UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYIAINND
GUATEMALA

DEL, yALLE ¥

(

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Disefio y desarrollo de ADC ciclico con
tecnologia de 32 nm

Trabajo de Graduacion presentado por
Ennio Antonio Guzman Colmenares
para optar al grado académico de

Licenciado en Ingenieria Electronica

Guatemala

2018



Vo. Bo.:

) "7%

(Msc. Carlos Esquit)

Tribunal Examinador:

(f) -

(Msc. Carlos Esquit)

,/4 " v’

(Ing. Jonathan de los Santos)

U

s
t}-g. Roberto Andrino)

Fecha de aprobacidn: Guatemala 14 de noviembre de 2018

/ .



Disefio y desarrollo de ADC ciclico con

tecnologia de 32 nm



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYIAINND
GUATEMALA

DEL, yALLE ¥

(

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Disefio y desarrollo de ADC ciclico con
tecnologia de 32 nm

Trabajo de Graduacion presentado por
Ennio Antonio Guzman Colmenares
para optar al grado académico de

Licenciado en Ingenieria Electronica

Guatemala

2018



INDICE

Pagina
LISTA DE GRAFICOS  eooiceciceteetee ettt ettt e e aeeae s e e snenesbeeae e e saenneees viii
LIS T A DE TABLAS ittt e e e ree e e e e e e e e e e e e e e e ana e e e e e ennnna s eeeennnnnnnaeeenannes xi
RESUMEN e e et s e s e e e e e e e e e e s e e e e rnnn e e e e e e e n s nasnnasananas iv
Capitulos
L INEOTUCCION oottt bbb 1
I OBJETIVOS ..ottt bbb b 4
AL ODJELIVO GENEIAL ...ttt 4
B.  ObJEtiVOS ESPECITICOS ...ttt sttt esee 4
IIL  JUSHIICACION. ..ottt b bbb 5
IV, IMICO tEOFICO ..o euneeiereiee ettt ettt 6
A. Caracteristicas de rendimiento de UN ADC ..........ccouineeuneenerisesseeiseesesssesssessessssesssesens 6
1. CaracteriStiCas GENEIAIES ...ttt sttt ss e 6
2. Tipos de errores €N UN ADC ... ssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssessnns 10
3. Parametros de ruido €N ADCS.........oieieeeieeiseeieeises s ssse s sss st sssesseees 18
4. SODIE MUESEIEO. ...ttt bbbt 21
5. TIiemMPOS €N UN ADC ...ttt ss s sss s sss s sss s ssses s ssssssess 21
B. Oftras arquitecturas de ADC ........orrrnernerineriesicsesesssseseessssesssessssssssessasessesssesssesssesssnens 22
Lo ADC FISN oottt 22
2. ADC de aproximaciones SUCESIVAS (SAR) .....cc.cowmrerrrrrrerrirnriesisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 23

v



3. ADC rampa O INTEGrAON ... sssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssnses 24

4. ADC HIPO PIPEINE oottt 24
C. ADC CICHCO ettt bbb bbbt 25
V. Delimitacidon y alcances del diSER0 ...t ssssss s sssssssnsens 28
VL MELOAOIOGI ...ttt 29
VIL. DiSEAO del SISTEMA ... ssas et 32
A, CONTAAON QIGILAl coorierierier sttt s sttt baes 32
1. Circuitos que componen €5te MOAUIO........c.oovrierierierieiseieeeie s 32
2. Contador digital de tres DItS ...t eees 43
B.  ComParador digital......co.oirinrieeiie ettt enes 46
C.  Circuito Shift REGIStEr Y MEMOIIA......coocuiuueieeeiireiieeie ettt ss s ssaseses 49
D.  CoOMPArador @NAlOGICO ...ttt easse st ss et ss st st 50
E.  Circuito sujetador d@ SEAAIES ...t enes 54
F. Circuito ajustador d@ SEAAIES ... een 57
VIIL RESUITAAOS ..ottt s e 60
IX.  DiSCUSION A€ rESUITATOS ..ottt bbb 68
Ko CONCIUSIONES ..ottt b bbb 74
X[ RECOMENUACIONES ...ttt 75
XIL  BIDHOGrafia ..ottt bbbt 76
XIL APENAICE ..ottt sttt ettt nnes 79
A. Especificaciones de transistores MOSFET de tecnologia de 50 nm utilizados en este
PIOYECEO. ...ttt 79
B. Especificaciones de transistores MOSFET de tecnologia de 32 nm utilizados en este
PIOYECEO. ...ttt ettt bbb bbb bbb bbb bbb 81



