qual ird

disponibilizar o sinal integrado para a fase seguinte.

A Figura 4.43, ilustra o principio de funcionamento do controle de modo
comum, na qual nota-se que a corrente copiada em cada amostra na fase @, € invertida e
reposta para a célula oposta, fazendo assim um equilibrio no balanceamento diferencial.
Note-se ainda que uma eventual diferenca entre as correntes de entrada pode ser
recomposta pela reinser¢do da diferenca no canal oposto, ou seja, fazendo com que a
corrente amostrada seja sempre a corrente de entrada mais a corrente proveniente do

canal oposto invertida, promovendo assim a simetria diferencial.
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Memria Espelhada na Memria Espelhada na Memoria

na fase Fla fasc Fla e e Flb fasc F1b na fase F2

fase Fla fase F1b fase F2

Figura 4.43 — Principio de funcionamento de controle de modo comum do integrador diferencial

Na Figura 4.44 encontra-se o layout do integrador diferencial, implementado

observando técnicas de layout como simetria e transistores repartidos (fingers).
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Figura 4.44 — Layout do integrador diferencial S’I

444  Comparador

O comparador de corrente apresentado na Figura 4.45 € formado por trés partes
principais, a saber: o conversor corrente-tensdo na entrada, um comparador diferencial
regenerativo e um flip-flop na saida que mantém o sinal de tensdo da fase @, para a fase
@, disponibilizando assim o sinal de saida em tensdo para o modulador (bitstream) e

para o controle de realimentag@o no conversor DA (tensdo-corrente).
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Figura 4.45 — Comparador diferencial de corrente
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O comparador é capaz de resolver sinais de 10nA dentro da janela de

comparacdo da fase @, conforme mostra a simulagdo na Figura 4.46.

Figura 4.47 — Layout do comparador de corrente diferencial
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445

Conversor DA de 1 bit

104

O conversor DA de 1 bit, Figura 4.49, consiste de duas fontes de corrente

controladas pela tensdo (bitstream) na saida do comparador/modulador, fornecendo

assim, correntes de referéncia que sdo realimentadas a entrada do modulador.
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Figura 4.48 — Conversor DA tensdo-corrente de 1 bit
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Figura 4.49 — Simulac@o do conversor DA/tensdo-corrente de 1 bit
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Figura 4.50 — Layout do conversor DA/tensdo-corrente de 1 bit

44.6 Chaves Analdgicas

As chaves utilizadas sdo como a descrita na se¢do 4.3.1.

IN [ >—
—1_—> 0UT

P

[} &

g | =
CLK <

Figura 4.51 — Chave MOS complementar

447  Gerador de fases de relégio

Para a operacdo do modulador SI sdo necessdrias oito fases de temporizacgio,
conforme a Figura 4.52. Duas fases FI e F2 complementadas para as chaves

complementares e quatro fases subdivididas Fla e F1b, F2a e F2b para operar as células

f Q2
de memoria ST com a dupla amostragem.
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Figura 4.52 — Circuito de geracdo de fases de chaveamento

A Figura 4.53, ilustra o diagrama de fases otimizado para o chaveamento

requerido. Nesta pode-se observar o atraso e ou sobreposi¢do entre as fases visando

minimizar o efeito de fugas de corrente durante a transicdo de estados das chaves. Na

Figura 4.54 esté o layout do circuito gerador de clock.
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Figura 4.53 — Transiente de fases de chaveamento
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Figura 4.54 — Circuito de geracio de fases de chaveamento

4.4.8 Modulador SI de 2% ordem

O diagrama esquemadtico da Figura 4.55 mostra a implementacdo completa do

modulador de 2* ordem SI na mesma topologia da implementada com SC na secdo 4.3.

Na implementacdo SI a tensdo de alimentacdo dos circuitos integradores,
comparador, DAC’s e de polarizacdo é de 3V, enquanto o circuito de geracio de fases de

clock é de 5V para que as chaves operem com suficiente linearidade.

A corrente de polarizagdo para os transistores que formam as células de
memoria € de 30uA. Uma corrente de referéncia de +/-15uA € fornecida para os DA’s e
destes € processada para o n6 de soma na entrada dos integradores. Com isso, a faixa
dindmica minima e mdxima de excursdo da corrente no canal dos transistores da célula
de memoria é de 15uA a 45uA respectivamente. Analogamente isso também define a
faixa de excursdo maxima e minima para o sinal de entrada que € subtraido da referéncia

para ser processado nos integradores.

A entrada do modulador € alimentada por fontes de corrente que deliberam uma

amostra do sinal durante a fase F/ e descartam o sinal na fase F2.

O layout construido em estrutura diferencial procura manter a simetria dos dois
caminhos de corrente, conforme a Figura 4.56. Também foi realizada a separagdo entre
os circuitos digitais de geracdo de clock e os demais circuitos (integradores, DA’s,

comparador e circuitos de polarizagao DC.



Capitulo 4:

Projetos Sigma Delta SC e SI

dz4
dzd
¥z 4
vzd
z4a
z4d
ard
V14
¥id
— Tl
Q
o |14
Tay
|+
e -
3 2
O O
> >
| +
[T
dipn 3
zdan > 5
. |uIA I2a1
[ASEIN
zd
¢4
|+
e +
3 2
O O
> >
| +
e e
dinz w8
[SETN = =
EEIN Is11
UIA
zd
24

+OT0I

foutI

Iin+

I01

+ |
- al
o~ o~
] (e}
~ et

.
_E
e
+0T01 e
UgqA
zdan
T4
Td
daa
zdaa
— +wo T
= +
OTOHE, =
jo]
= I
Z
=
.
e}
—
o
I
T4
o
=
w
-
o E\
— IC)
+OuTI e
UqA
daa
T4
Td
daa
daa
o +UuIo T
= +
outT

Iino+

F2

VDD

w

e

1

1 aaa 8
=

ugA seTql
ZugAa
daa  Fear
zdan  —
“ CAN
- = |
CIN
I +
) ]
=] =]
ol 0o
> >
)
Banl
= zdan
3ouiI CEIN
Sotol ZUIA
z4d
S z4
<
[=)
UIA aND
UIA
dap jaaa 2
dap >
ugA seTqI >
ugqA q
dqp  ge1I
daa o~ I8
) T
<L CAN i
IA m g
I +
)
=] =]
ol 0
> >
e
1/
;2 dap
Jsx UIA
Toutr UIA
s
S z4a
<
|
o
-
it

Figura 4.55 — Modulador SI de 2° ordem
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Figura 4.56 — Layout do modulador SI de 2° ordem

4.5 Resultados de simulacao

A Figura 4.57 ilustra a respostas espectral para uma série de amplitudes do sinal
entrada, obtidas por simulag@o de transiente senoidal com amplitudes conforme a Figura
4.58, na freqiiéncia de 5 kHz, durante 1 ms, obtendo-se nestas condi¢des 5000 pontos

numa freqiiéncia de amostragem de SMHz.

PSDxlinxFreq — Modulador S| - 28 Ordem - Simulado

Amplitude entrada [dB]

3 Freq [log(f(Hz)]

Figura 4.57 — Densidade de poténcia espectral modulador SI de 2* ordem (a)
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DR - PSD - Modulador S| - 22 Ordem — Simulado

SNR [dB]

-10 ;
-70 -60

Amplitude [dB]

Figura 4.58 — Faixa dinamica modulador SI de 2* ordem
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Na seqiiéncia apresentada na Figura 4.59 estdo representadas: - sinal diferencial

na entrada do modulador, ou na entrada do 1° integrador; - o sinal diferencial na saida do

1° integrador; - o sinal na saida do 2° integrador e entrada do comparador; - o bitstream

de saida apds o comparador (saida do modulador), respectivamente para um transiente de

senoidal de entrada com amplitude de 10uA, freqiiéncia de 5 kHz, durante 1 ms, obtendo-

se nestas condi¢des 5000 pontos numa freqiiéncia de amostragem de SMHz.
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Figura 4.59 — Desidade Espectral de Poténcia internos ao modulador SI de 2* ordem
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4.6 Layout do chip XFAB XC06 modulador SC e SI

Na Figura 4.60 apresenta-se o layout do CI realizado onde consta, um
modulador SC (canto esquerdo), um amplificador de instrumentagdo, (centro esquerdo),
um circuito de referéncia de tensdo (band-gap-reference, no centro direito) e o
modulador SI de 2* ordem (canto direito). Ao todo s@o seis circuitos com alimentacao
independente, considerando que os moduladores tém alimentagcdo independente para os
circuitos analégicos e digitais. Todos os circuitos individuais sdo separados por anéis de
guarda, pocos tipo N e P circundando-os ligados a Vdd e Gnd, respectivamente. Todos os
circuitos sdo conectados a circuitos de protecdo com diodos Zeners (implementados nos
pads do fabricante) nas entradas e saidas analdgicas, buffers para os circuitos digitais e
pads de alimentacdo. Além disso, em cada circuito individual hé prote¢do para descargas

eletrostiticas (ESD), implementados através dos pads clamp da XFAB. XC06.

Figura 4.60 — Layout do CI contendo os moduladores SC e SI.- 1* versdo
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Na Figura 4.61 apresenta-se a segunda versao do layout do CI realizado, onde
consta 0 modulador SC (no centro esquerdo, sem pads e no canto superior direito, com
pads), um amplificador de instrumentacdo (canto superior esquerdo), um circuito de
referéncia de tens@o (band-gap-reference, no centro superior) e duas versdes do
modulador SI de 2* ordem (canto inferior esquerdo e direito, sem pads e com pads,

respectivamente). Nesta implementacdo hi circuitos sem pads de prote¢do e com pads de

protecdo e todos eles sem protecdo ESD pelos motivos explicados na secdo que segue.

@ﬂ%mw 7 B
B L i

o E

Figura 4.61 — Layout do CI contendo os moduladores SC e SI.- 2% versdo
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Capitulo 5

Testes e Resultados Experimentais

Os circuitos projetados nas secdes 4.3 e 4.4 foram fabricados na tecnologia
XC06 (0,6 um) da XFAB alema. A primeira versio do CI foi encapsulada em dispositivo
ceramico tipo DIP 48 no Centro de Pesquisa Renato Acher (CENPRA), em outubro de
2008. Nesta versao foram constatadas falhas, as quais foram investigadas atrdves de uma
sequéncia de testes, conforme o Apéndice B, cujos resultados sugerem um provavel
curto-circuito na estrutura de prote¢do para ESD (pads clamps), de natureza metélica e

devido ao processo de fabricacao.

S L UE lebedalabs b P | Y WL SN
NS

Figura 5.1 — Microfotografia do CI realizado - XFAB 2008 — 1° versao
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Na continuidade do trabalho, uma nova versdo foi concebida, dessa vez sem a

implementacgdo das estruturas de pads de protecdo para ESD.

Os circuitos projetados nas sec¢des 4.3 e 4.4 foram re-fabricados na tecnologia
XC06 (0,6 um) da XFAB alema. O circuito final foi encapsulado em dispositivo

ceramico de 68 pinos tipo CLCD68, conforme ilustra a microfotografia na Figura 5.2.

ERETEEIRT

Figura 5.2 — Microfotografia do CI realizado- versdo 2 (a) modulador SC, (b) modulador SI

5.1 Estrutura de Testes

A Figura 5.3 ilustra o arranjo experimental realizado para captura do sinal

digital a saida do modulador.

7 Gerador de Pulsos™ !

4 b /" Amalisador /" Resultados

“Gerador de Sinais™, / \ f
/ \ \ HF H [ Légico + Software |
(MatLab)

Wal
@ > | Dispositivo sob teste |
\

A

J

3 7A1imcmac:'mn N

Figura 5.3 — Esquema para realizacdo de testes nos moduladores SC e SI



Capitulo 5: 115
Testes e Resultados Experimentais

Para os dois moduladores SC e SI, foram realizadas medidas e estimativas pela

captura do bistream, variando-se a amplitude de entrada.

Para a realizacdo dos testes no circuito integrado (CI), foi confeccionada uma
placa de circuito impresso (PCB) que comporta o circuito integrado CI e alguns circuitos

auxiliares de fontes de corrente, conforme descritos no Apéndice B.
Os equipamentos utilizados foram:
Gerador de sinais de baixo ruido modelo Stanford Research Systems MD360
Gerador de clock modelo Agilent 32220A
Fontes de alimentacdo modelos E3646A e 3630A
Analisador 16gico modelo Agilent 1682AD
Multimetro Agilent modelo 36401*

Osciloscépio Agilent DSO 61040

5.1.1  Modulador SC a SMHz, SKHz

Para o modulador SC foram ligados diretamente ao circuito sinais de entrada e
alimentacdes de referéncia, fazendo-se a captura no analisador 16gico do sinal de saida do
modulador. Na entrada efetuou-se uma varredura na amplitude do sinal de SkHz
conforme ilustram os grificos que seguem nas secdo 5.1.1. Para cada valor do sinal de
entrada foi registrada uma janela de dados de 8192 pontos (bitstream ), sincronizados na

freqii€ncia de clock do modulador, com periodo de 200ns.

Modulador 22 Ordem SC - Medido

SNR [4B]

Amplitude Sinal Entrada [dB] i ) Frequencia Marmalida [logiHz))]

Figura 5.4 — Densidade Espectral de Poténcia para o modulador SC versus sinal de entrada e freqiiéncia
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Figura 5.5 — DEP para o modulador SC versus freqiiéncia
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Figura 5.6 — DEP para o modulador SC na banda de 10kHz

A andlise dos resultados desta medi¢do apontam uma relagdo-sinal-ruido (SNR)
de 70dB (sem a presenca do nivel DC) e a presenca da 3* harmonica perto da regido de
saturacdo ou de fundo de escala, o que é esperado. Na Figura 5.7 observa-se a faixa de
excursdo possivel no modulador SC, indicando pela projecio da curva uma faixa

dindmica de 70dB.
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Comparativamente aos resultados de simulacdo nota-se uma degradacao do
SNR, pois os resultados de simula¢do ndo levam em conta as condi¢des externas ao

circuito, como: pads e 0os componentes parasitas das conexdes nos circuitos de teste.

Faixa Dindmica - Modulador 2C 2% Ordem

A T T T T

SNR [4B]

- ‘ ; a ; ; ‘
B0 50 -40 -30 -0 -10 0 10
Amplitude Sinal Entrada [dB]

Figura 5.7 — Faixa dindmica do SNR pela amplitude do sinal de entrada — modulador SC

5.1.2  Modulador SI a SMHz, SKHz

Para o modulador SI, foi necessario implementar fontes de corrente externas ao
CI, tanto para a polarizagdo e referéncia como para o sinal de entrada. O circuito fonte da
corrente usado encontra-se especificado no Apéndice C. Na saida do modulador realizou-
se a captura dos sinais para um conjunto de amplitudes de entrada. A cada entrada
corresponde uma sequéncia de 32536 pontos da saida. A densidade espectral de poténcia
destas medidas encontram-se representados nos graficos das figuras que seguem. A
Figura 5.8, apresenta o espectro de uma sequéncia de bitstreams, representadas pela
magnitude do sinal de entrada versus o SNR no dominio da freqiiéncia. A Figura 5.9 e
Figura 5.10 apresentam no plano, com mais detalhe o SNR versus freqiiéncia para as
diversas magnitudes do sinal de entrada, e na Figura 5.11 estd a representagdo da SNR
em fun¢do da magnitude do sinal de entrada, indicando pela projecdo da curva uma faixa

dindmica util de 55 dB.
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Figura 5.8 — DEP para o modulador SI versus sinal de entrada e freqiiéncia
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PED [dE]

PSD Mod 51 230rdern
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Figura 5.9 — DEP para o modulador SI

PSD Mod S 2290rdem (detalhe na banda(10kHz)
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Figura 5.10 — DEP para o modulador SI na banda de 10kHz
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Range Dinamica Mod S| 2°0rdem
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SNR [4B]
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Figura 5.11 — Faixa dindmica do SNR pela amplitude do sinal de entrada

A andlise das medidas do modulador SI, revelam a forte presenca de

componentes harmodnicas, 2°e 3° terceiro tons, e um ruido de base de -60 dB.

5.2 Resumo Resultados

Na Tabela 5.lestdi um resumo das principais caracteristicas levantadas por

medi¢do nas implementacdes realizadas.

Tabela 5.1 - Resumo das principais pardmetros dos moduladores SC e SI.
Sigma-delta SNR*(dB) Fs(MHz) Vop(V) P(mW) Area(mmz)
SC 2%*ord ~75 5 5 5 0.25
SI 2%ord ~60 5 3 4.8 0.12

*SNR sem distor¢do harmonica

Como se nota, a performance dos dois moduladores ficou inferior a observada
nas simulacdes. Em parte podemos inferir a causa da degradacdo do nivel de ruido e
distorcao pelo acréscimo de componentes parasitas das conexdes do circuito no ambiente

de teste.

Principalmente o circuito SI sofre uma forte degradacdo devido a fuga de
corrente que se da pelas capacitancias parasitas na placa e conexdes dos conversores V-1

mais os pads no circuito integrado.

No entanto, como o objetivo € a comparacdo das duas técnicas, as mesmas
condi¢des adversas sdo postas para os dois casos, considerando-se desta forma a mesma

degradacio para os dois casos.
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5.3 Analise dos Resultados

Nota-se pelo exposto nos capitulos antecedentes que a técnica SI tem fortes
limitagcdes devido as ndo-idealidades. A principal delas diz respeito a distor¢ao
harmoénica. Os resultados esperados pela simulacdo apresentada na secdo 4.5 t€m
diferengas dos resultados obtidos por medicdo, principalmente no tocante a distorcao

harmonica.

Nas diversas referéncias sobre a técnica SI, secdo (1.1) e (2.5), a motivacdo
apresentada para a investigacdo desses circuitos se baseia em vantagens como menor
area, consumo e melhoria na célula de memoéria integradora para contornar o problema
da distor¢do. A desvantagem com relacdo ao ruido € reconhecida por todos os autores.
Alguns trabalhos tratam o problema da distorcio harmoénica [22][32] propondo
melhorias na célula integradora, aplicando estas a topologias cldssicas em moduladores

de 2? ordem.

Neste trabalho, os niveis de distorcdo observados tornam a aplicacdo de
moduladores SI virtualmente invidveis quando implementados com células bdsicas de
memoria de corrente. Assim, a investigacdo sobre a origem do problema e uma eventual
solugdo para a distor¢do, foi identificada como uma oportunidade para uma importante
contribuicdo ao desenvolvimento dos circuitos a corrente chaveada. A secdo que segue
procura esclarecer os fatores limitantes sob o ponto de vista da distor¢do harmdnica no

modulador SI.

Uma primeira investigacdo é feita na entrada do modulador, no circuito de

amostragem da corrente, conforme ilustra a Figura 4.55.

5.4  Distor¢cao harmoénica no circuito de entrada

Neste caso, considera-se apenas o circuito devido a amostragem realizada antes
do modulador, composta por duas fontes de corrente chaveadas em duas fases, uma que
entrega corrente a entrada do modulador e outra que desvia a corrente para terra para nao

deixar a fonte de corrente aberta apds a primeira fase, conforme ilustra a Figura 5.12.

Em [69] os autores analisam a distor¢do causada pela transmissdo do sinal

quando considerado estaciondrio ou ndo estaciondrio em um circuito de amostragem e
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retencdo. Verifica-se nestes casos que as componentes harmdnicas tem uma relacio
inversa com a freqiiéncia de amostragem, estando na ordem de -110 dB para uma taxa de
amostragem de 256 vezes considerando o sinal de entrada para sinais ndo estaciondrios,

como ¢ o caso desta implementagao.

T i+

Fz

P

B

F

ni

L

GND GO

Voo

Figura 5.12 — Circuito de amostragem de entrada sob teste

A andlise nesta implementacdo foi realizada por meio de simulagcdo dos sinais
amostrados conforme a Figura 5.12. onde um sinal senoidal de 5kHz e 10uA de
amplitude € amostrado a uma taxa de 200ns (SMHz). O sinal € entregue numa fase para a

carga e na outra fase é desviado para terra.
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Figura 5.13 — FFT entrada do modulador SI
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A andlise da FFT da corrente na saidas nas chaves SWI e SW2, conforme pode-

se observar pela Figura 5.13, mostra o sinal de corrente sem componentes harmonicas.

Portanto, conclui-se que o circuito amostrador de entrada ndo provoca insercao

de componentes harmonicas para este caso especifico.

5.5  Distor¢ao harmoénica na célula de memoria

O passo seguinte no caminho de transmissdo do sinal é a célula de memoria de
corrente, onde aparece a primeira carga para o sinal de corrente. Esta carga é composta

basicamente pelo transistor N ligado em conexao diodo.

