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5.1 ARQUITECTURA

En este capitulo nos centraremos en desarrollar el esquema que se ocupara de la
generacion de rampa. Esta rampa recorrera todo el rango de tensiones a la entrada y sera
la que se pase a los comparadores en la fase de calibracion con el objetivo de que la
logica de calibracion digital seleccione los 63 mejores comparadores y los deje
encendidos, apagando el resto para que no consuman. La arquitectura del circuito
generador de rampa se muestra a continuacion:

Rampa analogica

k
Contador de 7 bits DAC de 6.5 bits Filtra LP

Figura 5.1. Arquitectura generador de rampa

Los elementos de los que se compone el generador de rampa son los siguientes:

1. DAC de 6.5 bits: en principio el DAC que creara la rampa analdgica debia ser de
6 bits puesto que estamos trabajando con un convertidor A/D de 6 bits. Un
convertidor D/A de 6 bits tendra 64 referencias de tension en la escalera y por
tanto 64 resistencias. Como ya hemos sefialado en capitulos anteriores, por
sencillez en el disefio y ahorro de consumo, usaremos la misma escalera para los
cuatro bloques redundantes comparadores. Ademas esta misma escalera, la
usaremos también para nuestro DAC por la misma razon. Entonces debido a las
referencias de tension extra que hay que colocar en la escalera de resistencias
(ver capitulo 4) ya no tenemos una escalera de 64 referencias de tension sino de
80 referencias de tension, es decir, nuestra escalera para el DAC serd de 80
resistencias. Esto no se corresponde con un DAC de 6 bits, pero tampoco se
corresponde con un DAC de 7 bits ya que para 7 bits el numero de resistencias
deberia ser 2’=128. Es por esta razon por lo que el convertidor sera de 6,5 bits,
ya que sobrepasa la escalera de un DAC de 6 bits pero no llega a ser la de un
DAC de 7 bits.

2. Contador de 7 bits: Es el encargado de crear la rampa digital. En un principio se
ide6 un contador de 6 bits puesto que el convertidor A/D que estamos
construyendo es de 6 bits, pero debido a que el DAC que va en cascada con este
contador es de mas de 6 bits, disefiaremos un contador de 7 bits.
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3. Filtro LP: No es més que un filtro LP lo mas sencillo posible formado por una
resistencia y un condensador. Su mision es linealizar la salida del DAC y
corregir posibles imperfecciones.

A continuacion de tallaremos el disefio y funcionamiento del DAC que es la parte mas
critica y complicada de este esquema. El filtro y el contador se pueden disefiar sin
ningun problema y no presentan ninguna dificultad.

5.2 ARQUITECTURA DEL DAC

La arquitectura elegida para nuestro DAC es la de un DAC con decodificacién
digital como el que se muestra a continuacion:
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Figura 5.2. DAC de 3 bits con decodificacion digital

Con este DAC conseguiremos una mayor velocidad si el decodificador digital es
pipeline. No obstante como el DAC funcionard durante la fase de calibracion, no
importard demasiado su velocidad, esto lo comentaremos mas detalladamente cuando
hablemos de la parte de calibracion digital. El unico inconveniente que presenta este
DAC respecto a otra serie de DAC es el area, que en este caso serd mayor. La gran
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ventaja respecto a otros esquemas basados en interruptores con llaves MOS, es que en
este caso elegido, solo tenemos un interruptor entre la escalera de resistencias y el
buffer de salida con lo que obtendremos una salida mas limpia ya que afectaran menos
las no idealidades de las llaves MOS reales.

5.3 ESCALERA DE RESISTENCIAS

La escalera de resistencias usada para nuestro DAC, serd la misma que usen los
bloques de comparadores del convertidor A/D Flash. Debido a que va a ser Unica y
usada por varios elementos debemos de hacer un disefio metddico y fiable de dicha
escalera de resistencias. Los valores de las resistencias de dicha escalera seran todos
iguales pero para saber que valor dar a las resistencias deberemos de tener en cuenta
varios factores.

En el caso de un sistema continuo en el tiempo como este, la sefial de referencia y la
sefal de entrada estdn conectadas directamente al par diferencial de los comparadores.
El par diferencial acopla la sefnal de entrada y la referencia de tension aplicada a las
puertas de los transistores a través de la capacidad Cg de cada transistor MOS. Para
evitar que el feedtrough de la escalera de resistencias sea significativo, tendremos que
calcular el valor maximo de las impedancias de nuestra escalera.