C. Resultados de corrida de los 256 posibles valores de conversion............coeeeeneeennnnn.

D. Programa en python para revision resultados de ADC...........cconmrniennreneienneenseesssinnes

X1V. Glosario

Vi



Figura No.1.
Figura No.2.
Figura No.3.
Figura No.4.
Figura No.5.
Figura No.6.
Figura No.7.
Figura No.8.

Figura No.9.

Figura No.10.
Figura No.11.
Figura No.12.
Figura No.13.
Figura No.14.
Figura No.15.
Figura No.16.
Figura No.17.
Figura No.18.
Figura No.19.
Figura No.20.

Figura No.21.

LISTA DE GRAFICOS

Pagina

Diagrama de bloques del ADC CIClCO ... 2
Diagrama de bloque de Un ADC.........ernrinnineiesisssessssssssesssssssesssssssssssssssnses 6
ADC de entrada UNICa......ccceeemeeemeeeeeeineeeeseesseesssesssesssssessssesssssssssessssssssssesssssesseneees 7
ADC de entrada diferenCial........c.occeneceneceeeceisseeeseeessse s sssesseeees 8
Funcion de transferencia de un ADC id€al ... 9
ADC perfecto de una entrada UNiCa.......cocoorverueeereeenernniesiesiesesssesseesssessssssssesssens 10
Error de OffSEt POSITIVO ...t 11
Error de OffSEt NEGALIVO ...t 12
Error de ganancia POSITIVO ...t ssse s 13
Error de ganancia NeGAatIVO ...t 13
Error de €5Cala total ... 14
No linealidad diferencial (DNL) ...t eee e 15
No linealidad integral (INL) ..ot 16
Ejemplo de ADC con codigos faltantes........veonreernsensennenniseieseseseeene 17
Espurios en una sefial de entrada @ 10 MHz .........cooovervrenrinrinneeeresseeene 20
Diagrama de ADC tipO FIash ... 23
ArqUItECTUIra ADC SAR.......o ettt sssnses 24
Diagrama de flujo de ADC CICHICO ..o 26
Diagrama de bloques ADC ciclico convencional ............cccccnrenreneienninnenn. 27
Diagrama de flujo de elaboracion de proyecto.........cneconecenneceneens 29
Esquematica COMPUEITA NOL ...t sssssssnsens 33

vii



Figura No.22.  Resultados compuerta NOT €N LTSPICE ...ovoevurrermrrrrenrreriresesesesssensssessessssesenens 34

Figura No.23.  Resultados de compuerta not en Hspice. En negro entra del sistema, en

FOJO SAlIAA EI SISEEMIA. ..ottt sttt 34

Figura No.24.  Conexion de varios circuitos de entrada a través de puertas de

tranSMISION, AIAGIAMA ...ttt ss bbbt 36

Figura No.25.  Grafica de ejemplo de conexién de varios circuitos de entrada a través

PUEIAS A€ trANSIMISION. ...ttt sttt s bbb 37
Figura No.26.  Esquematico de circuito puerta de transmision..........ceonereonrineeeenniennnnns 37

Figura No.27. Resultados, en verde la sefial de control, en azul la sefial de entrada y en

FOJO 12 SEAAI A SAIITA. ... ettt 38

Figura No.28.  Error por dimensionamiento de los transistores en puertas de

transmisién, en azul sefial de entrada, en rojo sefial de salida. ..o 39

Figura No.29.  Correcto dimensionamiento de transistores en puertas de transmision.