O circuito da Figura 5.12, posto na entrada da célula de memoria de corrente,
na fase de amostragem do sinal, ndo reproduz o mesmo comportamento do que aquele
para a carga resistiva, apresentado na secdo anterior. A andlise espectral demonstra a

presenca de componentes harmdnicas significantes em relagdo ao sinal.

=] B obi{FFT_TSUB.

g dx = D22388e+0K Hz
-120.0—4 dy = 4261511 dE

-130.0—+ dx = 188345e+1K Hz
Al dy = 4B.57084 di

-140.0

Magnitude (dB)

Loevs  © 0 F 5P peys 1.0e+6

Figura 5.14 — FFT entrada do modulador SI

Conforme visto na secdo 2.5, os fatores fundamentais que contribuem para a
distor¢cao harmonica sdo: - o erro devido a relacdo de condutincia entrada-saida; - o erro
devido ao tempo de estabelecimento da sinal de corrente (settling). Considerando ainda
que para o transistor de memdria em questdo ocorre o estabelecimento adequado,
conforme estimativa na mesma se¢do, € que a capacitincia de gate ao dreno é

significantemente maior do que as capacitancias parasitas que injetam corrente pelo sinal
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de clock, analisar-se-4 entdo o erro de transmissdo de saida para entrada dado pela

relacdo de condutincia de saida pela entrada.

Conforme [31], a relacdo entre a condutincia de saida do circuito que entrega
corrente para a condutancia de entrada do circuito que recebe corrente, implica em erro,
pela razdo finita das mesmas, como também pela variacdo dindmica que ocorre nestes

dispositivos durante a variagdo da corrente, como a transcondutincia, por exemplo.

Conforme apresentado na secdo 2.5.3, a célula de memoria de corrente tipo S7,
composta por dois transistores P e N, realiza a amostragem em dois passos, a amostra
grossa e amostra fina. Na amostragem grossa, o transistor tipo N experimenta uma larga
variagdo de corrente, da ordem da amplitude do sinal de entrada, e o transistor tipo P uma
pequena variacdo de compensacdo. Portanto a maior contribui¢do para as variagdes na

memorizagdo da corrente se deve ao transistor tipo N (o que realiza a amostra grossa).

A entrada do integrador é formada basicamente pela transcondutancia do
transistor de memoria N e sua capacitincia de gate ao source. Assim quando o sinal é
aplicado ao transistor de memdria, este vé pela frente uma carga dada por I/gm e a
capacitancia Cgs, que formam uma constante de tempo r= Cgs/gm. Ja a condutancia de

saida da mesma célula € dada pela condutancia dos canais dos transistores P e N.

Conforme demonstra a referéncia [31], pode-se aproximar a distorcao devida a

2% e 3* harmonica pela relacao:

& 3 )
HD2=-—-%M, HD3=—¢M;
2 32 (5.1)
Onde, g,=(gdsp+gdsy)/gm representa o erro devido a condutancia de saida pela
condutincia de entrada da célula, e M;=i/lop € o indice de modulacido da corrente no

canal do transistor em relacdo a corrente de polarizagdo no ponto de operacdo.

Para investigar o comportamento do circuito projetado neste caso, fez-se o
levantamento dos parametros que influenciam a corrente no transistor de memoria. Para
tanto foram simulados os transistores tipo N e tipo P usando uma varredura DC da
corrente no dreno e obtendo-se vetores da transcondutincia gm, das capacitincias de gate

ao source Cgs, de dreno ao gate Cgd e condutancia do canal gds.
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Na Figura 5.16 (a), estdo as curvas caracteristicas dos transistores tipo N e P

usados na célula de memdria no projeto na secdo 4.4. Em b) com mais detalhe para a

tranconduténcia.
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Figura 5.15 — a) Curvas caracteristicas tipo P e N (b) Gm e Cgs em detalhe
Conforme nota-se, Gm, Cgs ¢ Gds variam na regiao de operacdo do transistor de
memoria, sendo que Gm varia acerca de 50% no intervalo considerado para modulagdo

no canal de corrente da célula de memoria. Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Curvas caracteristicas Gm em detalhe no intervalo de modulacdo

O comportamento ndo linear destes pardmetros aplicados as equagdes em (5.1)

que expressam a distor¢ao devida a 2* e a 3* harmonicas € traduzido na Figura 5.17 onde

se nota a forte presenca da distor¢cao harmodnica.

# HD2
+ HD3

HD1 & HD2 (dE)

a0 ! '

1
0.1 0.2 0.3 0.4

1 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

indice de Modulagdo (i)

Figura 5.17 — Componentes harmdnicas pelo indice de modulagdo

5.5.1 Conclusoes

Circuitos SI sdo fortemente degradados pela presenga de distor¢do harmonica

devido aos erros provocados pela nio linearidade na transmissdo dos sinais de corrente,

seja pela ndo linearidade comportamental dos dispositivos seja pelas perdas na conexdo
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entre estdgios, como o erro de estabelecimento (settling), e o erro pela razdo entre
condutincia de saida e a condutincia entrada, a qual tem dependéncia direta da

transcondutincia e da condutancia de canal dos transistores .
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Capitulo 6

Implementacao do Modulador SI em Arquitetura
de Baixa Distorcao

Indmeras implementagdes de células de memoria de corrente sdo encontradas na
literatura, conforme revisado neste trabalho no Capitulo 2, todas elas com vistas a
melhorias da prépria célula de memoria e com vistas a implementacdo feita em modelos

arquiteturais cldssicos para moduladores sigma-delta (2* ordem com retroalimentagao).

Nesta se¢do propde-se uma mudanca de foco na abordagem do modulador SI.
Partindo a investigac@o e a implementagdo destes sob outro aspecto, a utilizacdo de uma
topologia em nivel de sistema que minimize o problema das harmdnicas, e que seja

menos sensivel as imperfei¢des do integrador.

Uma via alternativa € a proposta por [43] [44], a qual propde uma arquitetura de
baixa distor¢do em que a fungdo de transferéncia de sinal se torna igual 1, e o ruido de
quantizacdo segue o modelo tradicional. A Figura 6.1 ilustra o digrama arquitetural para

um modulador sigma-delta de 2* ordem com realimentagdo positiva em avanco.

Figura 6.1 — Modelo arquitetural para modulador sigma-delta

Z—l

Assumindo H(Z)= )
1-z!
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Conforme visto a secdo 2.3.1 a funcdo de transferéncia para o modulador da

Figura 6.1 € expressa por:

@) =[[[(X@e~Y@2) H @) |8, -8¥ @) |HZ)+02) |2,

H[(x@8 @18 H @) |8, [+ x@) ©.1)

Y(2)=| 2,,8,X(2)~8,8,8,Y(2) | H* (2)~ 2,8, H(Z)+Q(Z)g,
+ 28, X(2)- 2,8Y(2) |H(Z)+ X (Z) 6.2)

Onde Q(Z) representa o erro de quantizagao.

Assumindo os coeficientes de ganho como: 81~ 82787 & =1 , 8 =0, g=2
Obtem-se:
Y(Z)=[X2Z)-Y(Z)|H*(Z)+2[X(Z2)-Y(2)|H(Z)+ X (Z)+Q(Z) ;
(6.3)
Y(Z)= X(Z)+Z¢
H (Z)+2H(Z)+1 (6.4)
2 _1_71\2
Onde o termo 1/(H (2)+2H(Z)+1)=(1-2")
Assim, tem-se FTS=1¢e FTR:(I—Z'I)2
O sinal na saida dos integradores é dado por:
i =-Z"1-2"0(2)
(6.5)
i, =—270(Z)
(6.6)

As expressdes acima expostas conduzem a importantes conclusdes acerca desta

arquitetura:

O sinal de entrada ndo é processado pelos integradores; e dessa forma ndo ha

distor¢do harmonica inserida pelos circuitos integradores;

Os integradores processam somente o ruido de quantizagéo; e dessa forma a ndo

linearidade destes pode incrementar o nivel de ruido de quantiza¢do na banda.
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6.1.1 Implementacio em Alto Nivel (Matlab)

A topologia proposta na sec¢do anterior pode ser comprovada através de um
modelo no Matlab-Simulink. Utilizando-se elementos basicos ideais como integrador
discreto, comparador e elementos de saida para testes, na Figura 6.2 apresenta-se uma

implementacdo comportamental para a arquitetura sigma-delta de baixa distorcao.

FJ
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Workspacel

Data Type Conwersion 1

118
> P double i
B fup
Discrete-Time Relay 2 Discrete Filter 1
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o 14718

»
1z

Discrete Filter 2
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—» —

- -
14216
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Lg
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™.

L <_| Discrete Filter &

. Scope Interno Scope Saida

Figura 6.2 — Modelo Matlab para modulador sigma-delta de baixa distor¢ao

Nesse modelo a saida dos integradores y/ e y2 e a saida do modulador yout sdo
registrados em arquivo na drea de trabalho e tratados pelo c6digo de programa, conforme
Apéndice E. Os sinais transientes no modulador ainda podem ser visualizados nos
Scopes, como a saida dos integradores, a saida do modulador e apds os filtros digitais os

sinais recuperados na forma orginal.

A andlise espectral na saida do modulador, Figura 6.3 revela a caracteristica de
baixa distor¢@o na banda de sinal, e o ruido de quantizagdo com uma taxa crescente de
40dB por década acima da banda de sinal. Na Figura 6.4 estdo os espectros das saidas
dos integradores demostrando a minimizacdo das componentes de sinal e das
harmonicas. Na mesma figura ainda pode-se verificar o histograma de ocorréncias na
saida dos integradores, demonstrando a observancia da faixa dindmica de operagdo
dentro dos limites dos integradores (+/- 1V) por consequéncia dos ganhos atribuidos na

malha de realimentacio do sistema modulador.
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Figura 6.3 — Densidade espectral de poténcia do modulador de baixa distor¢do e detalhe na banda
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Figura 6.4 — a) Densidade espectral de poténcia na saida dos integradores b)histograma de ocorrencias

6.1.2  Implementacao SI (feed-forward -S1_FF)

Com a intengdo de verificar as evidéncias levantadas, de acordo com as se¢des
anteriores, foi realizada uma nova implementacdo para os integradores SI, desta vez,
utilizando uma célula mais simples e com transistores menores, conforme o esquema da
Figura 6.5. O integrador é composto por uma fonte de corrente que fornece o dobro
corrente de polarizacdo [b dada por Vbp. A saida do integrador € obtida pelo
espelhamento dos Gates (VgsMNI). Como o circuito é diferencial os dois caminhos sdo
somados pela cépia invertida em seu oposto, encontrando assim o modo comum. Os
transistores do braco de saida do integrador sdo ajustados de modo a adequar o ganho do
integrador aos requisitos do circuito, no caso o ajuste € feito de modo que a entrada
limitada a corrente de referéncia (15uA) tenha uma resposta limitada e linear no mesmo

intervalo. O ajuste € obtido por simulagéo interativa de um sinal senoidal a entrada do
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integrador até obter a resposta integrada de mesma magnitude, ou seja, uma cossendide

na saida de mesma magnitude.

A corrente que faz a realimentagdo em avango € obtida pelo espelhamento das
células de memoria que compdem o integrador da mesma forma como é feito no

espelhamento do braco de saida do integrador, conforme explicado anteriormente.
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Figura 6.5 — Integrador diferencial com espelhos de realimentagao

Para o caso em que se necessita ganho 2, o braco espelhado tem duas vezes as
dimensdes dos transistores da saida do integrador, podendo variar um pouco para

compensar outros efeitos como modulacdo de canal e transcondutancia.

Na Figura 6.6 estd o esquemdtico completo do modulador mostrando os lagos de
avango provenientes do sinal de entrada e da saida dos integradores com seus respectivos
coeficientes e que incidem nos ndés de soma de corrente, IC+ e IC_ na estrutura
diferencial. As trés correntes sdo somadas na fase F;. Os demais blocos, comparador,

chaves, conversor DA e gerador de clock, foram mantidos do projeto anterior, secio 4.4.

Observe-se que neste modelo somente um conversor DA € utilizado na malha de
realimentacdo conforme a topologia adotada, o que resulta em redugdo de drea e

consumao.
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6.1.3  Resultados de simulaciao

O modulador proposto na se¢@o anterior foi simulado com base nos seguintes

parametros:
Frequéncia de Amostragem: Fs=5 MHz
Correntes de Entrada: Iin: 12uA, 10uA, 5SuA, 1uA, 0,1uA
Corrente de referéncia DA: Iref= 15uA
Corrente de Polarizacao: Ib = 30uA

Os sinais de corrente no dominio do tempo na saida dos integradores estdo
representados na Figura 6.7 e na Figura 6.9 estd a saida em tensdo do modulador,

apresentando o bitstream de saida e o mesmo ap6s a aplicagdo de um filtro passa-baixa.

Pela andlise espectral na saida dos integradores, dada pela Figura 6.10, nota-se
que integradores minimamente processam o sinal, conforme demonstrado teoricamente
nas secOes anteriores, devendo-se este pequeno saldo ainda restante as ndo idealidades
presentes nas ponderacdes de ganho na malha de realimentacdo do sistema, uma vez que
estas sdo feitas por espelhamento de corrente e pela transmiss@o de sinal entre estagios
ndo ideais. As condi¢cdes dinamicas de estabilidade dos integradores também podem ser
observadas na Figura 6.10, onde apresenta-se o nimero de ocorréncias na faixa dinamica

de entrada e saida dos integradores.
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Figura 6.7 — Transiente na safda do 1° e 2° integrador e saida do modulador
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Os resultados de saida do modulador proposto estdo representados na Figura
6.11 e Figura 6.12, para as varias magnitudes do sinal de entrada estipuladas, dando uma
visdo abrangente do comportamento desta implementacdo SI no contexto da arquitetura

ora considerada, ou seja, a baixa distor¢do harmonica.

A Figura 6.13 mostra com mais detalhe o comportamento em termos da faixa
dindmica de excursdo dos sinais de entrada pela relacio de SNR. Como se nota, a
projecdo desta curva infere uma faixa dindmica para o modulador de aproximadamente

60 dB, nivel onde o sinal de entrada se confunde com o ruido do modulador (0dB).

MWaodulador 22 Ordem SI-FF

SNR [dB]

-2

Amplitude Sinal Entrada [d5] Frequencia Mormalida [logiHz))]

Figura 6.11 — Espectro para varios sinais de entrada para o modulador SI_FF

PZD - Modulador 5C

2% Ordem

0] T
ADFe

B0k

PSD [4B]

-80

120 - A A :
10 10
Freguencia [Hz]

Figura 6.12 — Poténcia Espectral do modulador SI_FF
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Figura 6.13 — Projecdo faixa dindmica do modulador SI-FF

Pela analise dos transientes de simula¢@o da Figura 6.7, pode-se verificar que é
possivel simular o modulador a uma frequéncia de amostragem ainda superior, pois ainda
ha tempo suficiente para fazer o estabelecimento (settling) pelos integradores e demais
blocos. No caso, foi possivel uma simulacdo a uma frequéncia de amostragem de 20
MHz, mantidas as condi¢des de simulagcdo anteriores. A Figura 6.14, ilustra o espectro

nestas condicdes.
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Figura 6.14 — Modulador SI_FF a 20 MHz
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6.1.4  Comparativo final entre os moduladores SC, SI e SI_FF

A Tabela 6.1 expressa um resumo final comparativo entre as implementacdes
realizadas neste trabalho e o trabalho recentemente publicado [71] que também traca um
comparativo entre moduladores SC e SI . Nela pode-se verificar que em termos de
consumo e drea, o modulador SI implementado na topologia de baixa distor¢ao

representa uma promissora e boa alternativa.

Mesmo considerando que a resolucdo efetiva seja menor, hd que se considerar
que as frequéncias de sobre amostragem também sdo diferentes. Como o modulador
SI_FF proposto € capaz de funcionar a uma taxa de 20 MHz, adquirindo com isso cerca

de 80 dB de SNR, com um consumo de 10mW.

Tabela 6.1 — Resumo comparativo para os moduladores sigma delta implementados

Técnica SC SI
Referencia | [541 | 1710 | o0 | 1710 | S | Soon | Sooe.
Parame 2007 2008 4 2008 s e e
Processo(um) 0.35 0,35 0,6 0,35 0,6 0,6 0,6
Area(mm?) 0.9 0,25 0,25 0,147 0,12 0,08 0,08
Consumo(mW) 0,120 12 5 12 4,8 4,5 10
Tensdo(V) 2 3,3 5 3,3 3 0,8 0,8
Arquitetura(ordem) 2 2 2 2 2 2 2
Frequéncia Sobre-
amostragem (MHz) 0.64 10 3 10 > > 20
Largura de
Banda(kHz) 2.5 20 10 20 10 10 40
SNR(dB) 77 85 75 82 60 ~60 ~80
Resolucdo (Bits) 12 14 12 13 9 10 12

*SC com feed back, este trabalho
**SI com feed back, este trabalho
***S] com feed forward, este trabalho
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Conclusoes

As duas principais técnicas usadas para o processamento analdgico de sinais
amostrados, capacitor chaveado SC e corrente chaveada SI, foram avaliadas. Inicialmente
por uma revisdo do funcionamento destas técnicas aplicadas aos moduladores tipo sigma-
delta, suas partes construtivas e os limitantes tecnolégicos na implementacdo dos
mesmos. Numa segunda etapa efetuou-se um estudo tedrico tracando um comparativo do
desempenho que uma célula de memoria bésica de cada técnica alcangaria em termos de
velocidade, resolucdo e consumo. Nesta etapa, verificou-se que a memdria bésica SI tem
melhor desempenho quanto a velocidade de operagdo, enquanto que a célula béasica SC
tem melhor desempenho em termos da relacdo sinal-ruido. A terceira etapa foi a
implementacdo de dois moduladores tipo sigma delta em tecnologia CMOS. Os dois
moduladores projetados e fabricados foram comparados em termos da relacdo sinal-
ruido, consumo velocidade. Para os casos estudados verificou-se que a implementacio
com SC tem vantagens em termos de qualidade na relagdo sinal-ruido, tem equivaléncia
em consumo, e tem maior drea de silicio. No projeto com SI, as principais dificuldades
encontradas foram devidas a forte distor¢do harmonica e as perdas e fugas devido a
elementos parasitas, principalmente quando se processa sinais com baixa corrente fora do
circuito integrado. As impedancias inseridas por pads, trilhas e conexdes contaminam
fortemente os sinais a serem processados. Desse fato pode-se concluir que as técnicas SI
teriam melhor desempenho quando implementadas unicamente entre estdgios internos ao

CL

Dependendo do tipo de aplicacdo, as especificagdes requeridas podem ter
vantagens pela implementacdo SI ou SC. Quando o requisito for baixo consumo, baixa
tensdo e média resolugdo, os circuitos SI sdo atrativos, por terem menor drea, € menor

custo, pois podem ser, ou integrados diretamente nos processos puramente digitais.
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Quando se requer alta resolucdo ha vantagem para os circuitos SC, pois atingem melhor

SNR, porém com o encargo de maiores custos e complexidade.

Para as duas técnicas analisadas comprovou-se a dificuldade em se contornar as
nao idealidades dos circuitos reais. No caso do SC, as técnicas desenvolvidas conseguem
lidar melhor com os erros provocados pelos elementos de circuito como os AmpOps nos
integradores, o chaveamento e as questdes de estabilidade. No caso dos circuitos SI,
ainda que vérias células de memoria de baixa distor¢do tenham sido desenvolvidas ao
longo do tempo, melhorando o desempenho dos mesmos, os fatores tecnoldgicos
limitantes ainda ndo foram suficientemente contornados ao ponto de se obter
equivaléncia as técnicas com SC, principalmente no tocante a distor¢do harmonica e a

transferéncia de corrente entre estagios, conforme se aponta neste trabalho.

Diante das dificuldades enfrentadas perante as ndo idealidades nas células de
memoria, este trabalho propds uma mudanga de abordagem no projeto de moduladores
com cé€lulas SI. Ao invés de tdo somente aprimorar o elemento basico em um modulador
SI, o integrador, propds-se a implementacdo SI em outra topologia, capaz de propiciar
baixa distor¢do pela suas caracteristicas na funcdo de transferéncia de sistema. Conforme
apresentado, a implementacio de um modulador SI, utilizando uma topologia
recentemente apresentada e aplicada a circuitos SC, foi realizada e comprovada por
resultados de simulacdo, com significativa reducdo na taxa de distor¢do harmodnica e
maior velocidade de operacdo, o que sob o ponto de vista de ponderacdes de mérito
comparando velocidade resolug@o e consumo torna esta implementagdo equivalente aos
SC da mesma categoria. Com isso abre-se uma nova perspectiva sob o ponto de vista da
implementacdo de moduladores sigma-delta em processos basicos digitais, onde pode-se
tirar proveito da economia de 4rea, da redugéo de custos com equivaléncia em termos de

resolucdo e consumo.