En la figura 5.3 tenemos un esquema de la etapa de ganancia. Como podemos ver en la
figura, una de las dos entradas de esta etapa estard conectada al voltaje de referencia
mientras que la otra estard conectada a la sefial de entrada. La capacidad Cgs de los
transistores MOS en la etapa de ganancia de la entrada, enganchara sefial de la escalera

de resistencias lo que conllevard un deterioro de las referencias de tension (figura
5.4(a)).

Figura 5.3. Etapa de ganancia a la entrada

En la figura 5.5(b) tenemos un modelo para calcular la maxima resistencia permitida
. . s 1
para la escalera para un cambio en la referencia de tensiéon . En este modelo, la

" A. G. W. Venes et al., “Low power folding A/D converters,” in Analog Circuit Desian, J. H. Huiising et al., Eds.
Dordrecht: Kluwer, 1996, I - pp. 105-124.
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resistencia total de la escalera R, ha sido dividida en cuatro partes de R/4 cada una. La
capacidad total de acoplo de la etapa de entrada es C, y ha sido dividida en cinco
capacidades. La capacidad C esta formada por la suma de todas las capacidades de todas
las etapas de ganancia de entrada (figura 5.5(a)).

Rafarence Laddar

{a)

A/D converter reference ladder
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Figura 5.5. Modelos de la escalera de resistencias

Para un par diferencial comun, la capacidad entre la sefial de entrada y la escalera es

igual a %Cgs . Si tenemos N, etapas en paralelo, la capacidad de carga total a la entrada

de la escalera viene dada por:

C

total — 'ls 5 “gs
2 g

Las capacidades C,s de nuestros transistores las podemos obtener de la hoja de
caracteristicas de nuestra tecnologia dada por el fabricante AMS.

C
C

= 0,120 fF / zm
= 0,096 fF / um

gsdon

gsdop

Para disefiar nuestro esquema, consideraremos el peor de los casos, transistores n a la
entrada, ya que tienen una mayor Cg. Tomaremos como N, el numero de comparadores
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en paralelo después de la escalera con lo que tenemos n, =79. Con estos datos y
usando la ecuacion anterior, obtenemos:

1

C =79-5-0,12OfF/,um:4,74fF

total

El maximo feedtrough de la sefial de entrada tendra lugar en el centro de la escalera.
Siguiendo las recomendaciones de Van de Plassche?, una buena estimacion del valor
maximo que debe tener la escalera de resistencias para tener un margen de error
determinado, viene dado por:

4Vmiid
R Vin — 4¢

Jadd =
aader max 72_.1: C 72_.2n.fin

: Ctotal

in total

Donde ¢ determina la cantidad de feedtrough de la sefial de entrada en LSBs, f, la

frecuencia maxima de entrada y n el nimero de bits. Con esta ecuacion establecemos
una relacion entre el valor de las resistencias y el error maximo en LSBs. Con esta
expresion lo que obtenemos es el valor méaximo de R que hay que poner para conseguir
un determinado error méximo. La parte derecha de la ecuacion esta relacionada con el
error. El peor caso posible ocurrird cuando el error sea de 0,5 LSBs, por lo tanto en
nuestros calculos consideraremos el peor caso posible tomando ¢ =0,5LSB.

Considerando una frecuencia de funcionamiento de 300Mhz (es la frecuencia que nos
limitaba el encoder), obtenemos:

R =6995Q

ladder max total

Pero esta es la resistencia de la escalera completa. Como tenemos 80 resistencias en
nuestra escalera (8+64+8 debido a las referencias de tension extras), el valor de cada
una de las resistencias sera:

R =87,5Q2

ladder max

2 R.J. van de Plassche, CMOS Integrated Analog-to-Digital and Digital-to-Analog Converters, 2nd Edition. Boston:
Kluwer Academic Publishers, 2003.
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5.4 DECODIFICADOR

A continuacion pasaremos a detallar el disefio del decodificador digital que
usaremos para montar nuestro DAC con decodificacion digital. Como podemos ver en
la figura 5.2, necesitaremos un decodificador N a R, siendo N el nimero de bits de
entrada de nuestro DAC y R el numero de referencias de tension (numero de
resistencias) de la escalera de resistencias. En nuestro caso tendremos:

N=7
R =80

Es decir tendremos que disefiar un decodificador 7 a 80. Tomaremos N=7 ya que
aunque nuestro convertidor sera de un poco menos resolucion (N=6,5), la entrada digital
proveniente del contador que genera la rampa digital es de 7 bits. Las 80 referencias de
tension son las 64 de siempre mas las referencias de tension extras que hemos
comentado en capitulos anteriores (8 + 64 + 8).