En azul sefal de entrada, en rojo sefal de salida.........cocveineenineineresse e 39
Figura No.30.  Esquematico flip-flop tiPO D......coocririeneieireeeieeeise e seeeees 40
Figura No.31. Esquematico de un flip flop tipo D a partir de latches.........cccoovvervrrrrrennecn. 41
Figura No.32.  Grafica de funcionamiento de un 1atCh ..., 41

Figura No.33.  Funcionamiento correcto de flip-flop tipo D. En rojo sefial de CLK, en

negro sefial Dy en azul SEAAI Q... ettt 42

Figura No.34.  Funcionamiento incorrecto de flip-flop tipo D. En azul sefial de CLK, en

verde sefal Dy en rojo sefial de Q... 43
Figura No.35.  Circuito contador de 3 DitS.....ccinrinrinressssee e 44

Figura No.36.  Resultados circuito contador. En corinto sefal clk, en rosado bit 0, en

AZUl DIt 1Y €N T0JO DIT 2 oot 44

Figura No.37.  Resultados de circuito contador con sefial de reloj desfasada................... 45

viii



Figura No.38.
Figura No.39.
Figura No.40.
Figura No.41.
Figura No.42.
Figura No.43.
Figura No.44.
Figura No.45.
Figura No.46.
Figura No.47.
Figura No.48.
Figura No.49.
Figura No.50.

Figura No.51.

Concepto comparador implementado ... eseenes 46

Esquematico comparador digital..........ccoineinrinniine e 47
Esquematico AND de tres entradas......c..ceeerneenneerenesenssensssnsssesssssssssenssens 47
Esquematico AND de dos entradas..........ccceeeeenrenninrinesenssenssensssssssssssssenssens 48
Esquematico de circuito shift register y memoria........cccoovoervnereonriererennnenn. 50
Esquematico de circuito ideal de comparador analogico..........coevereennce. 51
Comparador implementando opamp con transistores de 50 nm.............. 52
Circuito comparador usando doble iINVErsor...........reeeeneseseeeeens 53
Analisis AC inversor con error de corrimiento y pendiente en Hspice.....54
Salida de (a) circuito S/H ideal y (b) circuito track and hold (T/H)............. 56
Esquematico Circuito MUESTrEAdOT ... 57
CIrCUITO FESTAAON ....ceerietee ettt 58
Esquematico de circuito ajustador de sefales...........cocouevrreomrrnnreonrinnrinnnenn. 59

Simulacion en LTspice de ADC ciclico con circuitos analdgicos ideales,

CONVEISION A 800 MV @ 125 KHZ ..o et e et seeee s e sesea s s seses s eseseass e e senssans 60

Figura No.52.

Simulacion en LTspice de ADC ciclico con amplificadores operacionales

ideales, conversion de 800 MV @ 125 KHzZ. ...t e et e eeeeeeee s esesees s saseassens 61

Figura No.53.

S/H 61

Figura No.54.

Figura No.55.

Resultados de maxima tasa de conversién, sefal de salida del circuito

Contador digital de tres bits, en rojo sefial de reloj, en amarillo sefales

de bit 0, bit 1y Dit 2 del CONTATON.....ce ettt 62
Salida de comparador analOGICo ... seesesssesssseninens 62
Curva DC de inversores utilizados como comparador analdgico............. 63

Figura No.56.

Figura No.57.

Salida de comparador digital; en amarillo sefiales de contador; en azul

sefal para indicar nuevo muestreo; en rojo sefial para copiar del shift register a la memoria

iX



Figura No.58.  Resultados de conversion en subcircuito memoria, siendo el LSB la

grafica de hasta arriba y el MSB la grafica de hasta abajo. ... 64
Figura No.59. Consumo de potencia de circuito ADC CIiCliCO...vmrmrimrirnrernrrrierieriseseseieeaene 65

Figura No.60.  Simulacién de ADC ciclico implementando tecnologia de 32 nm al

disefio actual, seNal de Salida @ CIFCUITO S/H et e et sestse e sesesss s esessene 65

Figura No.61.  Grafica conversion de funcién aleatoria, resultados obtenidos vs

FESUITAA0S ESPEIATOS ...ttt 67

Figura No.62.  Etapas de conversion en salida del S/H (café) con error por tasa de

conversion inadecuada, sefial de nueva conversion en morado y sefial de reloj en amarillo

Figura No.63.  Analisis DC de comparador e inversores que lo componen, en amarillo
analisis DC de primer inversor; en morado andlisis DC de segundo inversor; en verde

ANAliSIS DC e 10S UOS INVEISOIES EIN SEIIC. c....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseereeeeeseseesesesesessssesessasasasessasesaseseasosnns 70



Tabla No.1.