Outra conclusdo importante a salientar quanto as caracteristicas da topologia
apresentada aplicada ao modulador SI, € o fato dos integradores processarem o ruido de
quantizacdo e nao o sinal. Isto sugere que integradores com caracteristicas menos
exigentes € de maior velocidade poderiam ser projetados, explorando assim a

possibilidade de moduladores simples, mais rapidos e conseqiientemente de maior banda.
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Como futuros trabalhos pretende-se conduzir a investigacdo de moduladores SI
implementados em topologia de baixa distor¢do, em mais alta ordem de modulacdo
implementados em cascata, usando tecnologias mais modernas, objetivando aumentar a
resolucdo (SNR) aliadas as boas caracteristicas da implementacdo SI, como consumo

velocidade e custos.
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Apéndice A

Abordagem em Tensao e Corrente em CMOS

A.1 Caracteristicas dos Circuitos em Modo-Corrente e Modo-Tensao

A.1.1 Impedancia de entrada e saida

Um circuito em modo tensdo ideal tem sua impedéancia de entrada infinita,
impedancia de saida nula, e ganho de tensdo constante. Um bom representante destas
caracteristicas é o amplificador operacional introduzido nos anos 60.  Estas
caracteristicas proprias dos amplificadores operacionais garantem que as caracteristicas
dos circuitos nos quais estdo inseridos sejam determinadas somente pelos elementos

externos ao amplificador operacional.

Ao contrério, circuitos em modo-corrente ideais t€ém uma impedancia de entrada
nula e uma impedancia de saida infinita com ganho de corrente constante, que é
historicamente unitdrio (ganhos de corrente resultam em alto consumo de energia

estatica).

O efeito de carga proveniente da alta impedancia de saida em circuitos em
modo-corrente pode ser discutido utilizando-se a Figura 7.1 onde a fonte de entrada ¢

representada pelo seu equivalente Norton. A corrente de carga é dada por:

. 1 zZ, |.
lr)2 = —vo = I-Z_ l() 81
[1 + Zj in (8.1)

in
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Sowrce Load

(=) (b}

Figura 7.1 — Efeito de carga. (a) Circuitos em modo-corrente. (b) Circuitos em modo-tensao.

Note que se assumiu z, <<z, na simplificacdo da equacdo (8.1). Para

m
minimizar o efeito de carga € necessdrio 7, <<z, em circuitos em modo-corrente.

Similarmente, utilizando seu equivalente Thévenin o efeito de carga de circuitos em

modo-tensdo pode ser discutido através da Figura 7.1 com a tensao de carga:

VOZZ—VO:(I_ OJVO
(1+ Zj Zin (8.2)

A.1.2 Largura de banda

A largura de banda de circuitos modo-corrente e modo-tensdo podem ser melhor
comparadas utilizando os blocos de modo-tensdo/corrente mostrados na Figura 7.2.
Devido ao fato do circuito modo-corrente ter uma grande impedéncia de saida, e uma
baixa impedancia de entrada, a impedancia de carga, se faz necessiria e portanto o
espelho de corrente bdsico ndo estd susceptivel ao efeito Miller. O tnico p6lo do espelho

de corrente basico estd no gate do transistor, com freqii€éncia dada por:

~ gml
' (Cgsl + CgsZ + ng2) (8.3)

w

Devido a existéncia da capacitincia entre gate e dreno C,,, a configuragdo
fonte-comum estd sujeita ao efeito Miller com capacitincias Miller C,, =C,,(1+g,,7,)

na porta ¢ C,,=C, (1+1/ (gm.ro)) no dreno, onde r,e g, sdo respectivamente, a

impedancia de saida e a transcondutincia do transistor. O pélo na entrada, chamado pdlo

de Miller, é dado por:
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1
Ry|[Co+Cy(+g,1,)]

w. =

n

8.4)

Onde: R, € a resisténcia da fonte. O poélo na saida é estimado por

s

7

, = ll[ro.(C T C in)], onde C, é a capacitancia de entrada do estdgio de carga. A
configuracdo gate-comum ndo estd sujeita ao efeito Miller devido a auséncia de floating
capacitors. O pdlo na entrada é dado por @, zl/(RSC gs) e o polo na saida por

w =1/ [ro.(C T Cm)]. O estagio seguidor de fonte também estd livre do efeito Miller

simplesmente porque seu ganho de tensdo para pequenos sinais € aproximadamente

unitdrio. As capacitancias Miller no gate e na fonte sdo dadas por C,, = C, , =0. O pélo

na entrada € dado por @, =1/(R,.C,,) e o pélo na saida por @, ~1/(r,C,,)

Cgsl Cgs2

(a) (b) © (d)

Figura 7.2 — Efeito Comparacdo da largura de banda entre circuitos modo-corrente e circuitos modo-
tensdo. (a) Espelho de corrente basico; (b) Amplificador fonte-comum; (c¢) Amplificador gate-comum; (d)

Seguidor-de-fonte;.
Para aplicagdes praticas, C,, e r,sdo freqiientemente grandes, o pélo dominante

do bloco fonte-comum, gate-comum e seguidor-de-fonte estd geralmente no né de saida.
A freqiiéncia do pdlo do espelho de corrente bdsico € no entanto menor se comparada

com freqiiéncia do polo de amplificadores modo-tensdo bdsicos.

A.1.3 Slew Rate

O slew rate de circuitos modo-corrente e circuitos modo-tensdo sdo comparados
usando a configuracdo fonte-comum e espelho de corrente bédsico, mostrados na Figura

7.3. Quando uma corrente em forma de onda quadrada € aplicada ao espelho de corrente

bésico, devido ao fato de que M, estd em saturagdo, i,, ¢ independente de v,, se

desconsiderarmos o efeito de modulacdo do comprimento do canal. A taxa de variacdo da
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corrente de saida depende de o quio rapido C C,+C,, € carregado, ou,

gs1~2=""gsl

igualmente, o qudo rapido a tensdo do gate M,_, cresce. Devido ao fato de que
dv 1 (W .
C ei=2 +_ﬂncox(_j (Vosion = Vi )2 =J, +i

1

V1.2 Cresce com I, . Para correntes de polarizagdo pertinentes, quao maior for

a amplitude da corrente de entrada, maior o slew rate da corrente de saida.

(@ {b)

Figura 7.3 — Comparacg@o do slew rate entre circuitos modo-tensao e circuitos modo-corrente. (a) Espelho
de corrente basico; (b) Amplificador fonte-comum; (c) Par diferencial basico

Para circuitos modo-tensdo, o slew rate € geralmente determinado pelo estdgio

de saida, devido a grande largura dos transistores no estigio de entrada e a elevada

capacitancia da carga. Considere um amplificador fonte-comum: quando uma tensio

suficientemente pequena V , ¢ aplicada a entrada, o transistor desliga e C,é carregado

somente por J, temos [dv, /dt] =J/C,. Quando V, =V,

max °

C,é descarregado

subida,max

através do transistor com o slew rate [dv,/dt] =1/(R,C,), onde R, é a

descida,max
resisténcia do canal do transistor no triodo. O resultado anterior revela que o slew rate de
um amplificador fonte-comum é definido pela corrente de polarizagdo, a largura do
transistor, e a capacitincia de saida. O slew rate é independente da amplitude da tensdo
de entrada. Uma conclusdo similar pode ser feita para o par diferencial basico em modo-

tensao.

A.1.4 Atraso de Propagacao

Em circuitos digitais, o atraso de propagacdo médio € uma figura-de-mérito,
amplamente utilizada que diz respeito ao comportamento transiente dos circuitos. Estd

diretamente relacionada a variacdo do sinal.
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Desconsiderando a resisténcia e a indutincia, o tempo de subida (descida)

médio da tensdo em um nd, € determinado por:

At
C,(Av,)= j i(yde =1, At
0 (8.6)

Onde, I,, ¢ a corrente média que carrega/descarrega o né, C, ¢ a capacitancia

8

do nd, i(r) é a corrente entrando/saindo do nd, e Av, é a variacdo do sinal do nd. A

equacdo (8.6) revela que um pequeno atraso de propagacdo pode ser obtido se
diminuirmos a variagdo da tensdo no ndé ou maximizarmos a corrente que

carrega/descarrega a capacitancia do nd. Para circuitos modo-tensdo Av, € restringido

pelas especificacdes da relacdo sinal-ruido e deve ser mantido o suficientemente grande,

resultando numa resposta transiente lenta.

Ao contrario dos circuitos modo-tensdao, a informag¢do nos circuitos modo-
corrente sdo as correntes de braco. A variagdo das tensdes dos nds pode ser mantida
pequena a medida que as correntes nos bragos associados aos nds é grande. Considere a

Figura 7.4, a partir de:

Bl BZ
Av, =z, > Ai, b, — > Ai, b,
b =1 b, =1 8.7)

Onde, z, € a impedancia do n6, B, e B, sdo o nimero de bragcos de entrada e saida
conectados ao nd, respectivamente, conclui-se que para um dado Av,, uma grande

variag@o de corrente pode ser obtida na medida que z, for mantida pequena. A pequena

variagd@o da tensdo nos nés, em circuitos modo-corrente, diminui o tempo necessario para

carregar/descarregar C,, resultando em resposta transiente mais rdapida. Esta € uma das

principais vantagens em circuitos modo-corrente.

i + A
A o,l ol
vyt Svy

igy ¥ iy

Figura 7.4 — Variagao das tensdes de no e correntes de braco em circuitos modo-corrente.
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A.1.5 Sensibilidade a tensiao de Alimentaciao

O efeito das flutuacdes de V,,, e ground (referéncia) na tensdo (corrente) de

saida em circuitos CMOS ¢é uma grande preocupacio em circuitos mistos, porque tanto

circuitos analdgicos quanto digitais freqiientemente compartilham do mesmo V,, e
ground. A sensibilidade a tensdo de alimenta¢do definida por:

av,

dvpp (8.8)

v
SVODD -

a qual representa uma medida do efeito da variacao da tensao de alimentacdo na

resposta dos circuitos. Digamos que V,,, mude para V,, + AV, ,onde AV, € um valor
aleatorio proximo de zero. Na pratica, AV,,, <<V, e a andlise de pequenos sinais pode

ser empregada para analisar o efeito de AV,,, na resposta dos circuitos

Considere o amplificador fonte-comum mostrado na Figura 7.5(a). M, estd

polarizado em saturacdo e se comporta como uma fonte de corrente. O circuito
equivalente de pequenos sinais, para avaliar a sensibilidade a variacdo da tensdo de
alimentacdo, desconsiderando as capacitancias de jun¢des € mostrado na Figura 7.5(b).

Em baixas freqiiéncias, onde C, e C,, sdo desconsiderados temos:

v, 8w _
Svpp = —n = (rol I r02)gm2
8ot &s2 (8.9)
Vo o[m2
Vo

Em l%sl
(a) (b)

Figura 7.5 — Andlise da sensibilidade & variacdo de tensdo de alimentagdo em circuitos modo-tensdo. (a)

Amplificador fonte-comum; (b) Modelo equivalente de pequenos sinais.
O resultado acima mostra que AV, € diretamente amplificado com grande

ganho. Vale ressaltar que a Figura 7.5(a) € um amplificador de gate-comum, com V,

in
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sendo a tensdo de polarizagdo de M, que se comporta como uma fonte de corrente, e

V,, aentradade M,, que estd configurado como gate-comum.

Agora, consideremos o circuito mostrado na Figura 7.6. A carga € um espelho
de corrente, com fonte de corrente ideal J . Usando a andlise de pequenos sinais, pode se

mostrar que:

i() —
:; VvDD éz 02
(8.10)
AV,
+ DD
~ <
M1 M2
. gmlv_sgl,z 8m;"sgl,z
Lin ig +
1 I gU 1 ngrl *E 8 ol
i
(a) (b)

Figura 7.6 — Analise da sensibilidade a variacdo de tensdo de alimentagdo em circuitos modo-corrente. (a)

Espelho de corrente bésico; (b) Modelo equivalente para pequenos sinais..

A.1.6 Sensibilidade a Transitorios Eletrostaticos

Um grande nimero de danos causados por descargas eletrostaticas induzidas

(Eletrotatic Discharge — ESD), em MOSFETs € devido a quebra do 6xido isolador do

gate, especialmente quando a espessura do 6xido (£, ) € excessivamente diminuta, como

ocorre em algumas tecnologias CMOS. Circuitos em modo-tensdo sido particularmente
vulnerdveis a essa descarga, na medida que o né de entrada destes circuitos € o gate de
um MOSFET, um né de alta impedancia. Nao existem caminhos de baixa impedéncia
entre os pads de entrada e o ground para descarregar a energia eletrostatica acumulada
nos pads, como mostrado na Figura 7.7(a). Ao contrério, a baixa impedancia dos pads de
entrada dos circuitos em modo-corrente, previnem o acimulo de energia eletrostatica,

como mostra a Figura 7.7(b).

Bonding wire
Bonding pad

High-impedance
node

node

(a) (b)

Figura 7.7 — Sensibilidade a ESD. (a) Circuitos modo-tensao; (b) Circuitos modo-corrente.
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A.1.7 Conclusoes

As diferencas intrinsecas e topoldgicas entre circuitos modo-tensdo e modo-
corrente foram examinadas, seguidas de uma investigacdo acerca das impedancias de
entrada, impedancia de saida, largura de banda, slew rate, atraso de propagacio,
sensibilidade a tensdo de alimentacdo e ESD em circuitos modo-corrente € modo-tensao.
Foi mostrado que circuitos em modo-corrente oferecem uma largura de banda
compardvel com circuitos modo-tensdo com grande largura de banda, como
amplificadores gate-comum e seguidores de fonte. Ao contrario de circuitos modo-
tens@o, onde o slew rate € definido pelas suas correntes de polarizacdo, o slew rate de
circuitos em modo-corrente é proporcional a sua corrente de entrada, o que os torna
bastante uteis em aplicacdes onde um grande slew rate € necessario. As pequenas
variacdes de tensdes nos nds destes circuitos, também os tornam atraentes onde um
atraso de propagacdo baixo seja essencial. A baixa impedancia de entrada, também os

torna menos suscetiveis a danos causados por carga eletrostatica.
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Apéndice B
Testes de Falha no CI

A versdo 1 dos protétipos moduladores, Figura 5.1, retornou do processo de
fabricacdo com problemas. Quando foram realizados os primeiros testes constatou-se a
existéncia de curto-circuito entre os terminais de alimentagdo Vdd e Gnd. Logo realizou-

se uma investigacdo das causas da falha, conforme descrito a seguir.

O primeiro teste realizado no CI, verséo 1, foi alimentar o circuito de referéncia
de tens@o e medir a tensdo esperada, Vref=1.26V. Neste teste observou-se que os pinos
de Vdd e Gnd estavam em curto-circuito. Consecutivamente todos os pinos de Vdd e Gnd
de seis blocos independentes no CI foram testados e apresentaram o mesmo

comportamento, ou seja, curto-circuito com padrao de 2,5 Ohms.

A Figura 7.8 mostra o comportamento resistivo dos pinos de entrada de
alimentagdo, Vdd e Gnd dos blocos realizados na rodada de fabricacdo XM50214.1 da
XFAB.

Vdd versus ldc
0,350

0,300
0,250
0,200

0,150

lddc (A

0,100
0,050

0,000
0,000 0200 D400 0,600 0OBOC 1,000 1200 1400

Wdd (V)

Figura 7.8 — Caracteristica de impedancia em funcdo da tensio de entrada entre Vdd e Gnd.
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Portanto, era imperativo encontrar fisicamente o que estaria causando o curto-
circuito, uma vez que ndo foi detectada qualquer anomalia em simula¢des com

parametros extraidos ou nas verificacdes das regras de leiaute (DRC).

Uma possivel causa para tal comportamento seria o efeito de latch-up, mas
devido ao comportamento linear entre Vdd e Gnd como se nota na Figura 7.8, este efeito
pode ser descartado, pois as tensdes de threshold desta tecnologia sdo em torno de 0,85 e

1 V para juncdes tipo N e P respectivamente.

Cogitou-se entdo a possibilidade de ocorréncia de danos na estrutura de pads
pela solda dos pinos de encapsulamento. Estd hipdtese foi descartada pelo teste com

micro-ponteiras em chip nao encapsulado (die chip).

Um segundo teste foi realizado com a inten¢do de isolar por partes o problema.
Um corte a lazer foi realizado na estrutura metélica que liga o pad de Vdd ao circuito
interno, dessa forma isolando as estruturas de protecdo dos pads, Figura 7.9. Apds o

corte, a medida de resisténcia entre Vdd e Gnd permanece.

Figura 7.9 — Corte laser na estrutura de ligacdo de Vdd

O terceiro passo na investigacao seria entdo, localizar a estrutura comprometida
uma vez que ela estd presente em todos os circuitos e localizada na estrutura na regiao
dos anéis dos pads. O primeiro teste mais vidvel para as exigéncias do momento seria a
observacdo da imagem térmica proporcionada por cristal liquido depositado sobre a
superficie do CI alimentado. Este teste foi implementado através de uma solucdo original
[70], que utiliza uma estrutura de cristal liquido polimerizado presente em termometros
clinicos. O método consiste em cortar um retangulo do tamanho da drea do chip a ser
investigado, Figura 7.10, depositd-la sobre a superficie do mesmo e alimentar o chip até

que se visualizem as varia¢des térmicas proporcionadas pela zona aquecida no CI.
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Figura 7.11 — Sequéncia de fotos dos seis circuitos no chip
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A Figura 7.11 ilustra uma sequéncia de fotos tomadas para cada duas medidas
da tensdo de alimentacdo. As ocorréncias foram registradas para 0.8V e 1.2V com

correntes entre 0.2A e 0.3A, respectivamente, para cada circuito implementado no CI.

O circuito foi montado sobre uma placa de circuito de ensaio sendo fornecida
corrente ao circuito lentamente, variando-se de zero até o nivel em que a temperatura sob
o chip seja suficiente para formar manchas térmicas visiveis sobre o cristal liquido.
Usando uma camera digital (Sony Cyber Shot DSC W90, 8.1 MP) adaptada para a
terceira ocular de um microscopio (Zeiss tipo Stemi 2000-C) ajustado para amplificagdo
de 50 vezes, as fotos foram feitas sequencialmente mostrando claramente a origem do

calor e sua propagacao sobre a superficie do chip.

Analisando as imagens da Figura 7.11 e sobrepondo-as a imagem de layout,
Figura 4.60, identifica-se que o foco de calor origina-se a partir da estrutura de pads,

exatamente no bloco de prote¢do contra descargas eletrostdticas (ESD).

Com base neste pressuposto, o proximo passo foi investigar a natureza do
material ou a estrutura que produz esse curto-circuito. Para isso, os testes foram
realizados em uma camara térmica com medi¢do da resisténcia ao estresse de
temperatura. Os dados obtidos estdo resumidos na Tabela 7.1 e indicam um coeficiente
térmico positivo para caminho fechado pelo curto-circuito. Isso leva a conclusdo que o
material em questdo tem natureza metdlica, pois se fosse de natureza semi-condutora

teria coeficiente térmico negativo.

Tabela 7.1 — Teste de resisténcia com estresse térmico

Estresse térmico (temperatura °C) Resisténcia (Ohms)
-50 2.2
27 3.3
100 4.5

Frente a todas as evidéncias demonstradas pode-se concluir que o defeito tem
origem nos pads de protecdo para ESD (ou pads clamp) e é de natureza metdlica,

restando a hipdtese de que tenha sido um problema no processo de fabricacéo.

Contudo, o problema ainda nio ficou suficientemente esclarecido, pois o
fabricante ndo admitiu problemas no processo e as evidéncias descartam problemas de

projeto.

Na continuidade, uma nova versao foi concebida, dessa vez sem a

implementacgéo das estruturas de pads de protecdo para ESD, conforme Capitulo 5.
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Apéndice C

Testes e Medidas de Laboratorio

C.1.1 Planejamento dos Testes.

A preparacdo dos testes para medi¢des no CI, foi elaborada de maneira a suprir
as necessidades de alimentag@o de tensdo e corrente para os circuitos moduladores SC e

SIL.

