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Streszczenie

W pracy zaprezentowano projekt scalonego przetwornika analogowo—
cyfrowego wykonany w technologii UMC CMOS 180nm. Przedstawiono
rozwigzanie pozwalajace na znaczace zmniejszenie powierzchni zajmowa-
nej przez uklad poprzez dodanie pomocniczego przetwornika C/A. Zostato
przyblizone takze zagadnienie odpowiedniego doboru kluczy w uktadach
z przetaczanymi pojemno$ciami. Ostatecznie zaprezentowany uktad
cechuje si¢ szybkoscia konwersji wynoszaca 3 MS/s przy poborze mocy
225 uW oraz bardzo niska nieliniowoscia.

Stowa kluczowe: przetwornik analogowo-cyfrowy z roéwnowazeniem
tadunku, klucze CMOS.

Project of successive approximation
analog-to-digital converter for multichannel
circuits in submicron technology

Abstract

The dynamic progress in the domain of applications involving X rays
demands more sophisticated circuits for acquisition and processing of
signals from the silicon detectors. This paper presents a design of an
integrated analog-to-digital converter dedicated to multichannel silicon
detector readout circuits. The successive approximation with charge
redistribution architecture was proposed. In order to reduce the total chip
area, the DAC was split into two blocks. The capacitor array used as
a primary DAC and also as a sampling circuit. As a secondary DAC, the
resistive voltage divider was introduced. This solution allowed reducing
the total DAC area by the factor of 6, maintaining the same output voltage
accuracy. The CMOS switches are described in detail, as they play important
role in the switch capacitor circuits, affecting both the speed and accuracy
of the primary capacitive DAC. A synchronous regenerative latch is used
as a comparator. The ADC is implemented in UMC CMOS 180nm
technology. The designed ADC is able to achieve conversion rates of
3 MS/s at 225 uW. The final simulation results show also low nonlinearity
of the presented circuit.

Keywords: analog-to-digital converter, charge redistribution, successive
approximation, CMOS switch.

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj dziedzin zwigzanych z zastosowaniem
promieniowania X, takich jak obrazowanie medyczne oraz spek-
trometria mas, powoduje zapotrzebowanie na coraz bardziej spe-
cjalizowane uktady odczytu i przetwarzania sygnalow pochodza-
cych z detektorow krzemowych.

W pracy [1] zostal zaprezentowany 64-kanatowy uktad scalony
do odczytu danych z paskowych detektorow krzemowych. Archi-
tekture¢ pojedynczego toru pomiarowego ilustruje rysunek 1.
Ostatnim elementem toru byt dyskryminator okienkowy ze
zmiennym progiem dyskryminacji, pozwalajacy na zliczanie
impulsoéw o zadanej amplitudzie.

Celem pracy jest zaprojektowanie przetwornika A/C majacego
zastapi¢ dyskryminator okienkowy w przedstawionym torze po-
miarowym. Dzigki temu mozliwe bedzie nie tylko zliczanie foto-
néw, ale takze dostarczenie informacji o ich energii. Dotychczas
bylo to mozliwe jedynie poprzez czasochtonne skanowanie pro-
giem dyskryminacji.
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Rys. 1. Tor odczytu z detektora paskowego [1]
Fig. 1. Silicon detector readout circuit [1]

Projektowany przetwornik musi by¢ zdolny do mierzenia im-
pulséw o amplitudzie do 800 mV z rozdzielczoscig 8 bitdow oraz
szybkos$cig konwersji nie nizsza niz 2 MS/s. Uktad musi charakte-
ryzowaé si¢ takze jak najmniejsza powierzchnig oraz niskim
poborem mocy