En primer lugar probamos a disefiar el decodificador con lenguaje VHDL y pasandolo
de ahi a puertas logicas. El circuito resultante con este método de disefio resultaba
bastante complicado de implementar con puertas asi que probamos a disefar el
decodificador manualmente basandonos en decodificadores mas pequefios.

Un decodificador 3 a 8 es muy facil de implementar en VHDL. El circuito resultante al
hacer la vista esquematica del cddigo resulta también bastante sencillo de pasar a
puertas l6gicas. En la figura 5.6 podemos ver el circuito resultante de hacer el codigo
del decodificador en VHDL, pasarlo luego a vista esquematica y pasarlo a CADENCE.
Como podemos ver en la figura, el decodificador no consiste mas que en un grupo de
LUTs que iran cableadas entre si. Cada una de estas LUTs esta formada por puertas
logicas sencillas. A este circuito hemos afiadido ademds una sefial de habilitacion (CS)
cuya funcion es habilitar o deshabilitar las salidas y que nos serd muy util més tarde.
Cuando CS="1" el decodificador esta habilitado, luego las salidas tienen lugar
normalmente. Cuando CS="0”, se deshabilita el decodificador poniéndose todas las
salidas a “0”.

Una vez que tenemos disefiado el decodificador 3 a 8 y hemos comprobado su buen
funcionamiento, tendremos que intentar disefiar un decodificador 7 a 80. La idea es
llegar a un decodificador 7 a 80 usando solo decodificadores 3 a 8. La solucién es
bastante sencilla y la tenemos en la figura 5.8. Como podemos ver, la solucion consiste
en usar diez decodificadores 3 a 8 y usar un decodificador 4 a 10 para habilitar los chips
select de los decodificadores 3 a 8. Es por esto por lo que los decodificadores 3 a 8 de
la figura 5.6 han sido disefiados con una senal de seleccion. La idea ahora es construir
ese decodificador 4 a 10 también mediante decodificadores 3 a 8. La solucion la
mostramos en la figura 5.7. Para estos decodificadores 3 a 8 no es necesaria la sefial de
seleccion CS. Las cinco ultimas salidas del segundo decodificador 3 a 8 se dejaran sin
conectar (non connect en CADENCE).
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Figura 5.6. Decodificador 3 a 8 implementado en CADENCE
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Figura 5.7. Decodificador 4 a 10 basado en decodificadores 3 a 8
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Figura 5.8. Decodificador 7 a 80
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5.5 DACDE3BITS

Una vez que ya que tenemos hecho el decodificador y la arquitectura de DAC
clara, pasaremos a implementar un DAC sencillo de muy poca resolucion para
comprobar que el esquema de conversion funciona segin lo previsto. Montaremos un
DAC de 3 bits como el mostrado en la figura 5.2.

En nuestro esquema cambiaremos los transistores MOS por llaves reales con el objetivo
de conseguir un mejor comportamiento y evitar problemas con las tensiones umbrales
de los transistores (Vt) en las zonas cercanas a los extremos del rango de tensiones a la
entrada (0 y 3,3V). La llave usada para nuestro DAC es la que se muestra a
continuacion:

PHI

In &— ——e Out

—HEs -

.D
L
z

Figura 5.9. Llave MOS real

Una vez que tenemos las llaves, pasamos a montar nuestro DAC de 3 bits siguiendo el
esquema de la figura 5.2. Para la simulaciéon daremos los siguientes tamafos a los
parametros:

Mn =10xm
Mp =30um
R =1KQ

El esquema completo del DAC de 3 bits montado en CADENCE se muestra en la figura
5.10.
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Figura 5.10. DAC de 3 bits en CADENCE

Como podemos ver en la figura, las llaves reales tendran cuatro conexiones: Vdd, gnd,
PHI y PHI negado. Para observar la bondad de los resultados hemos simulado también
un DAC de la misma resolucion pero basandonos en otra arquitectura. Esta arquitectura
en la que nos hemos basado para comparar, es la mostrada en la figura 5.11. Como
podemos ver, el nimero de llaves para esta arquitectura es mucho mayor que para la
arquitectura escogida para nuestro esquema con lo que es de esperar que los resultados

salgan peor.