Para o modulador SI foram projetados circuitos auxiliares de fontes de corrente
com o uso de amplificadores operacionais de baixo ruido. Neste caso utilizou-se o
conversor de tensdo-corrente (V-I) de Howland, conforme o esquemaético da Figura 7.12.
Nesta configuracdo a corrente deliberada & carga € dada por /=Vs/Rs conforme se

demonstra por simulacdo na Figura 7.13

s -
RS 100k RSt 100k

L. uza ~._| vz
100k ; 100k '\.
Y5 o vs1 oy ?
VOFF -0 d VOFF=0 d
VAMPL =1 / ‘OPA2604/BB VAMPL = -1 OPA2604/BB
FREQ= 10k = A2 FREQ= 10k El S e
100k S 100k

m Rs
AL \‘ 100k N 100k
| = = cs s
= 1P ?0

Figura 7.12 — Esquemdtico do circuito fonte de corrente

Para o modulador SI, foram necessdrias 2 conversores V-I para sinal de entrada
diferencial e 4 conversores V-I para polarizacdo de corrente. Duas para polarizar os
transistores de memoria Iyi,s=30uA e duas para as correntes de referéncia no laco de

realimentacdo do conversor DA de 15 uA.
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A Figura 7.13 ilustra a simulag¢do do conversor V-I para uma entrada senoidal de
10kHz e 1Vp, onde a a carga recebe uma corrente constante de 10uA pela relagdo de

resistores definida.

Tine

Figura 7.13 — Simulagéo do conversor V-I

Para abrigar o soquete de 68 pinos, as fontes de referencia e os conectores de
acesso ao CI, foi projetada uma placa de circuito impresso, utilizando-se o software

Orcad Layout Plus conforme o leiaute da Figura 7.14

+
vDD_SD
GND_SD
Set_Ref
6 -
D
GND_Sa
VDD_SA

Vint
Vin—
Vraf
Vout
Vref+
Vref-
vDD_A
GND_A

Vin+
voo
GND
VS5

Vip—

Vraf+
VDD
GND
vss

Vref-

Figura 7.14 — Leiaute da placa de circuito impresso para teste do CI
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C.1.2 Organograma da plataforma de teste

Gerador de Pulsos ™,

L

Gerador de Sinais™, / Analisador Resultados

L0, | F'H | Légico + Software
* ¥ " | Dispositivo sob teste = (MatLab)

‘ A ﬂ
VIS sl Y. . s if

Alimentagdo

Figura 7.15 — Leiaute da placa de circuito impresso para teste do CI

C.1.3 Equipamentos e Recursos
¢ Gerador de sinais de baixo ruido modelo STR (Stanford Research
Systems) MD360
10 mHz to 200 kHz frequency range-
<—100 dBc distortion (to 20 kHz)
Sine, square, white and pink noise
20 uVpp to 40 Vpp output range
Linear and log frequency sweeps
25 ppm frequency accuracy
SPDIF/EIAJ & AES-EBU outputs (opt.)
Balanced and unbalanced outputs

RS-232 and GPIB interfaces

e Gerador de clock modelo Agilent 32220"

Fully compliant to LXI Class C specification
*20 MHz Sine and Square waveforms

*Pulse, Ramp, Triangle, Noise, and DC waveforms
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*14-bit, 50 MSa/s, 64 k-point Arbitrary waveforms
*AM, FM, PM, FSK, and PWM modulation types
*Linear & logarithmic sweeps and burst operation
*10 mVpp to 10 Vpp amplitude range
*Graph mode for visual verification of signal settings
*Connect via USB, GPIB and LAN
¢ Fonte de alimentacao Agilent modelo 3630A

Output Ratings (Maximum current is derated 3.3% per °C from
40°C to 55°C)

= «Qutput1: 0to6 V,0t0 2.5 A

= Qutput2: 0to +20 V,0t0 0.5 A

= eQutput3:0to-20V,0t0 0.5 A

= ePower (max): 35 W
Ripple & Noise from 20 Hz to 20 MHz

= +Normal Mode Voltage rms: 350 uV

= ePeak-to-Peak: 1.5 mV
Load & Line Regulation

= 0.01% + 2mV
Meter Resolution

= Voltage: 10 mV

= Current: 10 mA

¢ Fonte de alimentacdo Agilent modelo E3646A

Output Ratings (@ 0°C to 40°C) 2 Outputs
= eRangel:0to8V/3 A
= eRange2:0t020V/15A

Programming Accuracy (@ 25°C £5°C), £(% output + offset)
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= eVoltage: <0.05% + 10 mV (<0.1% + 25 mV for output 2
of E3646/47/48/49A)

= eCurrent: <0.2% + 10 mA
Ripple & Noise 20 Hz to 20 MHz
= <Normal Mode Voltage: <5 mVpp /0.5 mVrms
= eNormal Mode Current: <4 mArms
= +Common Mode Current: <1.5 uArms
Readback Accuracy (@ 25°C £5°C), £(% output + offset)

= «Voltage: <0.05% + 5 mV (<0.1% + 25 mV for output 2
of E3646/47/48/49A)

= eCurrent: <0.15% + 5 mA (<0.15% + 10 mA for output 2
of E3646/47/48/49A)

¢ Analisador légico modelo Agilent 1682AD
*68-channel portable logic analyzer

*800 MHz / 400 MHz (half/full-channel) conventional timing, 4
M /2 M memory depth

*200 MHz transitional timing, 1 M memory depth

*200 MHz state analysis, 1 M memory depth

e  Multimetro Agilent modelo 36401A

Recursos de medigcao
= ePrecisdo basica CC de 0,0035 %
= ePrecisdo basica CA de 0,06 %
= ePrecisdo basica em ohms de 0,01 %
Recursos de sistema
= +1000 leituras/segundo no formato ASCII pelo bus GPIB

= eTaxas de configuracao: 26/s a 50/s
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= eRapidez de selecdo automadtica de faixa (VCC): > 30/s

¢ Osciloscopio Agilent DSO 6104A
*]1 GHz Bandwidth
*4 analog channels
*4 GSa/s sample rate

*Standard 8 Mpts MegaZoom III deep memory



C.14 Diagrama de Pinagem do CI
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Figura 7.16 — Pinagem Executa Versao XM50261.1_1- Moduladores com Pads
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Apéndice D

Resumo do Processo de Fabricacao

D.1.1 Processo XC06 da XFAB

Tabela 7.2 - Resumo do processo de fabricacio

Informacao Descricao
Fabrica XFAB
Processo XC06
Tipo CMOS 0,6um
Polysilicio 2 (POLYO e POLY1)

Metal 3 camadas

Modulos CORE, CAPRES, METALS3, LINC
Tensio 5V

D.1.2 Modelos BSIM utilizados

Fhxhkkhkkkkxkxk YEFAR ****x*x*xx*x MODEL PARAMETERS

RR R e IR 2h b b b b S Sh Ib b b S 2 2 Sh b b b 4

*

* Simulator : ELDO

* Device : pmos4

* Model : subckt MOS BSIM3v3

* Process : XCO06

* Extracted : XC06 B57909.5; 2005-6-23; ham (6024)

* Spec. : PS_06_03

* Revision : 3.0.1; 2005-6-23

K
TYPICAL MEAN CONDITION

*x

* TNOM = 27 deg C

*

* variables: w,1l,ad,as,pd,ps,nrd,nrs = standard mosfet parameters

*

.subckt pmos4 d g s b w=le-6 1l=le-6 ad=0 as=0 pd=0 ps=0 nrd=0 nrs=0
ml d g s b pmosd4dmos w=w 1l=1 ad=ad as=as pd=pd ps=ps nrd=nrd nrs=nrs
.model pmos4mos pmos version=3.24 level=53 modtype=eldo
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* * K % Flags * Kk

+capmod=3 mobmod=1 ngsmod=0 noimod=2

+flklev=0 thmlev=0 deriv=1

* *** Threshold voltage related model parameters ***
+k1=3.256e-01

+k2=9.982e-03 k3=7.272e+00 k3b=-1.482e+00
+nch=1.615e+16 vth0=-9.470e-01

+voff=-1.368e-01 dvt0=1.958e+00 dvtl=6.461e-01
+dvt2=-3.607e-02 keta=-9.190e-03

+pscbel=1.000e+09 pscbe2=4.693e-06

+dvtOw=0.000e+00 dvtlw=7.841e+05 dvt2w=0.000e+00
* **% Mobility related model parameters ***
+ua=3.901e-09 ub=1.000e-22 uc=-5.855e-11
+u0=2.784e+02

* *** Subthreshold related parameters ***
+dsub=6.600e-01 etal0=1.920e-01 etab=0.000e+00
+nfactor=2.091e-01

* **%* Saturation related parameters ***
+em=4.100e+07 pclm=2.841e+00

+pdiblcl=4.134e-02 pdiblc2=8.438e-04 drout=5.381e-01
+a0=8.875e-01 al=0.000e+00 a2=6.000e-01
+pvag=3.952e+00 vsat=1.324e+05 ags=3.052e-01
+b0=2.737e-07 b1l=-1.03%9e-07 delta=3.107e-03

+pd1blcb 0.000e+00
*** Geometry modulation related parameters ***

+w0=-1.000e-07 dlc=-4.600e-08

+dwc=2.260e-07 dwb=6.000e-09 dwg=-1.400e-08
+11=0.000e+00 1w=0.000e+00 1wl=0.000e+00
+11n=1.000e+00 1lwn=1.000e+00 wl=0.000e+00
+ww=-5.000e-15 wwl=0.000e+00 wln=1.000e+00
+wwn=1.200e+00

* *** Temperature effect parameters ***

+tnom=27

+at=3.300e+04 ute=-1.460e+00

+ktl=-4.600e-01 kt2=-3.640e-02 kt11=0.000e+00
+ual=0.000e+00 ubl=-2.600e-18 ucl=0.000e+00

+prt 8.600e+02
*** Overlap capacitance related and dynamic model parameters

* Kk Kk

+cgdo=1.700e-10 cgso=1.700e-10 cgbo=1.300e-10
+cgdl=1.300e-10 cgsl=1.300e-10 ckappa=3.000e-01
+cf=0.000e+00 elm=5.000e+00

+xpart 1.000e+00 clc=1.000e-15 cle=6.000e-01

*** Parasitic resistance and capacitance related model
parameters ***

+rdsw=2.138e+03 wr=1.000e+00
+cdsc=1.200e-03 cdscb=6.100e-04 cdscd=4.000e-04
+prwb 8.035e-02 prwg=-1.172e-02 cit=2.800e-04

*** Process and parameters extraction related model parameters
* * x
+tox=1.250e-08
+nlx=1.557e-07
+ngate=1.000e+20

+x1=0.000e+00 xw=0.000e+00

* *** Substrate current related model parameters ***
+alpha0=3.569e-09 alphal=2.000e-03 beta0=2.400e+01

* **%* Noise effect related model parameters ***
+af=1.000e+00 kf=5.000e-30 ef=1.000e+00
+noia=9.900e+18 noib=4.000e+02 noic=6.400e-14

* *** Common extrinsic model parameters ***

+alev=2 rlev=2



+rd=0.0

+rdc=0.0
+1int=-4.600e-08
+1dif=0.0
+x3=3.000e-07
+diolev=4
+js=2.500e-05
+n=1.500e+00

+xti=3
+cj=5.500e-04
+cjsw=2.800e-10

* **% Binning
+binunit=1
+1k3=0.000e+00
+1lvoff=-1.500e-02
+1dvt2=0.000e+00
+1lketa=0.000e+00
+1lpscbel=2.439%9e+08
+1lua=0.000e+00
+1ub=0.000e+00
+1uc=0.000e+00
+1eta0=0.000e+00
+1letab=0.000e+00
+1a0=-3.000e-01
+1vsat=0.000e+00
+1lags=0.000e+00
+1rdsw=0.000e+00
+1pdiblcl1=0.000e+00
+1pdiblc2=0.000e+00
+1lnfactor=0.000e+00
+1pclm=0.000e+00
.ends pmos4

rs=0.0

rsc=0.0
wint=2.260e-07

hdif=8.000e-07

dcaplev=2
jsw=5.000e-11

mj=4.200e-01
mjsw=2.600e-01
parameters ***

wk3=0.000e+00
wvoff=0.000e+00
wdvt2=0.000e+00
wketa=0.000e+00
wpschbel=0.000e+00
wua=0.000e+00
wub=0.000e+00
wuc=0.000e+00
weta0=0.000e+00
wetab=0.000e+00
wa0=0.000e+00
wvsat=0.000e+00
wags=0.000e+00
wrdsw=-5.200e+02
wpdiblcl=0.000e+00
wpdiblc2=0.000e+00
wnfactor=0.000e+00
wpclm=0.000e+00

rsh=1.150e+02

is=0

pb=7.500e-01
pbsw=7.500e-01

pk3=3.000e-01
pvoff=0.000e+00
pdvt2=0.000e+00
pketa=0.000e+00
ppscbel=0.000e+00
pua=0.000e+00
pub=0.000e+00
puc=0.000e+00
petal0=0.000e+00
petab=0.000e+00
pa0=0.000e+00
pvsat=0.000e+00
pags=0.000e+00
prdsw=0.000e+00
ppdiblcl=0.000e+00
ppdiblc2=0.000e+00
pnfactor=0.000e+00
ppclm=0.000e+00

* ok kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok XFAB * Kk kk ok ok ok k MODEL PARAMETERS
khkhkhk Ak hkkhkkkhkhkhkhkhkhkrkrkxhkkkkkkkkx*

*

standard mosfet parameters
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* Simulator : ELDO

* Device nmos4

* Model subckt MOS BSIM3v3

* Process : XCO06

* Extracted XC06 B57909.5; 2005-6-23; ham (6024)

* Spec. : PS_06_03

* Revision 3.0.1; 2005-6-23

*x
TYPICAL MEAN CONDITION

* -

* TNOM = 27 deg C

*

* variables: w,1l,ad,as,pd,ps,nrd,nrs =

*

.subckt nmos4 d g s b w=le-6 1l=le-6 ad=0 as=0 pd=0 ps=0 nrd=0 nrs=0
ml d g s b nmosd4mos w=w l=1 ad=ad as=as pd=pd ps=ps nrd=nrd nrs=nrs

.model nmos4mos nmos ver=3.24 level=53 modtype=eldo
* * Kk kx Flags * Kk Kk
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+capmod=3 mobmod=2 ngsmod=0 noimod=2

+flklev=0 thmlev=0 deriv=1

* *** Threshold voltage related model parameters ***
+k1=1.039e+00

+k2=-5.648e-02 k3=1.577e+01 k3b=-4.153e+00
+nch=1.877e+17 vth0=9.008e-01

+voff=-1.259e-01 dvt0=1.065e+01 dvt1l=1.000e+00
+dvt2=-1.731e-01 keta=-2.496e-02

+pscbel=3.261e+08 pscbe2=3.018e-05

+dvtOw=0.000e+00 dvtlw=1.400e+06 dvt2w=0.000e+00
* *** Mobility related model parameters ***
+ua=1.000e-11 ub=3.635e-18 uc=-2.573e-10
+u0=4.585e+02

* *** Subthreshold related parameters ***
+dsub=9.200e-01 etal=1.600e-01 etab=-2.050e-01
+nfactor=8.573e-01

* **% Saturation related parameters ***
+em=4.100e+07 pclm=7.219e-01

+pdiblcl=8.056e-03 pdiblc2=5.463e-04 drout=1.287e-01
+a0=1.009e+00 al=0.000e+00 a2=8.336e-01
+pvag=0.000e+00 vsat=1.080e+05 ags=2.101e-01
+b0=4.761e-07 b1=9.200e-07 delta=1.500e-02

+pdiblcb=0.000e+00
* *** Geometry modulation related parameters ***

+w0=8.704e-07 dlc=9.727e-08

+dwc=2.660e-07 dwb=1.000e-08 dwg=-1.703e-08
+11=0.000e+00 1w=0.000e+00 1wl=0.000e+00
+11n=1.000e+00 lwn=1.000e+00 wl=0.000e+00
+ww=-5.000e-15 wwl=0.000e+00 wln=1.000e+00
+wwn=1.200e+00

* *** Temperature effect parameters ***

+tnom=27

+at=3.300e+04 ute=-1.860e+00

+ktl=-4.200e-01 kt2=-4.200e-02 kt11=0.000e+00
+ual=0.000e+00 ubl=-2.100e-18 ucl=1.400e-10
+prt=9.200e+02

* **% Overlap capacitance related and dynamic model parameters
* * %

+cgdo=2.300e-10 cgso=2.300e-10 cgbo=1.300e-10
+cgdl=1.500e-10 cgsl=1.500e-10 ckappa=2.000e-01
+cf£=0.000e+00 elm=5.000e+00

+xpart=1.000e+00 clc=1.000e-15 cle=6.000e-01

* *** Parasitic resistance and capacitance related model
parameters ***

+rdsw=2.084e+03 wr=1.000e+00

+cdsc=0.000e+00 cdscb=0.000e+00 cdscd=0.000e+00
+prwb=-5.938e-02 prwg=-5.000e-02 cit=0.000e+00
*

*** Process and parameters extraction related model parameters
* Kk x
+tox=1.250e-08
+nlx=1.000e-10
+ngate=1.000e+20

+x1=0.000e+00 xw=0.000e+00

* *** Substrate current related model parameters ***
+alphal0=7.631e-08 alphal=3.500e-01 betal0=2.453e+01

* **%* Noise effect related model parameters ***
+af=1.000e+00 kf=3.000e-28 ef=1.200e+00
+noia=5.000e+18 noib=3.000e+04 noic=-5.400e-14
* **% Common extrinsic model parameters ***

+alev=2 rlev=2

+rd=0.0 rs=0.0 rsh=5.700e+01



+rdc=0.0
+1int=9.727e-08
+1dif=0.0
+x3=3.000e-07
+diolev=4
+js=1.250e-05
+n=1.500e+00
+xti=3
+cj=3.100e-04
+cjsw=4.500e-10

* **%* Binning

+binunit=1
+1k3=0.000e+00
+1lvoff=9.543e-03
+1dvt2=0.000e+00
+lketa=-4.000e-03
+1lpscbel=4.077e+07
+1ua=0.000e+00
+1ub=0.000e+00
+1uc=0.000e+00
+1etal0=0.000e+00
+letab=0.000e+00
+1a0=-1.116e-01
+1vsat=0.000e+00
+1ags=0.000e+00
+1rdsw=0.000e+00
+1pdiblcl=0.000e+00
+1pdiblc2=0.000e+00
+1lnfactor=0.000e+00
+1pclm=0.000e+00
.ends nmos4

rsc=0.0
wint=2.660e-07
hdif=8.000e-07

dcaplev=2
jsw=1.250e-10

mj=5.000e-01
mjsw=2.900e-01
parameters ***

wk3=0.000e+00
wvoff=-2.500e-02
wdvt2=2.400e-02
wketa=0.000e+00
wpscbel=0.000e+00
wua=0.000e+00
wub=0.000e+00
wuc=0.000e+00
weta0=0.000e+00
wetab=0.000e+00
wa0=0.000e+00
wvsat=0.000e+00
wags=0.000e+00
wrdsw=-6.750e+02
wpdiblcl=0.000e+00
wpdiblc2=0.000e+00
wnfactor=0.000e+00
wpclm=0.000e+00

is=0

pb=8.600e-01
pbsw=8.600e-01

pk3=1.500e+00
pvoff=0.000e+00
pdvt2=0.000e+00
pketa=0.000e+00
ppscbel=0.000e+00
pua=0.000e+00
pub=0.000e+00
puc=0.000e+00
peta0=0.000e+00
petab=0.000e+00
pal0=-3.500e-01
pvsat=0.000e+00
pags=0.000e+00
prdsw=0.000e+00
ppdiblcl=0.000e+00
ppdiblc2=0.000e+00
pnfactor=0.000e+00
ppclm=0.000e+00
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* Simulator : ELDO

* Device : cpoly

* Model : .subckt CAP

* Process : XCO06

* Extracted XC06 Spec. 2003-12 hli(6662)

* Spec. : PS_06_03

* Revision 2.1.1; 2003-12-20

* -
TYPICAL MEAN CONDITION

* -

* NOTE: TERMINALS: nl=polyl=+node n2=poly0O=-node

* NOTE: TNOM = 27 deg C

*

.subckt cpoly nl n2

area=le-12 peri=0

cl nl n2 value={(1.87e-03*area+1.50e-10*peri)
+*(1+(1.42e-2)*v(nl,n2)+(-1.29e-3)*(v(nl,n2)**2))}

+tcl=1.0e-04 tc2=0.0

.ends cpoly
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Apéndice E
Arquivos de Simulacio SPICE e Matlab ©

E.1.1 Arquivo SPICE do Modulador SC

*

* Globals.