Tabla No.2.

Tabla No.3.

Ksps

Tabla No.4.

LISTA DE TABLAS

Pagina
Tabla de verdad de compuerta NOT.........coooninnrnninsinsissessssssssssessssssssenssens 33
Tabla de verdad circuito de puerta de transmision...........co..coevoveenerenriererenneenn. 35

Resultados de simulacion de ADC ciclico con una entrada de 800mV @ 125

Xi



Listado de abreviaciones

ADC Convertidor analdgico a Digital (Analog to digital converter)
DAC Convertidor digital a analégico (Digital to analog converter)
CMOS Complementary Metal oxide Semiconductor

DNL Diferencial no lineal

ENOB Numero efectivo de bits

INL No linealidad integral

LSB Bit menos significativo

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field-Effective Transistor

MSB Bit mas significativo

NMOS n-channel MOSFET

PMOS p-channel MOSFET

S/H Sample and hold (muestrador)
SAR Registro sucesivo de aproximaciones
SINAD Sefal a ruido y distorsiéon de radio
SNR Radio de sefal a ruido

THD Distorsion total harmonica
Opamp Amplificador operacional

Vin Voltaje de entrada

Vout Voltaje de salida

Xii



RESUMEN

Los convertidores de sefiales de analdgicas a digitales (ADC) han sido muy
importantes desde el desarrollo de las computadoras, estos son fundamentales en la
interconexion de una computadora con el mundo exterior, sin estos una computadora no
tendria nocion del entorno. Los ADC son desarrollados utilizando otros subcircuitos, como
lo son los amplificadores operacionales, comparadores, flip-flops, contadores, etc,

fabricados con transistores, capacitores y resistencias.

En este trabajo de graduacion se presenta el desarrollo y estudio de un convertidor
A/D (analdgico a digital) o ADC de tipo ciclico, junto a un disefio en VLSI del ADC. Un
aspecto importante de este trabajo consiste en caracterizar el rendimiento de este circuito
tomando como medidas de rendimiento mas importantes la potencia del circuito, tasa de

conversion maxima y precision.

La idea fundamental de un ADC ciclico consiste en comparar si la sefial de entrada
es mayor o menor a un valor preestablecido (en este caso 0.5V), el sistema envia un valor
de un uno o cero légico respectivamente a un circuito shift register, luego la sefal se
reajusta y se retroalimenta (de forma recursiva), el procedimiento es repetido,
correspondiendo a un bit menos significativo, hasta alcanzarse la cantidad de veces (n
veces) que se hubiese designado previamente. Al final el valor de conversion en binario
pasa a una memoria en donde se retiene como salida del ADC durante el tiempo que dure

la siguiente conversion.

La finalidad del trabajo consiste en el desarrollo e implementacién de una
topologia de ADC, con una tecnologia de 50 nm, que compruebe los alcances de un ADC
ciclico y que pueda servir para futuras investigaciones con diferentes tecnologias o con

mejoras que hagan la topologia mas robusta en diferentes aspectos.
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El proyecto se dividid en siete mdédulos para abstraer y concentrarse mejor en el
funcionamiento de cada bloque por individual, estos médulos son los siguientes: Circuito
contador, circuito comparador de conteos, circuito sujetador de sefales, circuito
comparador, circuito shift register, circuito de memoria (banco de memoria) y circuito

ajustador de sefales.
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I. Introduccion

Los convertidores de seflales analdgicas a sefales digitales ADCs actian como
interfaz entre el mundo real "analdgico” y el mundo digital. Siempre seran necesarios e
iran evolucionando para poder estar adaptados a las tecnologias digitales que a su vez
evolucionan rapidamente. Existe una gran diversidad de tipos de ADCs, para determinar
cual implementar se observa los requerimientos de rendimiento de la aplicacion, como
potencia, tasa de conversion y resolucion. El presente trabajo consiste en el disefio y
simulacion de un ADC tipo ciclico con tecnologia de 50 nm, que cuente con una resolucién

de 8 bits.