L

Figura 5.11. DAC de 3 bits escalado en tension
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Si hacemos un andlisis transitorio con una entrada digital variando desde 000 a 111
progresivamente obtenemos los siguientes resultados:
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Figura 5.12. DAC escalado en tension
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Figura 5.13. DAC con decodificacion digital
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Como podemos ver en las figuras, la salida para el DAC con decodificacion digital es
mucho mas limpia que la del DAC escalado en tension. Esto es debido a que el namero
de llaves en este DAC es menor por tanto las fugas de corriente serdn menores dando
lugar asi a una escalera mas limpia. Esas fugas de corriente hacen que se produzcan
picotazos de tension cuando cambiamos de un valor digital a otro.

5.6 PREAMPLIFICADOR

Una que hemos comprobado la validez de nuestro esquema para el DAC,
tendremos que obtener una salida diferencial del mismo. Para pasar la salida del DAC
de single-ended a diferencial podremos optar por tres opciones:

1. Duplicar la estructura del DAC en forma de espejo con las habilitaciones
de las llaves invertidas.

2. Pasar de single-ended a diferencial mediante un preamplificador.

3. Pasar de single-ended a diferencial mediante un circuito de Sample &
Hold.

Nosotros en este proyecto optaremos por la segunda de las soluciones ya que la primera
implicara un mayor consumo debido a que el nimero de llaves y por tanto el numero de
transistores a duplicar serd elevado, sobrepasando el nimero de transistores de un
preamplificador. No obstante debido a que la tercera solucidon implica también bastante
sencillez de disefio y un bajo consumo debido a que trabajaremos con pocos
interruptores, explicaremos también a lo largo de este capitulo el disefio e
implementacion de esta tercera opcion posible.

El esquema que usaremos para disefiar nuestro amplificador real sera el siguiente:
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Figura 5.14. Preamplificador real

Lo primero de todo a la hora de disefiar nuestro preamplificador, es fijar la F345. La F3qp
es la frecuencia a la que se alcanzan los 3dB de ganancia en nuestro preamplificador.
Las recomendaciones dicen que para obtener un buen funcionamiento, esa frecuencia
debes ser al menos 5 veces mayor que la frecuencia de reloj. En el caso del DAC, la
frecuencia de reloj puede ser practicamente todo lo pequefia que queramos ya que en la
etapa de calibracion no importa la velocidad ya que es una fase que tendra lugar una
s6lo una vez en la vida del convertidor, al arrancar éste. Por esta razon y para
simplificar los célculos la frecuencia de reloj escogida para la etapa de calibracion ha
sido de IMHz. Con esta frecuencia de reloj podemos calcular Fsqg como:

Fop =5 Fox =5Mhz

Conociendo esta frecuencia, es muy facil conocer también la UGF (frecuencia de
ganancia unidad). Para ellos nos fijamos en el diagrama bode de la magnitud (ver figura
5.15) y mediante reglas trigonométricas podemos deducir facilmente el valor de UGF
conociendo el valor de F345. También podremos calcular de esta forma el valor de Wigp
(frecuencia de caida 3dB). Una vez que hayamos calculado el valor de la UGEF,
podremos calcular el resto de pardmetros de nuestro preamplificador usando las
ecuaciones de disefo.
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20db/'dec

W3db F3db  UGF

Figura 5.15. Diagrama de Bode de la magnitud

Para calcular ahora la UGF podemos usar las relaciones trigonométricas conociendo las
relaciones entre las frecuencias. Estos calculos se detallan a continuacion:

2db 20db/dec

F3db UGF

Figura 5.16. Detalle del diagrama de Bode

3dB = 20dB / dec - (log(UGF ) - log(F, s )

308 = ZOdB/dec-log(UGFj

3dB

3
UGF =10%° =1,4125

3dB
3

UGF =F,, -10%

Con el valor de UGF obtenido podemos calcular el tamafio de los transistores usando
las siguientes ecuaciones:

g, =UGF -C,

I = On 'Vds |sat

1 W
I = E/upcox L_p(vse -V; )2

p
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Con una F3g de SMHz en nuestro disefio y usando las ecuaciones anteriores,
obtenemos:

UGF =7,06MHz

Consideraremos como regla de disefio, que la capacidad de compensacion de nuestro
preamplificador tiene el mismo valor que la capacidad de carga a la salida, por tanto:

C.=C_=1pF

Ahora una vez aqui, podemos calcular el valor de g, mediante las siguientes
ecuaciones:

UGF zg_m: g, =UGF -C. =4,44-10° A/V

Cc

Ahora nos hard falta el valor de Iy,s que deberemos conectar al esquema (ver figura
5.14). Eligiendo V4=0,2V como un valor tipico y siguiendo las ecuaciones de disefio
anteriormente expuestas, tenemos:

Ibias = Idp =0n 'Vds |sat= 8,87ﬂA

Es importante sefalar, que en nuestro esquema, el valor de Iy;,s sera el mismo que para
L4, debido a que M1 y Mg, tienen el mismo tamafio.

Ahora ya sélo nos falta calcular el valor de la resistencia de compensacion interna, Rc.
El valor calculado mediante las ecuaciones, es un valor de Rc aproximado. Al principio
del disenio del preamplificador consideraremos como valor de Rc este valor calculado,
pero para obtener un funcionamiento correcto deberemos de encontrar el valor mas
idoneo de Rc mediante simulaciones y andlisis paramétricos con CADENCE. El valor
de Rc calculado tedricamente es:

R. = —— = 22,5KQ
Im

Una vez que tenemos todos los parametros, y siguiendo la ecuacion caracteristica de un
transistor MOS, podemos despejar facilmente los tamafios de los transistores.
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1 W
l,..=—uC,,—2
bias Zlup 0x Lp

(Vse _VT )2
Eligiendo (Vsg-V1)=0,2V (por definiciéon), podemos calcular el tamafio de los
transistores despejando (W/L) de la expresion anterior.

W 21

p bias

= 2—
L, (0.2°uC,
Consideraremos un tamaflo para nuestros transistores n tres veces menor que para los p.

n

L, 3L,

n

W, _1W,

De la hoja de caracteristicas de la tecnologia podemos sacar las constantes:

2
KP, = 41, - Co, = S8A/NV
KP, = 4, -C, =1704A/NV >

Considerando Ly=L,=Lix=0,35um, obtenemos el tamafio de los transistores p y n.

W, =2,68um
W, =0,914zm

Por tanto, siguiendo las relaciones establecidas en la figura 5.14 para los tamanos de los
transistores, tenemos:

W,, = 2,68m =W,
W, =1,342m =W, =W, =W, =W,
W, =0,446,m =W, =W, =W,

El valor de la fuente de corriente externa sera elegido mediante simulaciones. Haciendo
diferentes simulaciones con CADENCE, los mejores valores de corriente encontrados
para nuestro esquema son:

Ibias = 2OIUA
Ibiasfexterna = 8OILIA

Una vez que tenemos todos los parametros calculados, pasaremos a encontrar el valor
de Rc idéoneo mediante simulaciones. Para asegurar el correcto funcionamiento del
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preamplificador, debemos asegurar que el margen de fase de nuestro preamplificador es
el correcto incluso variando la Rc un 20% arriba y debajo de su valor nominal.

Haciendo simulaciones, comprobamos que el valor idoneo para nuestra Rc era
Rc=15K€Q, ya que con este valor se obtiene un buen margen de fase, ademas si
variamos este valor un 20% arriba y abajo tenemos Rc=18 KQ y Rc=12KQ, valores
estos con los que también se obtienen margenes de fase adecuados. El resultado de estas
simulaciones se muestra en la figura 5.17.

10 10l 102 103 104 10° 10% 107 108 102 1010
freq (Hz)

Figura 5. 17. Margenes de Fase obtenidos variando Rc

5.7 CIRCUITO DE CONTROL DE MODO COMUN

Como podemos observar en la figura 5.14, uno de los pardmetros que tendremos
que pasar como entrada a nuestro preamplificador, serd una sefial de control de modo
comun de manera que dicha sefial permita controlar el modo comun a la salida de forma
automatica. Esta sefal de control del modo comin vendra dada por un circuito de
control de modo comun que se encargard de fijar un modo comun a la salida de forma
automatica, para lo cual subird o bajara la sefial de control de modo comun dependiendo
de si la tension a la salida del circuito sube o baja. Un circuito capaz de hacer este
control es el mostrado en la figura 5.15.
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Figura 5.15. Circuito de control de modo comun real