*

.global GND! VDD!

*

* Component pathname : $MGC_WD/Proj_ADC_9_F1

*

.subckt PROJ_ADC_9_F1 F1 F2 Y2 Y2_ CLOCK IN+ IN_ VCM VREF+ VREF_

M10 VREF22_ F2 VI2+ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

X_OPAMP_F1 VO1+ VO1l_ VI1+ VI1_ VBN VCM OPAMP_F

M14 VCM F1 VREF22+ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

M1 VREF+ B1 IN11_ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

M8 VREF_ Bl IN11l+ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

M7 VREF+ Al IN11+4+ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

X_COMP_F1 Y2 Y2_ F2D F2D_ VO2+ VO2_ VBC COMP_F

X_Sw3 IN21_ F1D F1D_ VO1l_ SW_F

X_AND2X12 Bl Y2_ F2D AND2X1

M18 VCM F2D IN21+ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

C3 VI1l+ VO1l_ 2p $[CPOLYLIN] area=1.94n perimeter=176.2u m=1
M2 VREF_ Al IN11_ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

X_Sw2 IN21+4+ F1D F1D_ VOl+ SW_F

X_Swl IN11l+ F1D F1D_ IN+ SW_F

C5 IN21+ IN22+ 1.001lp S$[CPOLYLIN] area=967.21p perimeter=124.4u

+ m=1

M3 VREF+ Bl VREF2_ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

M4 VREF_ Al VREF2_ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

M6 VREF_ Bl VREF2+ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

M13 VREF22+ F2 VI2_ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

X_CLOCK_F1 F1 F1_ F1D F1D_ F2 F2_ F2D F2D_ CLOCK CLOCK_F

M23 IN22_ F2 VI2+ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

C9 VREF2_ VREF22_ 0.5p $[CPOLYLIN] area=479.61lp perimeter=87.6u
+ m=1

M21 IN12+ F2 VI1_ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

M9 VCM F1D VREF2_ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

M5 VREF+ Al VREF2+ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

C6 VI2_ VO2+ 2p $[CPOLYLIN] area=1.94n perimeter=176.2u m=1

M19 VCM F1 IN12_ GND! NMOS4 w=6u 1l=0.6u m=1

Cll VREF2+ VREF22+ 0.5p $[CPOLYLIN] area=479.61p
perimeter=87.6u
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C8 IN11_ IN12_ 0.5p S$[CPOLYLIN] area=479.61lp perimeter=87.6u

C2 VI1_ VOl+ 2p $[CPOLYLIN] area=1.94n perimeter=176.2u m=1
Cl IN11+ IN12+ 0.5p S$[CPOLYLIN] area=479.61lp perimeter=87.6u

area=967.21p perimeter=124.4u

+ m=1
m=1
X_AND2X11 Al F2D Y2 AND2X1
M22 IN12_ F2 VI1+ GND! NMOS4 w=6u 1l=0.6u m=1
m=1
X_OPAMP_F2 VO2+ VO2_ VI2+ VI2_ VBN VCM OPAMP_F
X_SW6 IN11l_ F1D F1D_ IN_ SW_F
M17 VCM F1 IN22_ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1
C7 IN21_ IN22_ 1.001lp $[CPOLYLIN]
+ m=1

Ml6 VCM F1 IN22+ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1
M20 VCM F1 IN12+ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1
M1l VCM F1 VREF22_ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

C4 VI2+ VO2_ 2p S$[CPOLYLIN] area=1.94n perimeter=176.2u m=1

M12 VCM F1D VREF2+ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1
X _BIAS_F1 VBN VBC BIAS_F

M24 IN22+ F2 VI2_ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1
M15 VCM F2D IN21_ GND! NMOS4 w=6u 1=0.6u m=1

.ends PROJ_ADC_9_F1

*

* Component pathname

*

$MGC_WD/Bib_Proj/OPAMP_F

.subckt OPAMP_F VO+ VO_ V+ V_ VBN VREF

M19 NO3 V+ NO1 GND! NMOS4 w=70u 1=0.6u m=1
M2 NO8 NO8 VvDD! VDD! PMOS4 w=5u 1=5u m=1

M3 NO1 VBN GND! GND! NMOS4 w=40u 1l=2u m=1

C2 VO+ VREF 0.6P

M35 NO3 VBP VDD! VDD! PMOS4 w=20u l=2u m=1
M31 VO_ NO08 NO3 VDD! PMOS4 w=80u l=1.2u m=1
M27 NO6 VBN GND! GND! NMOS4 w=15u l1=2u m=1
M43 VO+ NO8 NO5 VDD! PMOS4 w=80u 1l=1.2u m=1
M39 NO5 VBP VDD! VDD! PMOS4 w=20u l=2u m=1
M58 VBP_ VO_ NS$14 GND! NMOS4 w=2u 1l=1.3u m=1
M56 VBP VREF NS$17 GND! NMOS4 w=2u 1=1.3u m=1
M52 VBP VBN GND! GND! NMOS4 w=40u l=2u m=1
M4 NO9 GND! NO8 VDD! PMOS4 w=2u l=4u m=1

M64 N$14 VBN GND! GND! NMOS4 w=40u 1=2u m=1
M23 VO+ N09 NO6 GND! NMOS4 w=40u l=1.2u m=1
M50 VBP VBP VDD! VDD! PMOS4 w=20u l=2u m=1
M60 VBP VREF NS$14 GND! NMOS4 w=2u 1l=1.3u m=1
M66 N$17 VBN GND! GND! NMOS4 w=40u l=2u m=1
M1 NO9 NO9 GND! GND! NMOS4 w=5u 1l=5u m=1

M11 VO_ NO9 NO7 GND! NMOS4 w=40u 1l=1.2u m=1
M15 NO5 V_ NO1l GND! NMOS4 w=70u 1=0.6u m=1
C3 VO_ VREF 0.6P

M7 NO7 VBN GND! GND! NMOS4 w=15u 1l=2u m=1
M46 VBP_ VBP_ VDD! VDD! PMOS4 w=20u l=2u m=1
M48 VBP VBP_ VDD! VDD! PMOS4 w=20u l=2u m=1
M62 VBP_ VO+ N$17 GND! NMOS4 w=2u 1=1.3u m=1

.ends OPAMP_F

*

* Component pathname

*

$SMGC_WD/Bib_Proj/COMP_F

.subckt COMP_F OUT OUT_ F2D F2D_ IN+ IN_ VBN
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X_INX21 S Bl INX2
X_NO2X22 OUT_ OUT S NO2X2
M17 N5 F2D N6 GND! NMOS4 w=1.5u 1=0.6u m=1
M10 B2 F2D_ N6 GND! NMOS4 w=1l.5u 1=0.6u m=1
M9 Bl F2D_ N5 GND! NMOS4 w=1.5u 1=0.6u m=1
M4 N6 N5 GND! GND! NMOS4 w=4u 1=2u m=1
M3 N5 N6 GND! GND! NMOS4 w=4u 1=2u m=1
M2 N6 IN_ N2 GND! NMOS4 w=20u 1=0.6u m=1
M1 N5 IN+ N2 GND! NMOS4 w=20u 1=0.6u m=1
M5 B1 B2 VDD! VDD! PMOS4 w=30u 1l=2u m=1
M7 B1 F2D_ VvDD! VDD! PMOS4 w=20u 1=0.6u m=1
M6 B2 B1 VvDD! VDD! PMOS4 w=30u 1=2u m=1
M11 N2 VBN GND! GND! NMOS4 w=10u l=1u m=1
M8 B2 F2D_ VDD! VDD! PMOS4 w=20u 1=0.6u m=1
X_NO2X21 OUT R OUT_ NO2X2
X_INX23 R B2 INX2

.ends COMP_F

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/INX2
*

.subckt INX2 Q A

X _IN_1 Q A INVR_12
.ends INX2

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/invr_12
*

.subckt INVR_12 OUT IN

MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=14.000000u 1=0.600000u m=1
MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=8.000000u 1=0.600000u m=1
.ends INVR_12

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/NO2X2

*

.subckt NO2X2 Q A B

X_IN_1 Q NETZ13 INVR_12

X_NO2_1 NETZ9 A B NOR2_0

X_I1 NETZ13 NETZ9 INVR_19
.ends NO2X2

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/nor2_0
*

.subckt NOR2_0 OUT A B

MN2 OUT A GND! GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1

MP1 OUT A NETZ32 VDD! PMOS4 w=7.000000u 1=0.600000u m=1

MP2 NETZ32 B VDD! VDD! PMOS4 w=7.000000u 1=0.600000u m=1

MN1 OUT B GND! GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1
.ends NOR2_0

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/invr_19
*

.subckt INVR_19 OUT IN



MP1 OUT IN VDD!
MN1 OUT IN GND!
.ends INVR_19

*

* Component pathname
*

.subckt SW_F OUT CLK C

M_I$6 OUT CLK_
M_IS$1 IN CLK OU
.ends SW_F

*

* Component pathname
*

.subckt AND2X1 Q A B

X _IN_1 Q NETZS8
X_NA2_1 NETZ8 A
.ends AND2X1

*

* Component pathname
*

.subckt INVR_13 OUT IN

MP1 OUT IN VDD!
MN1 OUT IN GND!
.ends INVR_13

*

* Component pathname
*

.subckt NAND2_0 OUT A

MN2 NETZ21 B GN

MP1 OUT A VDD!

MP2 OUT B VDD!

MN1 OUT A NETZ2
.ends NAND2_0

*

* Component pathname
*

VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1

SMGC_WD/Bib_Proj/SW_F
LK_ IN

IN VDD! PMOS4 w=6u 1=0.6u m=1
T GND! NMOS4 w=2u 1=0.6u m=1

$SD_CELLS/default.group/logic.views/AND2X1

INVR_13
B NAND2_0

SD_CELLS/default.group/logic.views/invr_13

VDD! PMOS4 w=7.000000u 1=0.600000u m=1
GND! NMOS4 w=4.000000u 1=0.600000u m=1

$SD_CELLS/default.group/logic.views/nand2_0
B

D! GND! NMOS4 w=3.000000u 1=0.600000u m=1
VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1

VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
1 GND! NMOS4 w=3.000000u 1=0.600000u m=1

SMGC_WD/Bib_Proj/CLOCK_F

.subckt CLOCK_F F1 F1_ F1D F1D_ F2 F2_ F2D F2D_ IN

X_INX41l F2 F2_
X_BUF5 N$3 N$10
X_INX17 N$5 NS$2
X_BUF1 N$24 NS$9
X_INX11 N$2 NS1
X_INX117 N$15 N
X_BUF8 N$4 N$S14
X_NA2X12 N$9 NS
X_INX118 NS$13 N
X_INX14 N$6 NS1
X_BUF2 NS$17 NS8
X_NA2X11 NS$8 NS
X_BUF4 NS$12 NS1
X_BUF3 NS$11 NS1

INX4

BUF

4 INX1

BUF

6 INX1

$3 INX1

BUF

11 N$2 NA2X1
$4 INX1

7 INX1

BUF

7 N$S12 NA2X1
3 BUF

5 BUF
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X_INX16 NS$S14 NS5 INX1
X_INX15 N$16 IN INX1
X_INX13 N$10 N$6 INX1
X_INX111 F2D_ N$15 INX4
X_INX115 F1 F1l_ INX4
X_INX114 F1_ N$24 INX4
X_INX113 F1D_ NS$13 INX4
X_INX112 F1D F1D_ INX4
X_INX110 F2D F2D_ INX4
X_INX18 F2_ NS$17 INX4
X_INX12 N$7 N$2 INX1
.ends CLOCK_F

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/INX4
*

.subckt INX4 Q A

X_IN_1 Q A INVR_27
.ends INX4

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/invr_27
*

.subckt INVR_27 OUT IN

MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=28.000000u 1=0.600000u m=1
MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=16.000000u 1=0.600000u m=1
.ends INVR_27

*

* Component pathname : $MGC_WD/Bib_Proj/LOGIC/BUF

*

.subckt BUF OUT IN

M3 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=8u 1=8u m=1
M4 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=8u 1=8u m=1
.ends BUF

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/INX1

*

.subckt INX1 Q A

X_IN_1 Q A INVR_13
.ends INX1

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/NA2X1
*

.subckt NA2X1 Q A B

X_NA2_1 Q A B NAND2_2
.ends NA2X1

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/nand2_2

*

.subckt NAND2_2 OUT A B

MN2 NETZ21 B GND! GND! NMOS4 w=6.000000u 1=0.600000u m=1
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MP1 OUT A VvDD! VDD! PMOS4 w=7.000000u 1=0.600000u m=1

MP2 OUT B VDD! VDD! PMOS4 w=7.000000u 1=0.600000u m=1

MN1 OUT A NETZ21 GND! NMOS4 w=6.000000u 1=0.600000u m=1
.ends NAND2_2

*

* Component pathname : SMGC_WD/Bib_Proj/BIAS_F

*

.subckt BIAS_F AMP COMP

M7 COMP COMP GND! GND! NMOS4 w=10u l=1lu m=1

M6 COMP N1 VvDD! VvDD! PMOS4 w=15u 1=2u m=1

M5 AMP AMP GND! GND! NMOS4 w=40u 1=2u m=1

M4 AMP N1 VDD! VDD! PMOS4 w=26u l1l=2u m=1

M3 N2 N2 N1 VvDD! PMOS4 w=5u 1l=5u m=1

M2 N1 N1 VvDD! VDD! PMOS4 w=4u l1=2u m=1

M1 N2 N2 GND! GND! NMOS4 w=5u 1=5u m=1
.ends BIAS_F

E.1.2 Arquivo SPICE do Modulador SI

* _CONNECT statements
*

.CONNECT GROUND 0
.CONNECT GND! 0
.CONNECT GND 0
.CONNECT VSS_G O

* ELDO netlist generated with ICnet by 'root' on Sat May 16 2009 at
12:47:20

*

* Globals.

*

.global VDD GND! VDD!

.CONNECT VDD VDD!

*

* Component pathname : $MGC_DESIGN_KIT/PRIMLIB.group/logic.views/nmos4
[ELDOSPICE]

*

* .include
/ferramentas/design_kits/xfab/TDK_XC06.1lib/PRIMLIB.group/logic.views/nm
0s4/NMOS4

*

* Component pathname : $MGC_DESIGN_KIT/PRIMLIB.group/logic.views/pmos4
[ELDOSPICE]

*

* .include
/ferramentas/design_kits/xfab/TDK_XC06.1lib/PRIMLIB.group/logic.views/pm
0s4/PMOS4
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*

* Component pathname : $MGC_DESIGN_KIT/PRIMLIB.group/logic.views/cpoly
[ELDOSPICE]

*

* .include
/ferramentas/design_kits/xfab/TDK_XC06.1lib/PRIMLIB.group/logic.views/cp
oly/CPOLY

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/invr_27
*

.subckt INVR_27 OUT IN

X_MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=28.000000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=16.000000u 1=0.600000u m=1
.ends INVR_27

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/invr_13
*

.subckt INVR_13 OUT IN

X_MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=7.000000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=4.000000u 1=0.600000u m=1
.ends INVR_13

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/BUX4

*

.subckt BUX4 Q A

X_IN_2 Q NETZ9 INVR_27
X_IN_1 NETZ9 A INVR_13
.ends BUX4

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/INX4
*

.subckt INX4 Q A

X_IN_1 Q A INVR_27
.ends INX4

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/INX1

*

.subckt INX1 Q A

X_IN_1 Q A INVR_13
.ends INX1

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/nand2_0

*

.subckt NAND2_0 OUT A B

X_MN2 NETZ21 B GND! GND! NMOS4 w=3.000000u 1=0.600000u m=1

X_MP1 OUT A VDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1

X_MP2 OUT B VDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1

X_MN1 OUT A NETZ21 GND! NMOS4 w=3.000000u 1=0.600000u m=1
.ends NAND2_0
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*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/AND2X1

*

.subckt AND2X1 Q A B

X_IN_1 Q NETZ8 INVR_13
X_NA2_1 NETZ8 A B NAND2_O
.ends AND2X1

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/invr_2

*

.subckt INVR_2 OUT IN

X_MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1
.ends INVR_2

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/invr_4
*

.subckt INVR_4 OUT IN

X_MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=7.000000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=4.000000u 1=0.600000u m=1
.ends INVR_4

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/invr_5

*

.subckt INVR_5 OUT IN

X_MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=7.000000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=4.000000u 1=0.600000u m=1
.ends INVR_5

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/DFFX1

*

.subckt DFFX1 Q ON CN D

X_I64 CNI CNIB INVR_2

X_N13 SQIB CNIB NETZ167 GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1
X_I63 CNIB CN INVR_2

X_IN_4 ON SQI INVR_4

X_P13 SQIB CNI NETZ243 VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
X_N16 SQIB CNI NETZ147 GND! NMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1
X_P8 NETZ199 MQI VvDD! VDD! PMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1
X_N9 MQIB CNIB NETZ187 GND! NMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1
X_N5 NETZ151 D GND! GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1
X_N6 MQIB CNI NETZ151 GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1
X_P11 MQI MQIB VDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
X_IN_3 Q SQIB INVR_5

X_N15 NETZ147 SQI GND! GND! NMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1
X_N17 SQI SQIB GND! GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1
X_P9 MQIB CNI NETZ199 VvDD! PMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1
X_P17 SQI SQIB VvDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
X_P12 NETZ243 MQI VvDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
X_P15 NETZ263 SQI vDD! VDD! PMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1
X_P1l6 SQIB CNIB NETZ263 VDD! PMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1



X_N8 NETZ187 MQI GND! GND! NMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1
X_N12 NETZ167 MQI GND! GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1

X_P5 NETZ216 D VDD!
X_N11 MQI MQIB GND!

VvDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1

X_P6 MQIB CNIB NETZ216 VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1

.ends DFFX1

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/nor2_56

*

.subckt NOR2_6 OUT A B

X_MN2 OUT A GND! GND! NMOS4 w=4.000000u 1=0.600000u m=1
X_MP1 OUT A NETZ32 VDD! PMOS4 w=14.000000u 1=0.600000u m=1

X_MP2 NETZ32 B VDD!