El proyecto inicié con una etapa de investigacién y una serie de etapas de disefo

para obtener un disefio que tuviera los requerimientos necesarios.

La primera etapa de disefio fue el desarrollo de un diagrama de bloques en donde
se modulariza el proyecto y se indica el funcionamiento general de cada bloque, se
expresa su modelo matematico, si lo tuviera, y se determina la interconexion de los
diferentes bloques. A continuacion se pueden observar los diferentes bloques del presente

trabajo de graduacion
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Figura No.1. Diagrama de bloques del ADC ciclico
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El sistema posee cuatro entradas, siendo estas VDD, VSS, Data input, CLK y 8 bits de

salida, correspondientes al valor convertido y estando estos almacenados en la memoria.

Consta de siete bloques, de los cuales se puede diferenciar que 4 son digitales y 3 son

analdgicos. Los bloques que conforman el ADC ciclico son los siguientes:

Circuito contador, es un circuito digital, recibe la sefial de reloj, (lamada CLK), una
seflal cuadrada que va a una cierta frecuencia que determina la tasa de conversion
de cada bit del sistema. Este sistema cuenta cuantos ciclos de la sefial de reloj han
transcurrido durante cada conversion.

Circuito comparador de conteos, es un circuito digital, busca levantar una
bandera para indicar y ayudar al buen funcionamiento de otros mddulos, como es
el caso del circuito sujetador de sefiales que necesita una sefial para indicar cuando
se inicia la conversién de una nueva sefal. Esto a partir de los valores de salida del
circuito contador.

Circuito sujetador de senales, es un circuito analdgico, este muestrea y retiene
una sefal de entrada analdgica por cierto tiempo definido, luego de eso vuelve a
muestrear una nueva sefal.

Circuito comparador, es un circuito analdgico, este circuito compara si la sefial es



mayor o menor que cierto voltaje. Su salida es una sefal digital que indica si es
mayor o menor respectivamente.

¢ Circuito Shift Register, es un circuito digital. Este circuito recibe los datos digitales
del comparador. Corre un bit con cada sefal de reloj, para ir formando la palabra
que corresponde al valor digital de la sefial inicial a convertir.

e Memoria, es un circuito digital. Recibe la palabra del valor de la conversién del
circuito shift register. Conecta la salida del ADC con otros circuitos externos.

¢ Circuito Ajustador de Senales, es un circuito analégico. Opera la seiial de entrada
segun indique el circuito comparador para retroalimentar al circuito ajustador de

senales.



II. Objetivos

A. Objetivo general

Desarrollar un convertidor analdgico a digital tipo ciclico en VLSI utilizando una

tecnologia de 50 nm

B. Objetivos especificos

Caracterizar circuito ADC ciclico para obtencién de métricas para tecnologia
de 50 nm

Utilizar las herramientas de software de simulacion Hspice para el disefio e
implementacion en VLSI en tecnologia de 50 nm.

Desarrollar un primer circuito VLS| analégico en el departamento de
ingenieria electrénica en la universidad del Valle de Guatemala.

Realizar un ADC ciclico de 8 bits de resolucién en tecnologia de 50 nm.



III. Justificacion

En la actualidad cualquier sistema que procese informacion del mundo fisico
requiere un convertidor analégico a digital. Estos sistemas necesitan diferentes medidas de
rendimiento para satisfacer los requisitos minimos y cumplir con una funcionalidad
respectiva. El uso de estos sistemas se ha incrementado con el avance exponencial que
presenta la tecnologia actualmente. Estos sistemas de procesamiento se ubican en una
gran serie de aplicaciones, como lo es la biomédica, aplicaciones del internet de las cosas,
instrumentacion industrial, robética, etc. La alta demanda, los avances en dichas areas y las
multiples aplicaciones en los que se necesitan estos convertidores hace que sea necesario
un constante avance tecnoldgico en este circuito en particular.