El circuito generara una sefial de control (Vctrl) que controlara el modo comun del
preamplificador, a partir del modo comun deseado (Vcm) y de las referencias de tension
a la salida del preamplificador (Vo+ y V0-). Los transistores usados deberan tener el
mismo tamafio que los transistores de la parte central de nuestro preamplificador,
debido a que la Ib usada, serd la misma que para el preamplificador. Teniendo en cuenta
esto, tenemos que los parametros para nuestro circuito de control de modo comun tienen
los siguientes valores:

I, =204A

W, =1,34um
W, =446nm
Rmcl =1MQ
Rmc2 = 500KQ

Estamos ante un circuito de control de modo comun real por lo que sera dificil que el
modo comun al que nos mueva dicho circuito sea exactamente el Vem deseado.
Concretamente en nuestro caso tenemos un modo comun deseado de 1,65V mientras
que el modo comun real proporcionado a la salida cuando se aplica el circuito de control
de modo comun es de 1,44V. Como vemos el valor deseado no difiere demasiado del
valor real obtenido, siendo por tanto éste un buen valor de modo comin aceptable para
nuestro circuito.
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5.8 CIRCUITO DE SAMPLE & HOLD

Como ya hemos mencionado anteriormente, otra de las posibilidades que
tenemos a la hora de pasar a diferencial la salida de nuestro DAC es mediante el empleo
de un circuito sample & hold. El esquema mas sencillo que podemos usar para pasar a
diferencial con un circuito sample & hold es el mostrado en la figura 5.19.

o+
-

Vi+Vem
»— »
YVo-

Figura 5.19. Circuito Sample & Hold

La tensién de entrada estara referida sobre el modo comun de entrada, siendo el modo
comun de entrada igual al modo comun de salida. Para conectar el circuito a nuestro
DAC, tomaremos el modo comin como el nodo central de la escalera de resistencias de
nuestro DAC, asi todas las tensiones que estén por encima de dicho nodo central seran
Vi+Vcem, mientras que todas las tensiones que estén por debajo de dicho nodo central
seran Vem-Vi, con lo cual el comportamiento del circuito sera el siguiente:

@ 1- se carga la tension de entrada en las capacidades de entrada al circuito.

Vc1 :ch =Vi

@21 el circuito pasa a ser el de la figura 5.20, teniendo por tanto:

V1=V1'=Vcm
Vo' =Vi+Vcm
Vo~ =-Vi+Vcm

Rafael Ibafiez Hueso Julio 2006



Crapo

DISENO DE UN ADC CON ESQUEMA DE AUTOCALIBRACION Gi E ‘:‘..L:‘.’..:::“

Vo+

Wo-

Figura 5.20. Comportamiento del circuito en @&,

Siguiendo el desarrollo de las expresiones anteriores, vemos como lo que obtenemos a
la salida no es mas que la tension de entrada con respecto al modo comuin en version
diferencial, es decir, la version diferencial de la tension del nodo de la escalera que vaya
conectado a Vi.

Una vez que tenemos el esquema de nuestro circuito sample & hold con su
comportamiento perfectamente definido, pasamos nuestro esquema al entorno
CADENCE para poder simular y comprobar su funcionamiento. A continuacion
mostraremos so6lo los resultados obtenidos con llaves reales que son los de mayor
interés teniendo en cuenta una posible futura implementacion fisica del esquema. Para
comprobar el funcionamiento tomamos:

Vi=0,35V
\Y =Vi+Vem= 0,35V +1,65V =2V

entrada
Con lo cual no tenemos mas que una fuente de 2V conectada a la entrada del esquema.
Segun las ecuaciones de funcionamiento mostradas anteriormente para la fase @,, las
salidas esperadas para esta tension de entrada son:

Vo' =2V
Vo =13V

Los valores obtenidos de la simulacion realizada en CADENCE se muestran en la figura
5.21. Como podemos ver en dicha figura, los valores finales alcanzados son
efectivamente los valores de tension esperados a la salida.