VDD! PMOS4 w=14.000000u 1=0.600000u m=1

X_MN1 OUT B GND! GND! NMOS4 w=4.000000u 1=0.600000u m=1

.ends NOR2_6

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/NO2X1

*

.subckt NO2X1 Q A B

X_NO2_1 Q B A NOR2_6

.ends NO2X1

*

* Component pathname : $SMGC_WD/PROJ_SI_XC06/CLOCK

*

.subckt CLOCK F1l F1_ F1A F1B F2 F2_ F2A F2B IN

X_BUX44 F2 F22 BUX4
X_BUX42 F1 F11 BUX4
X_INX44 F2_ F22 INX4
X_INX42 F1l_ F11 INX4

X_INX114 N$24 N$23 INX1
X_AND2X13 F1B IN+ F11 AND2X1
X_AND2X11l F1A IN_ F11 AND2X1
X_DFFX11 F11A F22A IN F22A DFFX1
X_INX134 N$15 IN INX1

X_INX112 N$23 NS$22 INX1

X_INX118 N$26 NS$25 INX1

X_C2 VDD GND! CPOLY area=526.7p peri=91.8u m=1
X_INX130 N$31 NS$30 INX1

X_INX128 N$30 N$S29 INX1

X_INX126 N$29 IN_ INX1

X_INX124 N$16 NS$28 INX1

X_INX122 N$28 N$27 INX1

X_INX120 N$27 N$26 INX1
X_AND2X14 F2B IN+ F22 AND2X1
X_AND2X12 F2A IN_ F22 AND2X1
X_INX110 N$22 NS$21 INX1

X_INX132 N$25 N$31 INX1

X_C1 VDD GND! CPOLY area=526.7p peri=91.8u m=1
X_INX18 N$21 N$20 INX1

X_INX16 N$20 N$19 INX1

X_INX14 N$19 NS$S18 INX1

X_INX12 NS$18 IN+ INX1

X_NO2X18 IN_ N$17 IN NO2X1
X_NO2X16 IN+ N$15 N$S16 NO2X1
X_NO2X14 F22 F11 F22A NO2X1
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X_NO2X12 F11 F11A F22 NO2X1
X_INX116 N$S17 N$24 INX1
.ends CLOCK

*

* Component pathname : $SMGC_WD/PROJ_SI_XCO06/SW

*

.subckt SW OUT CLK IN

X_MSP OUT CLK_ IN VDD! PMOS4 w=5.5u 1=0.6u m=1

X_INX11 CLK_ CLK INX1

X_MSN IN CLK OUT GND! NMOS4 w=2u 1=0.6u m=1
.ends SW

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/invr_12
*

.subckt INVR_12 OUT IN

X_MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=14.000000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=8.000000u 1=0.600000u m=1
.ends INVR_12

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/INX2

*

.subckt INX2 Q A

X _IN_1 Q A INVR_12
.ends INX2

*

* Component pathname : $SMGC_WD/PROJ_SI_XC06/DAC

*

.subckt DAC IREF F2 VOUT+ VOUT_ VRN VRP

X_AND2X12 C F2 VOUT+ AND2X1

X_AND2X11l D VOUT_ F2 AND2X1

X_SW3 IREF F2 NS$887 SW

X_SW1l N$887 D NS$S883 SW

X_M21 N$885 VRP VDD! VDD! PMOS4 w=1lu l=6u m=3

X_INX21 B C INX2

X_SW7 N$883 A N$S879 SW

X_M29 N$883 VRN GND! GND! NMOS4 w=10u l=7u m=3

X_INX22 A D INX2

X_SW2 N$881 B N$885 SW

X_SW6 N$S887 C N$S885 SW

X_M25 N$879 N$879 VDD! VDD! PMOS4 w=1lu l=6u m=3

X_M27 N$881 N$881 GND! GND! NMOS4 w=10u l=7u m=3
.ends DAC

*

* Component pathname : SMGC_WD/PROJ_SI_XC06/Int_FD1

*

.subckt INT_FD1 I0O1l+ IO1_ IO1M+ IO1IM_ F1 F1A F1B F2 F2A F2B ICM+ ICM_
VBN

+ VBP

X_SW2 ICM+ F1B N$11855 SW
X_M73 VBP F1A VGSMP1l+ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1
X_M36 IO1M_ D GND! GND! NMOS4 w=2.5u l=7u m=3



X_M69 VGSMP2+ F2 A GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1

X_M32 IOl_ VGSMN2_ GND! GND! NMOS4 w=10u 1l=7u m=3
X_M5 N$11857 VGSMP1_ VDD! VDD! PMOS4 w=2.5u l=6u m=3
X_M24 I0l1+ VGSMPl+ VDD! VDD! PMOS4 w=1llu l=6u m=3
X_M71 VGSMN2+ F2 B GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1

X_M1 N$11855 VGSMP1l+ VvDD! VDD! PMOS4 w=2.5u l=6u m=3
X_M77 IOl+ F1A VGSMN1l+ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1

X_M29 IOl+ F2A VGSMN2+ GND! NMOS4 w=1lu 1=0.6u m
X_M75 VGSMP1l+ F1B IOl+ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m
X_M31 IO1_ VGSMP2_ VDD! VDD! PMOS4 w=1llu 1l=6u m
X_M26 IOl+ VGSMN2+ GND! GND! NMOS4 w=10u 1=7u m
X_M28 VGSMP2+ F2B IOl+ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m

Il
2w Wk e

X_M43 IOI1M+ A VDD! VDD! PMOS4 w=2.75u 1l=6u m=3

X_M15 IOl_ VGSMN1_ GND! GND! NMOS4 w=10u 1l=7u m=3
X_M34 VGSMP2_ F2B IOl_ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1
X_M17 VBN F1A VGSMP1l_ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1
X_SWl ICM_ F1B N$11857 SW

X_M11 IO1_ VGSMP1l_ vDD! VDD! PMOS4 w=1lu 1l=6u m=3
X_M61 IOIM+ B GND! GND! NMOS4 w=2.5u 1l=7u m=3

X_M35 IO1_ F2A VGSMN2_ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1
X_M18 VGSMP1l_ F1B IOl_ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1
X_M2 N$11855 VGSMN1+ GND! GND! NMOS4 w=2.75u l=7u m=3
X_M27 VBP F2A VGSMP2+ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1
X_M33 VBN F2A VGSMP2_ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1
X_M57 IOl+ VGSMN1l+ GND! GND! NMOS4 w=10u 1l=7u m=3
X_M38 VGSMP2_ F2 C GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1

X_M30 IO1M_ C vDD! VDD! PMOS4 w=2.75u l=6u m=3

X_M40 VGSMN2_ F2 D GND! NMOS4 w=1lu 1=0.6u m=1

X_M6 N$11857 VGSMN1_ GND! GND! NMOS4 w=2.75u l=7u m=3
X_M19 IO1_ F1A VGSMN1_ GND! NMOS4 w=1lu 1=0.6u m=1
X_Ml6 IOl+ VGSMP2+ VDD! VDD! PMOS4 w=1llu l=6u m=3

.ends INT_FDI1

*

* Component pathname

*

.subckt INVR_14

OUT IN

X_MP1 OUT IN VD
X_MN1 OUT IN GN

.ends INVR_14

*

* Component pathname

*

.subckt NAND2_3

OouT A

$SD_CELLS/default.group/logic.views/invr_14

D! VDD! PMOS4 w=21.000000u 1=0.600000u m=1
D! GND! NMOS4 w=12.000000u 1=0.600000u m=1

SD_CELLS/default.group/logic.views/nand2_3

B

X_MN2 NETZ21 B GND! GND! NMOS4 w=3.000000u 1=0.600000u m=1
X_MP1 OUT A VDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
X_MP2 OUT B VvDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT A NETZ21 GND! NMOS4 w=3.000000u 1=0.600000u m=1

.ends NAND2_3

*

* Component pathname

*

.subckt INVR_17

OUT IN

$D_CELLS/default.group/logic.views/invr_17

X_MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=7.000000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=4.000000u 1=0.600000u m=1

.ends INVR_17
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*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/NA2X3

*

.subckt NA2X3 Q A B

X_IN_1 Q NETZ15 INVR_14

X_NA4_1 NETZ11l A B NAND2_3

X_I0 NETZ15 NETZ11l INVR_17
.ends NA2X3

*

* Component pathname : $MGC_WD/PROJ_SI_XC06/Comp

*

.subckt COMP VOUT+ VOUT_ F2 IOUT+ IOUT_ VR2

X_M7 N$45 VR2 VDD! VDD! PMOS4 w=3.3u 1=2u m=3
X_M82 ID+ IOUT+ VDD! VDD! PMOS4 w=7.5u 1=0.6u m=1
X_INX22 OUT+ NOUT+ INX2
X_M74 IOUT_ ID_ GND! VDD! PMOS4 w=7.5u 1=0.6u m=1
X_M86 VDD! ID+ IOUT+ GND! NMOS4 w=3u 1=0.6u m=1
X_M88 IOUT+ ID+ GND! VDD! PMOS4 w=7.5u 1=0.6u m=1
X_M11 NOUT+ ID+ N$45 VDD! PMOS4 w=3.3u 1=2u m=3
X_INX21 OUT_ NOUT_ INX2
X_M19 NOUT_ NOUT+ GND! GND! NMOS4 w=4u 1l=2u
X_M70 VvDD! ID_ IOUT_ GND! NMOS4 w=3u 1=0.6u
X_M78 ID+ IOUT+ GND! GND! NMOS4 w=3u 1=0.6u
X_M15 NOUT_ ID_ N$45 VDD! PMOS4 w=3.3u 1=2u
X_M23 NOUT+ F2 GND! GND! NMOS4 w=4u 1=2u m=1
X_M30 NOUT+ NOUT_ GND! GND! NMOS4 w=4u 1=2u m=1
X_M66 ID_ IOUT_ VDD! VDD! PMOS4 w=7.5u 1=0.6u m=1
X_M38 NOUT_ F2 GND! GND! NMOS4 w=4u 1l=2u m=1
X_M62 ID_ IOUT_ GND! GND! NMOS4 w=3u 1=0.6u m=1
X_NA2X34 VOUT_ VOUT+ OUT_ NA2X3
X_NA2X32 VOUT+ OUT+ VOUT_ NA2X3

.ends COMP

*

* Component pathname : $MGC_WD/PROJ_SI_XCO06/Bias

*

.subckt BIAS VBN VBP VR2 VRN VRP GND IBIAS IREF VDD!_1

X_M2 VR2 VR2 GND! GND! NMOS4 w=3u 1=0.6u m=1

X_M1 VR2 VR2 VDD! VDD! PMOS4 w=7.5u 1=0.6u m=1

X_M111 VBP IBIAS GND! GND! NMOS4 w=12u 1l=1.2u m=1

X_M92 VBP VBP VDD! VDD! PMOS4 w=1llu l=6u m=3

X_M122 VRN VRP VDD! VDD! PMOS4 w=1lu l=6u m=3

X_M129 IBIAS IBIAS GND! GND! NMOS4 w=12u 1=1.2u m=1

X_M58 VBN VBP VDD! VDD! PMOS4 w=1llu l=6u m=3

X_M133 IREF IREF GND! GND! NMOS4 w=12u 1l=1.2u m=1

X_M131 VRP IREF GND! GND! NMOS4 w=12u 1l=1.2u m=1

X_M125 VRP VRP VDD! VDD! PMOS4 w=1lu l=6u m=3

X_M127 VRN VRN GND! GND! NMOS4 w=10u l=7u m=3

X_M11l6 VBN VBN GND! GND! NMOS4 w=10u l=7u m=3
.ends BIAS

*

* MAIN CELL: Component pathname : $MGC_WD/PROJ_SI_XC06/Modulador_V2
*

V1l VDD! GND! DC 5V

X_CLOCK1l F1 F1_ F1lA F1B F2 F2_ F2A F2B CLOCK CLOCK



I010+
+ VBP2 VBP2 INT_FD1

IINO+
+ VBP VBP INT_FDI1

*.end

E.1.3

.CONNE

.CONNECT
.CONNECT
.CONNECT
.CONNECT

* ELDO netlist generated with ICnet by 'root' on Fri Jul 17 2009 at

1

*

8:00:16

I2 vDD! IR DC 15uA

I3 vDD! IB DC 30uA

X_DAC2 IINO_ F2 VOUT_ VOUT+ VRN VRP DAC
X_DAC4 IOl10_ F2 VOUT_ VOUT+ VRN2 VRP2 DAC
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X_INT_FD12 IOlO0+ IO1O_ IO2I+ IO2I_ F1 F1lA F1B F2 F2A F2B IO010_

X_INT_FD11 IINO+ IINO_ N$68 N$67 F1 F1lA F1B F2 F2A F2B IINO_

X_Sw4 IO10_ F1 N$S67 SW

X_COMP1 VOUT+ VOUT_ F2 IO020+ IO20_ VR COMP

X_SW7 IIN+ F2 GND! SW

X_SW8 IIN_ F2 GND! SW

X_BIAS1 VBN2 VBP2 VR2 VRN2 VRP2 GND! IB1 IR1 VDD! BIAS
X_SW2 IINO_ F1 IIN_ SW

X_SW3 IOlO0+ F1 N$68 SW

X_SW6 IO20_ F1 IO2I_ SW

V2 CLOCK GND! PULSE ( OV 5V 0OnS 1nS 1nS 98nS 200nS )
X_SW1 IINO+ F1 IIN+ SW

X_SW5 I020+ F1 IO2I+ SW

I6 VvDD! IB1 DC 50uA

X_BIAS2 VBN VBP VR VRN VRP GND! IB IR VDD! BIAS
X_DAC3 IO10+ F2 VOUT+ VOUT_ VRN2 VRP2 DAC

I5 vDD! IR1 DC 20uA

I4 GND! IIN_ SIN ( O 10uA 10k 0 0 )

I1 IIN+ GND! SIN ( O 10uA 10k 0 0 )

X_DAC1 IINO+ F2 VOUT+ VOUT_ VRN VRP DAC

Arquivo SPICE do Modulador SI_FF

CT statements

GROUND 0
GND! 0
GND 0
VSS_G O

* Globals.

*

.global VDD GND! GROUND VDD!

.CONNECT VDD VDD!
.CONNECT GND! GROUND

*

* Component pathname : $MGC_DESIGN_KIT/PRIMLIB.group/logic.views/nmos4
[ELDOSPICE]

*
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* .include
/ferramentas/design_kits/xfab/TDK_XC06.1lib/PRIMLIB.group/logic.views/nm
0s4/NMOS4

*

* Component pathname : SMGC_DESIGN_KIT/PRIMLIB.group/logic.views/pmosé
[ELDOSPICE]

*

* .include
/ferramentas/design_kits/xfab/TDK_XC06.1ib/PRIMLIB.group/logic.views/pm
os4/PMOS4

*

* Component pathname : $MGC_DESIGN_KIT/PRIMLIB.group/logic.views/cpoly
[ELDOSPICE]

*

* .include
/ferramentas/design_kits/xfab/TDK_XC06.1lib/PRIMLIB.group/logic.views/cp
oly/CPOLY

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/invr_13
*

.subckt INVR_13 OUT IN

X_MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=7.000000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=4.000000u 1=0.600000u m=1
.ends INVR_13

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/INX1

*

.subckt INX1 Q A

X_IN_1 Q A INVR_13
.ends INX1

*

* Component pathname : $MGC_WD/PROJ_SI_XCO06_FF2/SW

*

.subckt SW$D2$ OUT CLK IN

X_MSP OUT CLK_ IN VDD! PMOS4 w=5.5u 1=0.6u m=1

X_INX11 CLK_ CLK INX1

X_MSN IN CLK OUT GND! NMOS4 w=2u 1=0.6u m=1
.ends SWS$SD2$

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/invr_27
*

.subckt INVR_27 OUT IN

X_MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=28.000000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=16.000000u 1=0.600000u m=1
.ends INVR_27

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/BUX4

*
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.subckt BUX4 Q A

X_IN_2 Q NETZ9 INVR_27
X_IN_1 NETZ9 A INVR_ 13
.ends BUX4

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/INX4

*

.subckt INX4 Q A

X_IN_1 Q A INVR_27
.ends INX4

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/nand2_0

*

.subckt NAND2_0 OUT A B

X_MN2 NETZ21 B GND! GND! NMOS4 w=3.000000u 1=0.600000u m=1

X_MP1 OUT A VvDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1

X_MP2 OUT B VDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1

X_MN1 OUT A NETZ21 GND! NMOS4 w=3.000000u 1=0.600000u m=1
.ends NAND2_0

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/AND2X1
*

.subckt AND2X1 Q A B

X _IN_1 Q NETZ8 INVR_ 13
X_NA2_1 NETZ8 A B NAND2_O
.ends AND2X1

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/invr_2
*

.subckt INVR_2 OUT IN

X_MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1
.ends INVR_2

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/invr_4
*

.subckt INVR_4 OUT IN

X_MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=7.000000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=4.000000u 1=0.600000u m=1
.ends INVR_4

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/invr_5
*

.subckt INVR_5 OUT IN

X_MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=7.000000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=4.000000u 1=0.600000u m=1
.ends INVR_5



*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/DFFX1

*

.subckt DFFX1 Q ON CN D

X_I64 CNI CNIB INVR_2
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X_N13 SQIB CNIB NETZ167 GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1

X_I63 CNIB CN INVR_2
X_IN_4 ON SQI INVR_4

X_P13 SQIB CNI NETZ243 VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
X_N16 SQIB CNI NETZ147 GND! NMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1
X_P8 NETZ199 MQI vDD! VvDD! PMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1
X_N9 MQIB CNIB NETZ187 GND! NMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1
X_N5 NETZ151 D GND! GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1

X_N6 MQIB CNI NETZ151 GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1
X_ P11 MQI MQIB VDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1

X_IN_3 Q SQIB INVR_5

X_N15 NETZ147 SQI GND! GND! NMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1
X_N17 SQI SQIB GND! GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1
X_P9 MQIB CNI NETZ199 VvDD! PMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1
X P17 SQI SQIB VvDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
X_P12 NETZ243 MQI VvDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
X_P15 NETZ263 SQI VDD! VDD! PMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1

X_ P16 SQIB CNIB NETZ263 VDD! PMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1

X_N8 NETZ187 MQI GND! GND! NMOS4 w=0.800000u 1=0.600000u m=1
X_N12 NETZ167 MQI GND! GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1
X_P5 NETZ216 D vDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
X_N11l MQI MQIB GND! GND! NMOS4 w=2.000000u 1=0.600000u m=1
X_P6 MQIB CNIB NETZ216 VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1

.ends DFFX1

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/nor2_6

*

.subckt NOR2_6 OUT A B

X_MN2 OUT A GND! GND! NMOS4 w=4.000000u 1=0.600000u m=1

X_MP1 OUT A NETZ32 VDD! PMOS4 w=14.000000u 1=0.600000u m=1
X_MP2 NETZ32 B VDD! VDD! PMOS4 w=14.000000u 1=0.600000u m=1

X_MN1 OUT B GND! GND! NMOS4 w=4.000000u 1=0.600000u m=1
.ends NOR2_6

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/NO2X1

*

.subckt NO2X1 Q A B

X_NO2_1 Q B A NOR2_6
.ends NO2X1

*

* Component pathname : $MGC_WD/PROJ_SI_XCO06_FF2/CLOCK

*

.subckt CLOCK F1 Fl_ F1A F1B F2 F2_ F2A F2B IN

X_BUX44 F2 F22 BUX4

X_BUX42 F1 F11 BUX4

X_INX44 F2_ F22 INX4

X_INX42 F1_ F11 INX4
X_INX114 N$22 N$21 INX1
X_AND2X13 F1B IN+ F11 AND2X1



X_AND2X11l F1A
X_DFFX11 F11A
X_INX134 NS$13
X_INX112 N$21
X_INX118 N$24
X_C2 VDD GND!
X_INX130 NS$29
X_INX128 NS$28
X_INX126 NS$S27
X_INX124 N$S14
X_INX122 NS$26
X_INX120 N$25
X_AND2X14 F2B
X_AND2X12 F2A
X_INX110 N$20
X_INX132 N$23
X_C1 VDD GND!
X_INX18 N$19

X_INX16 NS18

X_INX14 NS17

X_INX12 NS16

IN_ F11 AND2X1

F22A IN F22A DFFX1

IN INX1

N$20 INX1

N$23 INX1

CPOLY area=526.7p peri=91.8u m=1
N$28 INX1

N$27 INX1

IN_ INX1

N$26 INX1

N$25 INX1

N$24 INX1

IN+ F22 AND2X1

IN_ F22 AND2X1

N$19 INX1

N$29 INX1

CPOLY area=526.7p peri=91.8u m=1

N$18 INX1
N$17 INX1
NS$16 INX1

IN+ INX1

X_NO2X18 IN_ N$15 IN NO2X1
X_NO2X16 IN+ N$13 NS14 NO2X1

X_NO2X14 F22
X_NO2X12 F11
X_INX116 NS15

.ends CLOCK

*

* Component pathname

*

.subckt SWS$D1$

*

F1l1l F22A NO2X1
F11A F22 NO2X1

N$22 INX1

SMGC_WD/PROJ_SI_XC06/SW

OUT CLK IN

X_MSP OUT CLK_ IN VDD! PMOS4 w=5.5u 1=0.6u m=1
X_INX11 CLK_ CLK INX1

X_MSN IN CLK OUT GND! NMOS4 w=2u 1=0.6u m=1
.ends SWS$D1S$

* Component pathname

*

.subckt INVR_12 OUT

*

$D_CELLS/default.group/logic.views/invr_12

IN

X_MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=14.000000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=8.000000u 1=0.600000u m=1
.ends INVR_12