2. Kompensacyjny przetwornik analogowo-
cyfrowy

W wielokanalowych uktadach odczytu z detektoréw krzemo-
wych stosuje si¢ gtdwnie przetworniki Wilkinsona, przetworniki
flash o ograniczonej rozdzielczo$ci oraz przetworniki kompensa-
cyjne. Sposrdd wymienionych architektur, przetworniki kompen-
sacyjne charakteryzuja si¢ najwyzsza rozdzielczos$cia, zapewniajac
jednocze$nie wystarczajaco krotkie czasy konwersji. Ich mate
skomplikowanie uktadowe, a takze niewielki obszar oraz pobor
mocy czynia je odpowiednimi do zastosowan wielokanatowych.
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Upac kolejnych
Uktad ': przyblizen
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pamigtajacy

Przetwornik C/A

ADCour

Rys. 2. Schemat blokowy przetwornika kompensacyjnego A/C
Fig.2.  Block diagram of the successive approximation A/D converter
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Cechg wszystkich przetwornikow kompensacyjnych, do ktorych
omawiany uktad si¢ zalicza, jest generowanie za pomoca prze-
twornika cyfrowo-analogowego napiecia, ktorego zadaniem jest
skompensowanie sygnatu wejsciowego.

Za generowanie odpowiedniego napig¢cia kompensacyjnego od-
powiedzialny jest rejestr kolejnych przyblizen (successive
approximation register). W kolejnych krokach napigcie wejsciowe
jest porownywane z napieciem kompensacyjnym. W zaleznos$ci od
wyniku pordwnan, dana wejsciowa przetwornika C/A jest powick-
szana lub zmniejszana z coraz wigksza doktadnoscia tak, by rozni-
ca pomiedzy napigciem wejSciowym a kompensacyjnym byta jak
najmniejsza. Wowczas dana wejsciowa przetwornika C/A stanowi
cyfrowa reprezentacje napigcia wejsciowego.

Jezeli jako przetwornik cyfrowo-analogowy zostanie zastoso-
wany przetwornik z podzialem tadunku z binarnie wazonymi
pojemnos$ciami, moze on rowniez petni¢ rolg uktadu probkujaco -
pamietajacego. Przetwornik analogowo — cyfrowy powstaly w ten
sposOb nazywany jest przetwornikiem z rownowazeniem tadunku.
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Rys. 3. Przetwornik cyfrowo-analogowy z podziatem tadunku
Fig. 3.  Charge sharing digital-to-analog converter

Jako ze dodanie kazdego kolejnego bitu wymaga podwojenia
liczby kondensatoréw, co pociaga za soba zwigkszenie rozmia-
réw oraz pojemnosci przetwornika C/A, zdecydowano si¢ na
zastosowanie pomocniczego przetwornika C/A. Jego wyjscie
Ugpac jest podiaczane do najmniejszego kondensatora. Zostanie
on omdéwiony w dalszej czgsci pracy.

Duze znaczenie dla dokladnos$ci napigcia wyjsciowego prze-
twornika odgrywa niedopasowanie elementéw w obrgbie poje-
dynczego uktadu (mismatch). By ograniczy¢ jego wptyw, wpro-
wadzono matryce ztozong z 32 jednostkowych kondensatorow.
Wigksze kondensatory sa utworzone poprzez rownolegte potacze-
nie odpowiedniej liczby kondensatoréw jednostkowych. Dla
uzyskania wymaganej doktadnosci pojemnos¢ jednostkowego
kondensatora zostata wybrana na C = 44 {F.

Kondensatory zostaly rozmieszczone w topologii wspdlnego
srodka (common centroid). Na obrzezach matrycy znajduja si¢
dodatkowe, nieuzywane kondensatory (dummy) po to, by zapew-
ni¢ jednakowe otoczenie kondensatorom matrycy.
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Rys. 4. Schemat komplementarnego klucza CMOS
Fig. 4. Complementary CMOS switch schematic

W uktadach z przetaczanymi pojemnosciami klucze odgrywaja
wazna role. Od nich w duzej mierze zalezy doktadnos¢ i szybkosé
dziatania ukladu. Czas probkowania zalezy od rezystancji zala-
czonego klucza. Natomiast na doktadnos$¢ zapamigtanego napigcia
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wplyw maja dwa efekty: przestuch sygnaléw sterujacych oraz
wstrzykiwanie tadunku kanatu tranzystora [2].