El hecho de probar nuevas alternativas de arquitectura da lugar a encontrar
particularidades inesperadas, en este proyecto se pretende buscar medidas de rendimiento
de dicho circuito y de este modo poder sugerir de forma mas sélida en que aplicacion se
aprovecharia mejor.

En la Universidad del Valle de Guatemala, en el departamento de ingenieria
electronica, se ha estado realizando investigacion sobre el VLSI para diferentes tipos de
aplicaciones. Sin embargo, en el disefio de circuitos analdgicos en VLSI se encuentra muy
poco contenido. Por lo que con este trabajo de graduacién se busca colocar a Guatemala 'y

a la Universidad del Valle de Guatemala en dicho ambito de investigacion cientifica.



IV. Marco teorico

A. Caracteristicas de rendimiento de un ADC

1. Caracteristicas generales

Un ADC es un sistema o médulo que posee una entrada analdgica, un voltaje de
referencia de entrada (Vger) y salidas digitales. Un ADC convierte una sefial de entrada
analdgica en un valor digital, como salida, que representa la magnitud o valor del voltaje
de entrada en comparacion del voltaje de referencia (Vger). Muestrea el voltaje analogico

de entrada y produce un codigo digital como salida para cada muestra realizada.

Figura No.2. Diagrama de bloque de un ADC
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El voltaje de referencia (Vrer) €s un voltaje que determina el rango de conversion

con el cual en voltaje de entrada analdgico tiene que ser medido. Vrer puede ser una

entrada de voltaje proveniente del exterior. Algunos ADCs son capaces de generar su

propio Vge.

El voltaje analdgico de entrada (Vi) es el voltaje por medir y convertir a un valor

digital. Esta sefal siempre debe ser menor o igual a Vre para evitar que se sature el ADC. El
rango de voltaje es llamado rango de conversion. Dependiendo del nimero de entradas

analogicas se puede clasificar a los ADCs como de entrada Unica o entrada diferencial.



En un ADC de entrada Unica, el muestreo y la conversidn pueden ser realizados
Unicamente en una sefial de analdgica a la vez. Se muestra esto en el siguiente diagrama

de bloques en la Figura No.3.

Figura No.3. ADC de entrada Unica
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En el de entrada diferencial, la diferencia en voltaje de las dos (o mas) entradas
analdgicas es procesado en el modulo del ADC. Esto puede ser realizado directamente o
después de una etapa de amplificacion. Por ejemplo, en el caso dos entradas analdgicas,
A1 = 15Vy A, = 0.7V, el valor diferencial corresponde a 0.8 V (Aj,; — Ainz = 0.8 V), el cual

es posteriormente convertido a un valor digital.



Figura No.4. ADC de entrada diferencial
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La mayoria de ADCs pueden operar solamente usando voltajes positivos de
entrada. Los ADCs que permiten rangos positivos, (0 < Aj, < Vge) son llamados ADCs
unipolares. Los ADCs capaces de aceptar voltajes tanto positivos como negativos son
llamados ADCs bipolares. Por ejemplo, en un ADC unipolar, si el Vggr = 2V, entonces 0 < A;;

< 2V. En este proyecto se desarrolla un ADC unipolar de entrada Unica.

El rango total de entrada (OV a Vgg) estd dividido en un ndmero de sub-rangos
llamados estados o pasos. Un estado es llamado LSB (bit menos significativo, least

significant bit), el nimero de estados es definido por 2" Donde N es llamado la resolucién

del ADC. Para un Vgg especifico, el estado es determinado por la resolucion (VRf,F ). Por

2

ejemplo, un ADC con resolucion de 3 bits y un Vgg = 10 V, tiene un ndmero total de 8

estados y el tamafo de cada estado es de 1.25.

La cuantificacién es un proceso donde la sefial de entrada analégica muestreada va
a ser reemplazada, empleando una aproximacién, por un numero finito de valores
discretos. Se hace un redondeo de la sefial. El LSB se determina si la tension analdgica de
entrada se encuentra en el escalon mas bajo del rango de tension de entrada.
Por ejemplo, cuando Vggr = 2V, la resolucién (N) = 3 bits, el rango total es divido en ocho

8



pasos. La entrada analdgica de OV a 250 mV es asignada a la misma salida digital con el
cddigo 000 y el voltaje de 251 mV es asignado a 001 y asi sucesivamente con los otros
valores digitales. Este proceso se llama cuantificacion.