* Component pathname

*

.subckt INX2 Q A

*

$D_CELLS/default.group/logic.views/INX2

X_IN_1 Q A INVR_12
.ends INX2

* Component pathname

*

.subckt DAC

X_AND2X12 C F

SMGC_WD/PROJ_SI_XCO06_FF2/DAC

IREF F2 VOUT+ VOUT_ VRN VRP

2 VOUT+ AND2X1
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X_AND2X11l D VOUT_ F2 AND2X1

X_SW3 IREF F2 N$20 SWSD1S

X_SW1 N$20 D NS$S16 SWSDLS

X_M21 N$18 VRP VDD! VDD! PMOS4 w=10u l=5u m=1

X_INX21 B C INX2

X_SW7 N$16 A N$12 SWSD1S

X_M29 N$16 VRN GND! GND! NMOS4 w=5u 1l=5u m=1

X_INX22 A D INX2

X_SW2 N$14 B N$18 SWSD1S

X_SW6 N$S20 C NS$S18 SWSDLS

X_M25 N$12 N$12 VvDD! VDD! PMOS4 w=10u 1l=5u m=1

X_M27 N$14 N$S14 GND! GND! NMOS4 w=5u 1l=5u m=1
.ends DAC

*

* Component pathname : $SMGC_WD/PROJ_SI_XCO06_FF2/INT_Al

*

.subckt INT_Al I01+ IO1_ IO1M+ IO1M_ F1 F1lA F1B F2 F2A F2B ICM+ ICM_
VBN

+ VBP

X_M14 I0O1M+ VGSMN2+ GND! GND! NMOS4 w=1.25u 1l=5u m=1
X_M29 I01+ F2 VGSMN2+ GND! NMOS4 w=1lu 1=0.6u m=1
X_M24 N$2762 VGSMN2_ GND! GND! NMOS4 w=1.25u 1=5u m=1
X_M23 N$2762 N$2762 VvDD! VDD! PMOS4 w=10u 1=5u m=1
X_M7 ICM+ VGSMN2+ GND! GND! NMOS4 w=2.5u 1l=5u m=1
X_Ml6 I01+ VBP VDD! VvDD! PMOS4 w=20u l=5u m=1
X_M19 I01+ F1 VGSMN1l+ GND! NMOS4 w=1lu 1=0.6u m=1
X_M11 N$2965 VGSMN2_ GND! GND! NMOS4 w=2.5u 1l=5u m=1
X_M26 IOl+ VGSMN2+ GND! GND! NMOS4 w=5u 1=5u m=1
X_M12 N$2737 N$2737 vDD! VDD! PMOS4 w=10u 1=5u m=1
X_M10 IO1_ F2 VGSMN2_ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1
X_M5 N$2965 N$S2965 VvDD! VDD! PMOS4 w=10u 1=5u m=1
X_M2 N$2964 VGSMN2+ GND! GND! NMOS4 w=2.5u l1l=5u m=1
X_M1l N$2964 N$2964 VvDD! VDD! PMOS4 w=10u 1=5u m=1
X_M4 ICM_ VGSMN2_ GND! GND! NMOS4 w=2.5u 1l=5u m=1
X_M18 IOl+ VGSMN1l+ GND! GND! NMOS4 w=5u 1=5u m=1
X_M21 I01_ F1 VGSMN1l_ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1
X_M17 IO1M_ VGSMN2_ GND! GND! NMOS4 w=1.25u 1=5u m=1
X_M15 IOIM_ N$2737 VvDD! VDD! PMOS4 w=10u 1=5u m=1
X_M8 I01_ VBP VDD! VDD! PMOS4 w=20u 1l=5u m=1
X_M13 IOIM+ N$2762 VDD! VDD! PMOS4 w=10u 1=5u m=1
X_M3 ICM_ N$2964 VvDD! VDD! PMOS4 w=10u 1=5u m=1
X_M6 ICM+ N$2965 VDD! VDD! PMOS4 w=10u 1=5u m=1
X_M20 IO1_ VGSMN1l_ GND! GND! NMOS4 w=5u 1=5u m=1
X_M9 IO1_ VGSMN2_ GND! GND! NMOS4 w=5u l=5u m=1
X_M22 N$2737 VGSMN2+ GND! GND! NMOS4 w=1.25u 1=5u m=1
.ends INT_Al

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/invr_14
*

.subckt INVR_14 OUT IN

X_MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=21.000000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=12.000000u 1=0.600000u m=1
.ends INVR_14

*

* Component pathname : $D_CELLS/default.group/logic.views/nand2_3

*



.subckt NAND2_3

OUT A B

X_MN2 NETZ21 B GND! GND! NMOS4 w=3.000000u 1=0.600000u m=1
X_MP1 OUT A VDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
X_MP2 OUT B VDD! VDD! PMOS4 w=3.500000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT A NETZ21 GND! NMOS4 w=3.000000u 1=0.600000u m=1

.ends NAND2_ 3

*

* Component pat
*

.subckt INVR_17

hname

OUT IN

$D_CELLS/default.group/logic.views/invr_17

X_MP1 OUT IN VDD! VDD! PMOS4 w=7.000000u 1=0.600000u m=1
X_MN1 OUT IN GND! GND! NMOS4 w=4.000000u 1=0.600000u m=1

.ends INVR_17

*

* Component pat
*

.subckt NA2X3

hname

Q A B

S$SD_CELLS/default.group/logic.views/NA2X3

X_IN_1 Q NETZ15 INVR_ 14
X_NA4_1 NETZ11 A B NAND2_3
X_I0 NETZ15 NETZ11l INVR_17

.ends NA2X3

*

* Component pathname : $SMGC_WD/PROJ_SI_XCO06_FF2/COMP

*

.subckt COMP VOUT+ VOUT_ F2 IOUT+ IOUT_ VR2

X_M15 NOUT_ ID_ N$2 VvDD! PMOS4 w=3.3u 1=2u m=3
X_M23 NOUT+ F2 GND! GND! NMOS4 w=4u 1l=2u m=1

X_M30 NOUT+ NOUT_ GND! GND! NMOS4 w=4u 1l=2u m=1
X_M66 ID_ IOUT_ vDD! VDD! PMOS4 w=7.5u 1=0.6u m=1

X_M38 NOUT_ F2 GND! GND! NMOS4 w=4u l1l=2u m=1

X_M62 ID_ IOUT_ GND! GND! NMOS4 w=3u 1=0.6u m=1

X_NA2X34 VOUT_ VOUT+ OUT_ NA2X3
X_NA2X32 VOUT+ OUT+ VOUT_ NA2X3
X_M7 N$2 VR2 VvDD! VDD! PMOS4 w=3.3u 1=2u m=3

X_M82 ID+ IOUT+ VDD! VDD! PMOS4 w=7.5u 1=0.6u m=1

X_INX22 OUT+ NOUT+ INX2

X_M74 IOUT_ ID_ GND! VDD! PMOS4 w=7.5u 1=0.6u m=1
X_M86 VDD! ID+ IOUT+ GND! NMOS4 w=3u 1=0.6u m=1
X_M88 IOUT+ ID+ GND! VDD! PMOS4 w=7.5u 1=0.6u m=1

X_M11 NOUT+ ID+ N$2 VDD! PMOS4 w=3.3u 1=2u m=3
X_INX21 OUT_ NOUT_ INX2

X_M19 NOUT_ NOUT+ GND! GND! NMOS4 w=4u 1l=2u m=1
X_M70 vDD! ID_ IOUT_ GND! NMOS4 w=3u 1=0.6u m=1
X_M78 ID+ IOUT+ GND! GND! NMOS4 w=3u 1=0.6u m=1

.ends COMP

*

* Component pathname : SMGC_WD/PROJ_SI_XCO06_FF2/BIAS

*

.subckt BIAS

X_M1 VR2 VR2 VDD! VDD! PMOS4 w=7.5u 1=0.6u m=1
X_M111 VBP IBIAS GND! GND! NMOS4 w=5u l=5u m=1
X_M92 VBP VBP VDD! VDD! PMOS4 w=10u 1=5u m=1

VBN VBP VRZ VRN VRP GND IBIAS IREF VDD!_1
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X_M122 VRN VRP VDD! VDD! PMOS4 w=10u 1l=5u m=1
X_M129 IBIAS IBIAS GND! GND! NMOS4 w=5u l=5u m=1
X_M58 VBN VBP VDD! VDD! PMOS4 w=10u l=5u m=1
X_M133 IREF IREF GND! GND! NMOS4 w=5u 1l=5u m=1
X_M131 VRP IREF GND! GND! NMOS4 w=5u l=5u m=1
X_M125 VRP VRP VDD! VDD! PMOS4 w=10u 1l=5u m=1
X_M127 VRN VRN GND! GND! NMOS4 w=5u 1=5u m=1
X_M116 VBN VBN GND! GND! NMOS4 w=5u l=5u m=1
X_M2 VR2 VR2 GND! GND! NMOS4 w=3u 1=0.6u m=1

.ends BIAS

*

* Component pathname
*

.subckt INT_A2
VBN

+ VBP

SMGC_WD/PROJ_SI_XCO06_FF2/INT_A2

IOl+ IO1_ IO1M+ IO1IM_ F1 F1A F1B F2 F2A F2B ICM+ ICM_

X_M17 IO1M_ VGSMN2_ GND! GND! NMOS4 w=2.5u 1l=5u m=1
X_M23 N$3186 N$3186 vDD! VDD! PMOS4 w=10u l=5u m=1
X_M3 ICM_ N$3175 VvDD! VDD! PMOS4 w=10u 1l=5u m=1
X_M16 IOl+ VBP VDD! VDD! PMOS4 w=20u 1l=5u m=1

X_M20 IO1_ VGSMN1_ GND! GND! NMOS4 w=5u l=5u m=1
X_M6 ICM+ N$3174 vDD! VDD! PMOS4 w=10u 1l=5u m=1
X_M26 IOl+ VGSMN2+ GND! GND! NMOS4 w=5u 1=5u m=1
X_M22 N$3161 VGSMN2+ GND! GND! NMOS4 w=2.5u l1l=5u m=1
X_M2 N$3175 VGSMN2+ GND! GND! NMOS4 w=2.5u l=5u m=1
X_M1 N$3175 N$3175 vDD! VDD! PMOS4 w=10u 1=5u m=1
X_M9 IOl_ VGSMN2_ GND! GND! NMOS4 w=5u 1l=5u m=1

X_M5 N$3174 N$3174 vDD! VDD! PMOS4 w=10u 1=5u m=1
X_M4 ICM_ VGSMN2_ GND! GND! NMOS4 w=2.5u 1l=5u m=1
X_M18 IOl+ VGSMN1+ GND! GND! NMOS4 w=5u 1l=5u m=1
X_M8 IOl_ VBP VDD! VDD! PMOS4 w=20u l=5u m=1

X_M13 IO1M+ NS$3186 VDD! VDD! PMOS4 w=10u l=5u m=1
X_M21 IO1_ F1 VGSMNI1_ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1
X_M15 IO1M_ N$3161 VDD! VvDD! PMOS4 w=10u 1l=5u m=1
X_M14 IO1M+ VGSMN2+ GND! GND! NMOS4 w=2.5u l=5u m=1
X_M29 IO0l+ F2 VGSMN2+ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1
X_M24 N$3186 VGSMN2_ GND! GND! NMOS4 w=2.5u 1l=5u m=1
X_M19 I0l+ F1 VGSMN1+ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1
X_M7 ICM+ VGSMN2+ GND! GND! NMOS4 w=2.5u 1l=5u m=1
X_M12 N$3161 N$3161 VvDD! VDD! PMOS4 w=10u l1l=5u m=1
X_M10 IOl_ F2 VGSMN2_ GND! NMOS4 w=lu 1=0.6u m=1
X_M11 N$3174 VGSMN2_ GND! GND! NMOS4 w=2.5u 1l=5u m=1

.ends INT_A2

*

* MAIN CELL: Component pathname

*

$SMGC_WD/PROJ_SI_XC06_FF2/MOD_FF

I3 vDD! IB DC 30uA
I2 vDD! IR DC 15uA

I8 GND! ICM2_

SIN ( 0 Amplitude 10k 0 0 )

X_SW1l4 ICM2_ F2 GND! SWs$D2$

I7 ICM2+ GND!

SIN ( 0 Amplitude 10k 0 0 )

X_SW13 ICM2+ F2 GND! SW$SD2$
X_CLOCK1l F1 F1_ F1A F1B F2 F2_ F2A F2B CLOCK CLOCK

X_DAC4 N$7 F2 VOUT_ VOUT+ VRN2 VRP2 DAC
X_SW10 IC_ F1 ICM_ SW$D2S
X_SWS9 IC+ F1 ICM+ SW$SD2S
X_DAC2 II1l_ F2 VOUT_ VOUT+ VRN VRP DAC

191
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X_I$6 IIl+ II1_ OIl+ OI1_ F1 F1A F1B F2 F2A F2B ICM+ ICM_ VBN

VBP INT_Al

X_SW4 II2_ F1 OIl_ SWSD2$

X_SW1l IC+ F1 ICM2_ SW$D2$

X_SW12 IC_ F1 ICM2+ SW$D2S

X_COMP1 VOUT+ VOUT_ F2 IC+ IC_ VR COMP

X_SW7 IIN+ F2 GND! SWSD2S

X_SW8 IIN_ F2 GND! SWSD2$

X_BIAS1 VBN2 VBP2 VR2 VRN2 VRP2 GND! IB1 IRl VDD! BIAS
X_SW2 II1_ F1 IIN_ SWSD2$

X_SW3 II2+ F1 OIl+ SWSD2S

X_SW6 IC_ F1 OI2_ SWSD2$

V2 CLOCK GND! PULSE ( 0OV 5V OnS .5nS .5nS 24nS 50nS )
X_SW1l IIl+ F1 IIN+ SWS$D2$

X_SW5 IC+ F1 OI2+ SW$D2S$S

I6 VDD! IB1 DC 30uA

X_BIAS2 VBN VBP VR VRN VRP GND! IB IR VDD! BIAS

X_DAC3 N$91 F2 VOUT+ VOUT_ VRN2 VRP2 DAC

I5 VDD! IR1 DC 15uA

X_I$7 II2+ II2_ OI2+ OI2_ Fl FlA F1B F2 F2A F2B N$85 N$86 VBN2

VBP2 INT_A2

.end

I4 GND! IIN_ SIN ( O Amplitude 10k 0 0 )
I1 IIN+ GND! SIN ( O Amplitude 10k 0 0 )
X_DAC1 IIl+ F2 VOUT+ VOUT_ VRN VRP DAC
V1l VvDD! GND! DC 5V

E.14 Arquivos do Matlab

o° X X o°

o

o\

o0 —~ o°

o

1.
2.

o\

o\°

* %

clear;

load
load
load
load
load

o
e

R R R R R R I R R R R R I R I R I R I I R I R I I e I I R I b I R S b b S b I i

2nd Order Sigma-Delta A/D Modulator
by S.
Adapted by C.A.Prior 03/07/2006.

The modulator structure is simulated using Simulink
mod3nd_21_dic.mdl).

Post-processing of the results is done with Matlab.
Plots the Power Spectral Density of the bit-stream
Calculates the SNR

Brigati Ver. (0.1) 08/04/98

Ak hkhkhk Ak Ak Ak hkhkhkhhhhhhkrAdhk bk hkhkhhkhhkhhrhkhAhkhkhkhkhhkhkhhhkrdhkhkhkhkhhkhhkhkrkrrkrhkhkkhkkhkhhkhhhkxx

Intl_MOD_FF_0Olu.txt;
Intl_MOD_FF_lu.txt;
Intl_MOD_FF_5u.txt;
Intl_MOD_FF_10u.txt;
Intl_MOD_FF_12u.txt;

yl=Intl_MOD_FF_0lu(:,2);
y2=Intl_MOD_FF_1lu(:,2);
y3=Intl_MOD_FF_5u(:,2);
y4=Intl_MOD_FF_10u(:,2);
y5=Intl_MOD_FF_12u(:,2);

o\°
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t0=clock;

o\

o\
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o *

Global Sets

o\

Ahk Ak Ak hkhkhkhkhhkhh bk hd bk hkhkhkhkhkhhhhkhhkd sk hkhkhkhkhhhhhkhr ko hkhkhkhhkhhkhhkrrkrhkhkhkhkhkhhhhhrxxxkkx%

bw=20.0e3;

R=125;

Fs=R*2*bw;
Ts=1/Fs;

%$N=length (yout)-1;
Fin=10000;
$N=length (yout)-1; % Samples number

$nper=100;

$Fin=nper*Fs/N; % Input signal frequency (Fin = nper*Fs/N)
$Ampl=0.5-pi/256; % Input signal amplitude [V]

SNP=100; % Number points to calculate Amplitude
$Fin=100;

Ampl=linspace(dB(1070),dB(10%-7),NP);

o\

Base-band

o

Oversampling frequency

o o o

o

Vin=dBV (linspace(1.5,0,N/2));
Hz=loglO (linspace(0,Fs/2,N/2));

o\°

$ NP=18;

Ampl=[0.1/15, 1/15, 5/15, 10/15, 12/15];
for 1i=1:5;

AmpdB (1) =dbv (Ampl (1)) ;

end;

Vref=15e-6;

I3

$Ampl=linspace(dB(1070),dB(10"-7),NP) ;
Ntransient=0;
$tsim=0.01; % Time simulation

)

% kT/C noise and op-amp non-idealities

o\°

o

secho on;
$k=1.38e-23; % Boltzmann Constant

$Temp=300; Absolute Temperature in Kelvin
%Cf=5e-12; Integrating Capacitance of the first
integrator
%$alfa=(le3-1)/1e3;
ideal op-amp alfa=1)
% alfa=1;

Amax=1.35;
$sr=20e6;
$GBW=150e6;
$noisel=10e-6;

oe

oe

oe°

A=Op-amp finite gain (alfa=(A-1)/A ->

o
oe

Op—-amp saturation value [V]
Op—-amp slew rate [V/s]

Op—-amp GBW [Hz]

1st int. output noise std. dev.

o o

o\

[V/sqgrt (Hz) ]

% noisel=0;

$delta=4e-9; % Random Sampling jitter (std. dev.)
[s] (Boser, Wooley JSSC Dec. 88)

% delta=0;

%$b=0.5; % old b=0.38

%$b2=0.5; % old c1=0.38

%$echo off;
finrad=Fin*2*pi; % Input signal frequency in radians

)

°
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o\
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*

% Calculates SNR and PSD of the bit-stream and of the signal

%

Ak hhkhkkhkhkhkhrhhkhkhkhkhdrhhhkkhkhkrhkhhkhkhkhdkhbkdr bk hkhkhkdrr bk bk hk kb dr bk hkhkhkdk bk hkhkhkrdrhhkhk kA rhhhkkxx
*

% eval (['y',num2str (i), '=yout;"']);

% eval(['y',num2str (i), '=yout;"']);

%

for 1i=1:5;

%

$eval(['load ','y',num2str(i),';"']1);

eval (['yout=","'y',num2str(i),"';"'1);

o\

$yout=yout-2.5;

% cut_dc

% eval(['y',num2str (i), '=yout;"']);

% eval(['save ','y',num2str(i),"' y',num2str(i),"';"']);
N=length(yout)-1; % Samples nxtumber
% nper=100;

% Fin=nper*Fs/N; % Input signal frequency (Fin = nper*Fs/N)
$Ampl=0.5-pi/256; % Input signal amplitude [V]
w=whann (N) ;

$w=ones (1,N); % Square Window

%$echo on;

f=Fin/Fs; % Normalized signal frequency
fB=N*bw/Fs;

fBH=N*bw/Fs; % Base-band frequency bins
fBL=N*f/Fs;

$fBi=1

yyl=zeros(1l,N);
yyl=yout (2+Ntransient:1+N+Ntransient)';

o

o\

hhkhhhkrkhkhkhkhkkhkkhkhhhkhhhkr bk hkhkhkhkhkhkhhkhhhd bk dhkhkhkhkhkhkhkhkh bk rdkhkhkhkhkhkhkhkhkhrrrkrhkhkkhkkhkhkhhxhxx

*  x

o\

Calculate SNR

o

hhkhkhkhkh Ak hAhkhkhkhkhhhhhhkrhk bk bk hkhkhhkhhkhhrhkdhkhkhkhkhhkhkhh kv dkhkhkhkhkhkhkhhkhrrrkrhkhkkhkhkhhkhdrxkxx

*

o0 — o°

snrdB, ptotdB, psigdB, pnoisedB]=calcSNR(yyl(1:N),f, £fB,w,N,Vref);
[snrdB, ptotdB, psigdB, pnoisedB] = calcSNR2(yyl,f,fBL, £BH, w,N)

o\

%$SNR (1) =psigdB-pnoisedB;

SNR (1)=snrdB;

% VindB (i) =AmpdB (i) ;

Rbit (1)=(SNR(1)-1.76)/6.02; % Equivalent resolution in bits
disp (1)

\C

disp (AmpdB(i))
disp (SNR(i))
disp (Rbit(i))

°
°

figure(1l);

$clf;

plot (linspace(0,Fs/2,N/2), ptotdB(1:N/2),'r");
hold onj;
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title('PSD - Modulador SC 22 Ordem (detalhe)')
xlabel ('Frequencia [Hz]'")

ylabel ('PSD [dB]"')

%$axis ([0 2*(Fs/R) -200 0]);

axis ([0 bw —-200 10]);

grid on;

figure(2);

semilogx (linspace(0,Fs/2,N/2), ptotdB(1l:N/2),'r");
hold on;

title('PSD - Modulador SC 22 Ordem')
xlabel ('Frequencia [Hz]'")

ylabel ('PSD [dB]"')

%$axis ([0 2*(Fs/R) -200 0]);

axis ([0 Fs/2 -200 10]);

grid on;