Rysunek 4 schematycznie przedstawia tadowanie pojemnosci
Cs przez komplementarng parg tranzystorow N1 oraz P1 — bramke
transmisyjng. W stosunku do klucza sktadajacego si¢ z poje-
dynczego tranzystora dowolnego typu ma ona szereg zalet.

Matosygnatowa rezystancja zataczonego tranzystora jest nieli-
niowa 1 zalezy od napigcia wejsciowego. Jej wartos¢ dana jest
wzorem:

Ton = W ! > (D
HCoy - N (UGS “U; —Up )

gdzie:
1 — ruchliwo$¢ nosnikow,
Cox— pojemnos¢ tlenku krzemu na jednostke powierzchni,
W, L — wymiary tranzystora,
Ur — napigcie progowe tranzystora,
Ugs — napigcie bramka-zrodto,
Ups — napigcie dren-zrodto.

Rysunek 5 przedstawia rezystancje zataczonej bramki transmi-
syjnej w zaleznosci od napigcia wejsciowego. Dla niskich napieé
wejsciowych przewodzi tranzystor NMOS, dla wysokich —
PMOS. Jako ze te tranzystory maja rozne parametry, rezystancja
zastgpcza bramki transmisyjnej zalezy od napigcia wejSciowego.
Wyrdéwnanie rezystancji klucza w catym zakresie napie¢ wejscio-
wych jest mozliwe poprzez odpowiednie zwigkszenie szerokos$ci
kanatu tranzystora PMOS w stosunku do kanalu NMOS, jednak
zrdznicowanie rozmiaréw tranzystorow wplywa negatywnie na
warto$¢ bledu napigcia zapamigtanego na kondensatorze po wyta-
czeniu klucza. W prezentowanym uktadzie zastosowano tranzy-
story NMOS i PMOS o takich samych wymiarach.
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Rys. 5. Rezystancja zataczonej bramki transmisyjnej
Fig. 5. On - resistance of transmission gate

Na doktadnos$¢ zapamigtanego napigcia decydujacy wplyw maja
dwa czynniki: przestluch sygnatéw sterujacych oraz zjawisko
wstrzykiwania tadunku kanatu tranzystoréw.

Efekt przestuchu sygnatoéw sterujacych objawia si¢ statym ble-
dem zapamigtanego napigcia powstalym podczas wytaczania
klucza. Jego warto$¢ zalezy od stosunku pojemnosci bramka —
zrodlo tranzystora do pojemnosci probkujace;.

Efekt wstrzykiwania tadunku jest zjawiskiem bardziej zltozo-
nym. Warto$¢ tadunku zgromadzonego w kanale tranzystora dana
jest wzorem|2]:

Tov = 1 @

w
4G, 'T(UGS -U; _UDS)
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W przypadku tranzystorow NMOS tadunek ten jest ujemny, dla
tranzystorow PMOS — dodatni. Jednak jego wartos¢ bezwzgledna
zalezy tylko od rozmiaru tranzystoré6w oraz ich napie¢ (UGS —
UT).

Zalezno$¢ btedu probkowania od napigcia wejsciowego, po-
wstatego w wyniku przeshuchu sygnalow sterujacych oraz wstrzy-
kiwania tadunku, dla tranzystoréw o identycznych wymiarach
przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Btlad probkowania w zaleznos$ci od napigcia wejsciowego
Fig. 6.  Sampling error vs input voltage

Jezeli w roli klucza wystepuje pojedynczy tranzystor, na zapa-
migtane napigcie wptyw ma zarowno efekt wstrzykiwania tadunku
kanatu tranzystora jak i przestuch sygnatow sterujacych.