Una segunda prueba fue realizada al circuito sample & hold con el objetivo de
comprobar su paso a diferencial. Dicha prueba consistia en colocar a la entrada del
circuito una rampa de tension que variase entre 0 y 3,3V (todo el rango de tensiones).
La salida esperada seria una rampa muestreada junto con su version diferencial, es
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decir, dos rampas, una de 0 a 3,3V y la otra de 3,3 a 0V, ambas muestreadas por tratarse
de un circuito en tiempo discreto. El resultado obtenido se muestra en la figura 5.22.

BT Mo+ mmy T Vo=t
2.5

3.0

2.5

2.0

1.0

a 2.0 10 15 20
time (ns)

Figura 5.21. Salidas del sample & hola para Vi=0,35V

8] 5.0 10 15 20 25 30
time (ns)

Figura 5.22. Salidas del sample & hold para una rampa de entrada desde 0 a 3,3V

Por ultimo en cuanto al circuito sample & hold, decir que la tension Vem de modo
comun que necesita dicho esquema, sera tomada directamente del nodo central de la
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escalera de resistencias, de manera que tendremos Vi+Vem por encima de dicho nodo y
—Vi+Vcem por debajo de él.

R
Vem+Vi
R
Vem
R
Vem-Vi
R

Figura 5.23. Referencia de modo comun tomada de la escalera

5.9 DAC DIFERENCIAL DE 7 BITS

Una vez observado mediante el DAC de 3 bits que la arquitectura de DAC seleccionada
funciona correctamente, pasaremos a implementar el DAC de 7 bits. La arquitectura
seleccionada es la misma que para el DAC de 3 bits, la tnica diferencia radica en que
ahora el numero de llaves serda mucho mayor, y el decodificador usado serd el
decodificador 7 a 80 disefiado en el apartado 5.4. Al igual que ya ocurriera con el DAC
de 3 bits, en nuestro esquema cambiaremos los transistores MOS por llaves reales con el
objetivo de conseguir un mejor comportamiento y evitar problemas con las tensiones
umbrales de los transistores (Vt) en las zonas cercanas a los extremos del rango de
tensiones a la entrada (0 y 3,3V).

Para la simulacién daremos los siguientes tamafos a los pardmetros:

Mn =10zm
Mp =30um
R =87,5Q

Hemos tomado el valor de resistencia calculado en el apartado 5.3.
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Para obtener la salida diferencial a partir de la salida single ended, optaremos en este
caso por la solucién del preamplificador. La salida obtenida mediante simulaciéon en
CADENCE, una vez hechas todas estas consideraciones, la podemos ver en la figura
5.24.

BT Vour+") mRYT(" Mout-")
8.5

5.0

2.5

2.0

15

YO (V)

1.0

4] 500 1.0 1.5 2.0
time (us)

Figura 5.24. Salida del DAC de 7 bits con preamplificador

Como podemos ver en la figura la salida obtenida es una escalera como la esperada, con
el Unico inconveniente de que obtenemos unos picotazos de tension debidos
fundamentalmente a un cambio de los bits significativos, es decir, los pasos de 01111...
a 10000.... y sucesivos. Estos picotazos no suponen ninglin inconveniente ya que seran
eliminados en la etapa de filtrado que sigue al DAC con el objetivo de linealizar y
limpiar la rampa de tension.

5.10 FILTRO DE PRIMER ORDEN

Es el ultimo elemento de nuestro generador de rampa, como ya dijimos
anteriormente, se tratara de un filtro LP lo mas sencillo posible formado por una
resistencia y un condensador. Su mision es linealizar la salida del DAC y corregir
posibles imperfecciones. El ejemplo mas sencillo de filtro que podemos encontrar para
nuestro disefio es el mostrado en la figura 5.25.
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VYV 1
Figura 5.25. Filtro LP sencillo

Los valores elegidos para la simulacion en CADENCE del filtro son:

R=100K
C=1pF

Con estos valores, la salida obtenida tras colocar el filtro a la salida del DAC es la
mostrada en la figura 5.26.

BT fnet051")
3.5

3.0
2.5

2.0
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o] 500 1.0 1.5 2.0
time (us)

Figura 5.26. Salida del DAC filtrada

Como podemos ver en la figura, tras el su paso por el filtro de primer orden, la rampa
estd lo suficientemente linealizada como para servir de rampa de calibraciéon a nuestro
circuito, por tanto estd serd la rampa que pasaremos a los bloques de comparadores
durante la fase de calibracion de nuestro convertidor A/D.
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