Vin=ones (1,N/2) .*Ampl (i) ;

Vin=dbV (Vin) ;
Hz=10gl0(linspace(0,1,N/2));
snr=ptotdB(1:N/2);

o o

o\

figure(3);

plot3 (Hz,Vin,snr, 'r');

hold on;

grid on;

title('Modulador 223 Ordem SC - Medido');
ylabel ('Amplitude Sinal Entrada [dB]');
zlabel ('SNR [dB]");

xlabel ('Frequencia Normalida [log(Hz))]1');

o0 o° A° A o° o° o oo

o\

axis ([0 Fs/2 10 -100 0 -1501);

o\

figure(4);

hold on;

subplot (2,2,3);

nbins=200;

[binl, xx1]=histo(yout*10712, nbins);
% [bin2,xx2]=histo(y2*10712, nbins);
$clf;

subplot(1,2,1), plot(xxl, binl,'r"'")
grid on;

title('Saida 1° integrador')

xlabel ('Corrente [uAl]l"'")

ylabel ('Ocorréncias')
subplot(1,2,2), plot(xx2, bin2)
grid on;

title('Saida 2° integrador')
xlabel ('Corrente [uAl]l'")

ylabel ('Ocorréncias')

o© o° o od° o o\

D

nd;

o\

o\

figure(5);

plot (AmpdB, SNR, 'r');

%$hold on;

grid on;

title('Faixa Dinédmica - Modulador SC 22 Ordem');
xlabel ('Amplitude Sinal Entrada [dB]');

ylabel ('SNR [dB]"');

$axis([-70 0 0 50 ]);

o o° o° o o

o\
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o° oo oe
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* %

Display Simulation Parameters

o o

Ak hhkhkhhkhkhkhkhkkhkhhhhhhkr bk hkhkhkhkhhkhhkhhrhkdhkhkhkhkhkhkhkhh kv dkhkhkhkhkhkhkhhkhkrrrrhkhkkhkkhhkhhrxxxx

* ot

sO=sprintf ('** Simulation Parameters **');

sl=sprintf (' Fs(Hz)=%1.0f',Fs);
s2=sprintf (' Ts(s)=%1.6e',Ts);
s3=sprintf (' Fin(Hz)=%1.4f',Fin);
sd4=sprintf (' BW(Hz)=%1.0f"',bw);
sS=sprintf (' OSR=%1.0f',R);
s6=sprintf (' Npoints=%1.0f',N);
s7=sprintf (' tsim(sec)=%1.3f',N/Fs);
s8=sprintf (' Nperiods=%1.3f',N*Fin/Fs);
disp(s0)

disp(sl)

disp(s2)

disp(s3)

disp(s4)

disp(s5)

disp(s6)

disp(s7)

disp(s8)

)

°
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*

Output Grafico

o o

hhhhkhkrkhkhkhkhkkhkkhhhkhhh bk r bk bk hkhkhkhkhkhhkhhd bk dhkhkhkhkhkhkhhkhhkrdhkhkhkhkhkhkhhkhhrrrhkhkkhkkhkhkhhrhxx

*  x

Integrador 2

o o

Ak hkhkhkhkhkhAhkhkhkhkhhhkhhhkrhkhkhkhkhkhkhkhhkhhr bk dhkhkhkhkhkhkhhh kv dkhkhkhkhkhhkhhkhrkrrrhkhkhkhkhkhkhhrxhxx

* o

o\

hhhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhhkhhhhkr bk dhkhkhkhhkhhkhhr bk dhkhkhkhkhkhkhkhkhhkrddhkhkhkhhkhkhkhdrkrrrhkhkkhkkhhkhhrhxx

* ot

$clear;
load Int2_MOD_FF_Olu.txt;
load Int2_MOD_FF_1lu.txt;
load Int2_MOD_FF_5u.txt;
load Int2_MOD_FF_10u.txt;
load Int2_MOD_FF_12u.txt;

)
<

yl=Int2_MOD_FF_01lu(:,2);
y2=Int2_MOD_FF_1lu(:,2);
y3=Int2_MOD_FF_5u(:,2);
y4=Int2_MOD_FF_10u(:,2);
y5=Int2_MOD_FF_12u(:,2);

°

for 1i=1:5;
$eval(['load ','y',num2str(i),';"'

-~

eval (['yout="','y',num2str (i), "';

o o

N=length (yout)-1; % Samples nxtumber
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w=whann (N) ;

$w=ones (1,N); % Square Window

%echo on;

f=Fin/Fs; % Normalized signal frequency
fB=N*bw/Fs;

fBH=N*bw/Fs; % Base-band frequency bins
fBL=N*f/Fs;

$fBi=1

yyl=zeros (1l,N);
yyl=yout (2+Ntransient:1+N+Ntransient)';

o\°

o\

hhkhhkhkhhkhhkhkhkhkhhkhkhhhkrhkhk bk hkhkhhkhhkhhr bk dhkhkhkhkhhkhkhhhkrrhkhkhkhkhkhkhhkhdrkrrkrhkhkkhkkhhkhdrrxx

* ot

o\

Calculate SNR

o\

Ahk Ak kA Ak A A A A hAhkhkhhhk Ak kA A A Ak Ak kA hkhk Ak Ak Ak hkhkhkhkhhkhkhk kA hAhkhkhkhkhhkhhkhkrkr vk rhkhkkhkkhkhhkkkrkxx

nrdB, ptotdB, psigdB, pnoisedB]=calcSNR(yyl(1:N), f, fB,w,N,Vref);
snrdB, ptotdB, psigdB, pnoisedB] = calcSNR2(yyl, f, £fBL, fBH, w,N)

o0 — o0 X
— 0

o\

$SNR (i) =psigdB-pnoisedB;

SNR (1)=snrdB;

% VindB (i) =AmpdB (i) ;

Rbit (1)=(SNR(i)-1.76)/6.02; % Equivalent resolution in bits

\¢

disp (1)

disp (AmpdB (1))

disp (SNR (1))

disp (Rbit(i))

figure(1l);

$clf;

plot (linspace(0,Fs/2,N/2), ptotdB(1l:N/2));
hold onj;

title('PSD - Integradores (detalhe na banda)')

xlabel ('Frequéncia [Hz]')

ylabel ('PSD [dB]"')

%$axis ([0 2*(Fs/R) -200 0]);

axis ([0 bw —-200 01);

grid on;

h = legend('',"'',"'"',"'","'1l° Integrador','2° Integrador',b3);
set (h, 'Interpreter', 'none');

figure(2);

semilogx (linspace(0,Fs/2,N/2), ptotdB(1:N/2));

hold on;

title('PSD - Integradores')

xlabel ('Frequéncia [Hz]"'")

ylabel ('PSD [dB]"')

% axis ([0 2*(Fs/R) -200 0]);

axis ([0 Fs/2 -200 10]);

grid on;

h = legend('','',"''",""'","'1l° Integrador','2° Integrador',3);
%$h = legend('l° integrador','r','2° integrador',4);
et (h, 'Interpreter', 'none');

)]

o\

Vin=ones (1,N/2).*Ampl (i) ;
Vin=dbV (Vin) ;



Hz=loglO (linspace(0,1,N/2));
snr=ptotdB(1:N/2);

o o

o\

figure(3);

plot3 (Hz,Vin, snr);

hold on;

grid on;

title('Modulador 22 Ordem SC - Medido');
ylabel ('Amplitude Sinal Entrada [dB]');
zlabel ('SNR [dB]');

xlabel ('Frequencia Normalida [log(Hz))]'");
h = legend('l° integrador', '2° integrador',4);
set (h, 'Interpreter', 'none');
axis ([0 Fs/2 10 -100 0 -1501);

o0 0 A0 A A o° O o o° o o

o\

figure (4)

subplot (2,2,3);

nbins=200;

% [binl,xx1]=histo(yout*10712, nbins);
[bin2, xx2]=histo(yout*10712, nbins);
%clf;

subplot(1,2,1), plot(xxl, binl)
grid on;

title('Saida 1° integrador')

xlabel ('Corrente [uAl]l'")

ylabel ('Ocorréncias')
subplot(1,2,2), plot(xx2, bin2)

grid on;

title('Saida 2° integrador');

xlabel ('Corrente [uAl]l');

ylabel ('Ocorréncias');

h = legend('l° integrador', '2° integrador',4);
set (h, 'Interpreter', 'none');

o

o° o oo o

o\°

o D o° d° o° o
=]
o,

o\

o *

Display Simulation Parameters

o\

*  x

sO=sprintf ('** Simulation Parameters **');

sl=sprintf (' Fs(Hz)=%1.0f',Fs);
s2=sprintf (' Ts(s)=%1.6e',Ts);
s3=sprintf (' Fin(Hz)=%1.4f',Fin);
s4=sprintf (' BW(Hz)=%1.0f"',bw);
sS=sprintf (' OSR=%1.0f',R);
s6=sprintf (' Npoints=%1.0f',N);
s7=sprintf (' tsim(sec)=%1.3f',N/Fs);
s8=sprintf (' Nperiods=%1.3f',N*Fin/Fs);
disp(s0)
disp(sl)
disp(s2)
disp(s3)
disp(s4)

)

disp(s5

198

KA A A AR A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A AR A A A A A A A kA kKK
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disp(s6)

disp(s7)

disp(s8)

%

R b b e S 2h b b I b S S ah Sb b b b 2 S ah b b b I e S 2h b b b b S Sb Sh b b b b 2 S b b b b 2 dh ah b b b 2 S 2h 2h Sb b b 2 b dh ab b b b 2 dh dh e 4

o\

Ahk Ak Ak kA A A A hkhkhkhkhhhk Ak kA A Ak hk A h kA kA Ak A Ak Ak hkhkhkhkhhkhkhkhkrhkhkhkhkhkhhkhhkhkrkr vk rhkhkkhkkhkhhkkkrxkxx

*

o

2nd Order Sigma-Delta A/D Modulator

by S. Brigati Ver.(0.1) 08/04/98

Adapted by C.A.Prior 03/07/2006.

The modulator structure is simulated using Simulink
mod3nd_21_dic.mdl) .

Post-processing of the results is done with Matlab.
1. Plots the Power Spectral Density of the bit-stream
2. Calculates the SNR

o\

o\

o0 —~ o°

o o

o\

hhkhhkhkhkhkhhkhkkhkhkhhhhhhkr bk hkhkhkhkhkhkhhkhhr bk dhkhkhkhkhhkhkhhhkrrhkhkhkhkhkhkhkhkhkrkrrkrhkhkkhkkhkhhkhhrxxxx

*  x

clear;
load Vout_MOD_FF_O0Olu.txt;
load Vout_MOD_FF_lu.txt;
load Vout_MOD_FF_5u.txt;
load Vout_MOD_FF_10u.txt;
load Vout_MOD_FF_12u.txt;

)
<

yl=Vout_MOD_FF_01lu(:,2);
y2=Vout_MOD_FF_1lu(:,2);
y3=Vout_MOD_FF_5u(:,2);
y4=Vout_MOD_FF_10u(:,2);
y5=Vout_MOD_FF_12u(:,2);

o\

t0=clock;

o\

o\°
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* %

o\°

Global Sets

o\

Ahk Ak rAhkhkhkhkhkhhkhkh bk hd bk hkhkhkhkhkhhkhhk ko hkd ko hkhkhkhkhhhkhhkhrhkhkhkhkhhkhhkhhrrkhkhkhkhkhkhkhhhhhdxkxxk*x%*

bw=20.0e3;

R=125;

Fs=R*2*bw;
Ts=1/Fs;

$N=length (yout)-1;
Fin=10000;
$N=length (yout)-1;
$nper=100;
$Fin=nper*Fs/N;
$Ampl=0.5-pi/256;
$NP=100;

$Fin=100;
$Ampl=linspace(dB(1070),dB(10"-7),NP) ;

o\

Base-band

o\°

Oversampling frequency

o\°

Samples number

o\

Input signal frequency (Fin = nper*Fs/N)
Input signal amplitude [V]
Number points to calculate Amplitude

o\

o\°

oo o

o\°

Vin=dBV (linspace(1.5,0,N/2));
%$Hz=1ogl0 (linspace (0,Fs/2,N/2));

$ NP=18;
Ampl=[0.1/15, 1/15, 5/15, 10/15, 12/15];
for i=1:5;

AmpdB (i) =dbv (Ampl (i) );
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end;
Vref=2.5;

I3
°

%$Ampl=linspace(dB(1070),dB(10"-7),NP) ;
Ntransient=0;

$tsim=0.01; % Time simulation
kT/C noise and op-amp non-idealities

o° o

\o

secho on;

$k=1.38e-23; % Boltzmann Constant

$Temp=300; Absolute Temperature in Kelvin
%$Cf=5e-12; Integrating Capacitance of the first
integrator
%$alfa=(le3-1)/1e3;
op—amp alfa=1)

oe

oe

oe

A=Op-amp finite gain (alfa=(A-1)/A -> ideal

% alfa=1;
$Amax=1.35; % Op—-amp saturation value [V]
%sr=20e6; % Op-amp slew rate [V/s]

s

GBW=150e6;

noisel=10e-6;
noisel=0;

o
oe

Op—-amp GBW [Hz]
lst int. output noise std. dev. [V/sgrt (Hz)]

o\
o

o\

$delta=4e-9; % Random Sampling jitter (std. dev.) [s]
(Boser, Wooley JSSC Dec. 88)

% delta=0;

%b=0.5; % old b=0.38

%$b2=0.5; % old cl1=0.38

finrad=Fin*2*pi; % Input signal frequency in radians

%

o

o
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*

oe

Calculates SNR and PSD of the bit-stream and of the signal

o\
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% eval (['y',num2str (i), '=yout;"']);
1)

% eval(['y',num2str (i), "=yout;
for i=1:5;
$eval(['load ','y',num2str(i),';"']1);

eval (['yout=","'y',num2str(i),"';"'1);

)

yout=yout-2.5;

% cut_dc

% eval(['y',num2str (i), '=yout;"']);

% eval(['save ','y',num2str(i),"' y',num2str(i),"';"']);
N=length(yout)-1; % Samples nxtumber
% nper=100;

% Fin=nper*Fs/N; % Input signal frequency (Fin = nper*Fs/N)
$Ampl=0.5-pi/256; % Input signal amplitude [V]
w=whann (N) ;

$w=ones (1,N); % Square Window

%$echo on;

f=Fin/Fs; % Normalized signal frequency

fB=N*bw/Fs;
£BH=N*bw/Fs;

oe

Base-band frequency bins
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fBL=N*f/Fs;

%fBi=1

yyl=zeros(1l,N);

yyl=yout (2+Ntransient:1+N+Ntransient) ';

o\

o\°
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o *

Calculate SNR

o\

hhhhhkhkhkhkhkhkkhkhkhhkhkhhhkr bk hk bk hkhkhkhkhhkhhd bk dhkhkhkhkhkhkhhkhhkrdkhkhkhkhkhhkhkhkhdrkrrrhkhkkhkkhhkhhxhxx

nrdB, ptotdB, psigdB, pnoisedB]=calcSNR(yyl(1:N), f, fB,w,N,Vref);
snrdB, ptotdB, psigdB, pnoisedB] = calcSNR2(yyl,f,fBL, £BH, w,N)

o0 — o X ot
— 0

o\

%$SNR (i) =psigdB-pnoisedB;

SNR (1) =snrdB;

$ VindB(i)=AmpdB (i) ;

Rbit (1)=(SNR(1)-1.76)/6.02; % Equivalent resolution in bits
disp (1)

disp (AmpdB(i))
disp (SNR(1))
disp (Rbit (i))

<

figure(l);

I3

$clf;

plot (linspace(0,Fs/2,N/2), ptotdB(1:N/2));

hold on;

title('PSD - Modulador SI-FF (detalhe na banda)')
xlabel ('Frequencia [Hz]'")

ylabel ('PSD [dB]"')

axis ([0 2*(Fs/R) -200 01]);

axis ([0 bw -120 101]);

grid on;

)

figure(2);

semilogx (linspace(0,Fs/2,N/2), ptotdB(1:N/2));
hold on;

title('PSD - Modulador SI-FF')

xlabel ('Frequencia [Hz]'")

ylabel ('PSD [dB]"')

axis ([0 2*(Fs/R) -200 0]);

axis ([0 Fs/2 =120 10]);

grid on;

<

Vin=ones (1,N/2).*Ampl (i) ;
Vin=dbV (Vin) ;

Hz=1logl0 (linspace(0,1,N/2));
snr=ptotdB(1:N/2);

o\°

o\°

figure(3);

plot3 (Hz,Vin, snr);

hold on;

grid on;

title('Modulador 22 Ordem SI-FF ');

ylabel ('Amplitude Sinal Entrada [dB]');
zlabel ('SNR [dB]');

xlabel ('Frequencia Normalida [log(Hz))]'");
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%$axis ([0 Fs/2 10 -100 0 -1501);

3

°

end;

o
<

figure(4);

plot (AmpdB, SNR);

%$hold on;

grid on;

title('Faixa Dind&mica - Modulador SI-FF');
xlabel ('Amplitude Sinal Entrada [dB]');
ylabel ('SNR [dB]');

axis([-60 0 0 60 ]);

o o

o\

figure (5)

subplot(2,2,3);

nbins=200;
[binl,xx1]=histo(yl.*10"6, nbins);
[bin2, xx2]=histo(y2.*10"6, nbins);
clf;

subplot(1l,2,1), plot(xxl, binl)
grid on;

title('Saida 1° integrador')
xlabel ('Corrente [uAl]'")

ylabel ('Ocorréncias')
subplot(1l,2,2), plot(xx2, bin2)
grid on;

title('Saida 2° integrador')
xlabel ('Corrente [uAl]'")

ylabel ('Ocorréncias')

A A0 A A o A A A A A A A o° o o

o
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* %

o\

Display Simulation Parameters

o\°
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* %

sO=sprintf ('** Simulation Parameters **');

sl=sprintf (' Fs(Hz)=%1.0f',Fs);
s2=sprintf (' Ts(s)=%1.6e',Ts);
s3=sprintf (' Fin(Hz)=%1.4f',Fin);
sd=sprintf (' BW(Hz)=%1.0f"',bw);
sS=sprintf (' OSR=%1.0f',R);
s6=sprintf (' Npoints=%1.0f',N);
sT7=sprintf (' tsim(sec)=%1.3f',N/Fs);
s8=sprintf (' Nperiods=%1.3f',N*Fin/Fs);
disp(s0)

disp(sl)

disp(s2)

disp(s3)

disp(s4)

disp(s5)

disp(s6)

disp(s7)

disp(s8)

5

Ahk Ak Ak hkhkhkhkhhkhhhkhd bk hkhkhkhkhkhhkhkhk ko hkdhkhkhkhkhkhhhhhkhrhkhkhkhkhhkhhhhkrrkhkhkhkhkhkhkhkhhhhxkxk*x%
*

function [snrdB, ptotdB,psigdB,pnoisedB] = calcSNR(vout, f,fB,w,N,Vref)
SNR calculation in the time domain (P. Malcovati, S. Brigati)
% vout: Sigma-Delta bit-stream taken at the modulator output

o\



203

% f: Normalized signal frequency (fs -> 1)
% fB: Base—-band frequency bins

% w: windowing vector

% N: samples number

o\

Vref: feedback reference voltage

o\°

% snrdB: SNR in dB

% ptotdB: Bit-stream power spectral density (vector)

% psigdB: Extracted signal power spectral density (vector)

% pnoisedB: Noise power spectral density (vector)

fB=ceil (£B) ;

signal=(N/sum(w)) *sinusx (vout (1:N).*w,f,N); % Extracts sinusoidal
signal

$signal=sinusx(vout (1:N).*w, f,N); % Extracts sinusoidal signal
noise=vout (1:N)-signal; % Extracts noise components
stot=((abs(fft ((vout (1:N).*w)"')))."2); % Bit-stream PSD
ssignal=(abs (fft((signal (1:N).*w)"')))."2; % Signal PSD
snoise=(abs(fft((noise(1l:N).*w)"')))."2; % Noise PSD

o\

pwsignal=sum(ssignal(1:£fB));

pwnoise=sum(snoise (1:£B));

snr=pwsignal/pwnoise;

snrdB=dbp (snr) ;

norm=sum(stot) /Vref"2;

if nargout > 1
ptot=stot/norm;
ptotdB=dbp (ptot) ;

end

Signal power
Noise power

oe°

o

PSD normalization

if nargout > 2
psig=ssignal/norm;
psigdB=dbp (psig) ;

end

if nargout > 3
pnoise=snoise/norm;
pnoisedB=dbp (pnoise) ;

end