W przypadku bramki transmisyjnej, jako ze tranzystory typu P
i typu N sg sterowane komplementarnymi sygnalami oraz maja
identyczne wymiary, czyli takze pojemnosci bramka — zrddto,
zjawisko przestuchu zostalo znaczaco ograniczone.

Warto$¢ wstrzyknigtego tadunku dla tranzystora pracujacego
w zakresie silnej inwersji zalezy liniowo od napigcia (Ugs — Uy),
ktore jest rozne dla obu tranzystorow. Dlatego efekt ten wcigz
wystepuje, cho¢ jego wptyw na dokladno$¢ probkowania zostat
ograniczony.

Dobdr odpowiednich kluczy odbywa si¢ wigc na drodze kom-
promisu pomiedzy czasem ustalania si¢ napigcia wyjsciowego,
a jego doktadnos$cia. Ze wzoru (1) wynika, Ze tranzystory o szero-
kich kanatach zapewniaja mniejsza rezystancje klucza. Jednak
zgodnie z rOwnaniem (2) zwigkszanie szeroko$ci kanatow skutku-
je wzrostem tadunku kanatlu, zwigkszajac btad AU napigcia zapa-
migtanego na kondensatorze. Dtugos$¢ kanatu tranzystora w przy-
padku kluczy powinna by¢ minimalna.

Ostateczne dtugosci kanalow tranzystoréw bramki transmisyj-
nej wynosza Ly = Lp = 180 nm, a ich szeroko$ci sa rowne
WN = Wp =350 nm.

Rozdzielczos¢ przetwornika C/A z podzialem ladunku jest uza-
lezniona od rozmiaréw matrycy kondensatorow. Na kazdy dodat-
kowy bit musi by¢ ona powigkszona dwukrotnie. Jest to nieko-
rzystne ze wzgledu na wydluzone czasy probkowania oraz wigk-
szy prad potrzebny do przeladowania matrycy. Jednym z mozli-
wych rozwigzan jest zastosowanie pomocniczego przetwornika
C/A [3] (Sub-DAC). W prezentowanym przyktadzie 5 najstar-
szych bitdow jest wyznaczanych na matrycy kondensatorow glow-
nego przetwornika, najmtodsze 3 bity natomiast przy uzyciu prze-
twornika pomocniczego.

Jako pomocniczy przetwornik zostal wykorzystany 3-bitowy
dzielnik rezystancyjny. Jego napigcie wyjsciowe jest dodawane do
napigcia przetwornika glownego ze stala waga, rowna stosunkowi
pojemnosci najmniejszego kondensatora do pojemnosci calej
matrycy.

Przez przetwornik ptynie staty prad, stad ze wzgledu na pobor
mocy wartos¢ pojedynczego rezystora powinna by¢ jak najwick-
sza. Z drugiej strony, aby uklad pracowal z zadang czgstotliwoscia
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zegara rOwng fcrx = 30 MHz, jego stata czasowa musi by¢ dosta-
tecznie mata. Majac jednoczesnie na uwadze typy rezystorow
dostepnych w wybranej technologii, wartos¢ pojedynczego rezy-
stora wynosi Rgpsc = 12,5 kQ.

Zastosowanie przetwornika pomocniczego pozwolitlo zmniej-
szy¢ catkowity rozmiar przetwornika okolo 6-cio krotnie, przy
zachowaniu tej samej doktadnosci. Kosztem tego rozwiazania jest
nieznacznie zwigkszony statyczny pobor mocy uktadu.

Urer SDACn
Rspac
Rspac

RS DAC

Rspac
Rspac — Uour

Rspac

RS DAC

Rys. 7. Schemat pomocniczego przetwornika C/A
Fig. 7.  Schematic of the sub-DAC

W omawianej architekturze przetwornika komparator musi cha-
rakteryzowaé si¢ krotkim czasem odpowiedzi. Do poprawnego
dziatania uktadu nie moze on przekracza¢ potowy cyklu zegaro-
wego .TCLK = 16 ns. W tym celu zostat zastosowany synchro-
niczny zatrzask z dodatnim sprzezeniem zwrotnym, wraz

z przedwzmacniaczem [4, 5].
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CLK

“fL, A
M1 M2 M10

ouT+ : : . &I Uour LateH
IEIAS —I

UIN DIFFT

Rys. 8. Schemat elektryczny komparatora
Fig. 8.  Electrical schematic of the comparator

Rola przedwzmacniacza jest nie tylko wzmocnienie sygnatu,
ale takze odseparowanie wyjscia przetwornika C/A od zatrzasku.
W przeciwnym wypadku duze skoki napigcia wyjSciowego
zatrzasku bylyby przenoszone na wyjscie przetwornika C/A,
wprowadzajac btad do zapamigtanego na matrycy kondensato-
réow napigcia. Dlatego zaprezentowany przedwzmacniacz cha-
rakteryzuje mata rezystancja wyj$ciowa. Dzigki temu skok na-
pigcia powstaly po przetaczeniu si¢ zatrzasku zostaje szybko
roztadowany.

3. Wyniki symulaciji
Projekt zostal zaimplementowany w technologii UMC CMOS

180nm. Kompletny schemat przetwornika analogowo—cyfrowego
prezentuje rysunek 9. Parametry uktadu zawarto w tabeli 1.
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Tab. 1.  Parametry przetwornika
Tab. 1. ADC parameters

Technologia 180nm CMOS

Liczba bitow 8

Szybko$¢ konwersji 3 MS/s

Czgstotliwos¢ zegara 30 MHz

Zasilanie 1.8V

Pobor mocy 225 uW

Zakres napie¢ wejsciowych 0-800 mV

Nieliniowos¢ INL/DNL 0,3/025 LSB

Obszar aktywny 0,016 mm2

Komparator
Przetwornik C/A Urere— Rejestr
U o——"—e 1 Ubac kolejnych
SGJ_ J_ J_ przyblizen
Cc Cc 2C ==4C =—=8C =—=16C

Pomochniczy przetwornik C/A 8
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Rys. 9. Schemat przetwornika A/C z rownowazeniem tadunku
Fig. 9. Schematic of the charge-redistribution ADC

Na rysunku 10 przedstawiono wynik symulacji nieliniowosci
catkowej oraz rdézniczkowej przetwornika. Napigcie referencyjne
wynosito Vizgr = 800 mV, napigcie wejSciowe zmienialo si¢
w granicach V;y=0 mV — 800 mV. Szybkos§¢ konwersji wynosita
3 MS/s. Symulacje przeprowadzono uzywajac narzedzia Spectre.

Maksymalna nieliniowos$¢ nie przekracza wartosci 0,3 LSB.
Oznacza to, ze pojemno$¢ kondensatora jednostkowego w glow-
nym przetworniku C/A zostata dobrana poprawnie.
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Rys. 10. Catkowa i rézniczkowa nieliniowos¢ przetwornika
Fig. 10. Integral and differential ADC nonlinearity

4. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano projekt kompensacyjnego przetwor-
nika A/C, zdolnego do pracy przy szybkosci probkowania wyno-
szacej 3 MS/s, pobierajacy przy tym 225 uW mocy. Poprzez
odpowiedni dobdr kluczy oraz kondensatorow glownego prze-
twornika C/A otrzymano niska nieliniowos¢ charakterystyki ukta-
du. Natomiast dzigki zastosowaniu pomocniczego przetwornika
C/A powierzchnia uktadu zostata ograniczona, co czyni ten prze-
twornik atrakcyjnym do zastosowan w uktadach wielokanato-
wych, gdzie dostgpny obszar jest ograniczony.
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