El paso de cuantificacién (q) estd dado de la siguiente forma:

_ Vrer

o = LSB

Cuando la resolucion de un ADC especifico es infinita, se le dice que es un ADC
ideal. En otras palabras, la resolucién de un ADC ideal es igual al nUmero efectivo de bits
(ENOB). En un ADC ideal, todos los posibles valores de entrada proveen una Unica salida
digital del ADC con un rango especifico de conversion. Esto es considerado un concepto
tedrico que no puede ser realizado. Un ADC ideal puede ser descrito matematicamente

usando una funcion de transferencia lineal, como se muestra en la Figura No.6.

Figura No.5. Funcion de transferencia de un ADC ideal

Output
code

Analog Input [V]



Un ADC genera una salida digital, diciendo eso, se puede decir que no le es posible

generar una salida continua de valores, como en el caso del ADC ideal.

El ADC perfecto (por definicién) realiza el proceso de cuantificacion de forma
exacta (perfecta). Esto se refiere a una funcion tipo escalera como funcion de transferencia,

donde cada etapa es un LSB sin ningun tipo de error.

Figura No.6. ADC perfecto de una entrada Unica
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2. Tipos de errores en un ADC

Para poder entender de mejor forma el rendimiento de un ADC, es necesario
comprender como este es afectado por varios tipos de errores en su salida. A continuacion,

se explicaran varios de estos.

a. Error de offset (compensacién)

El error por compensacion u offset es definido como la variacion que existen entre

la funcion de transferencia del actual ADC y el ADC perfecto en el punto cero, medido en
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el bit LSB. Este puede ser medido en LSB o en voltios. Cuando la transicion del valor de
salida de 0 a 1 no ocurren en un valor de entrada de 0.5 LSB, entonces se dice que existe

un error de compensacion (u offset).

Con un error por compensacion positivo, el valor de salida es mayor que 0 cuando
la entrada es menor que 0.5 LSB. Con un error por compensacién negativo, la entrada es
mayor que 0.5 LSB cuando el primer valor de salida ocurre. Se puede explicar de forma
mas sencilla diciendo que si la funcidon de transferencia actual esta por debajo de la del
ADC ideal, es un error por compensacién negativo, y vise versa. Esto se puede observar

mejor en las siguientes graficas.

Figura No.7. Error de offset positivo
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En la Figura No.7 se puede observar como la primera transiciéon ocurre en 0.5 LSB y
la transicion es del valor 001 al valor 010 (de 1 a 2). Esta transicion deberia de ocurrir en 1.5
LSB para el caso del ADC perfecto. La diferencia (Perfecto — Actual = 1.5LSB — 0.5LSB =

+1LSB) es el error por compensacion.
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Figura No.8. Error de offset negativo
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En la Figura No.8 se puede observar que la primera transicion ocurre en 2 LSB y
esta es del valor 000 al valor 001 (de 0 a 1). Esta transicion deberia de ocurrir en 0.5 LSB
para el caso perfecto. Entonces la diferencia (Perfecto — Actual = 0.5 LSB — 2 LSB = -1.5

LSB) es el error por compensacion.

b. Error de ganancia

El error de ganancia es definido por la desviacion del punto medio del ultimo paso,
del actual ADC, con respecto al punto medio del ultimo paso del ADC ideal, después de
haber hecho una compensacion por el error de offset. Luego de haber descartado el error
por offset, introduciendo un voltaje de OV siempre va a devolver una salida de 000. El error
de ganancia causa que la pendiente de la actual funcién de transferencia se desvie de la
pendiente del ADC ideal. Este error puede ser medido y compensado usando varios

valores de salida.
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Figura No.9. Error de ganancia positivo
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Figura No.10.  Error de ganancia negativo
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Si la funcién de transferencia del ADC actual ocurre debajo de la ideal, entonces se
produce un error de ganancia positivo y vise versa. El error de ganancia es calculado en
términos de LSB de la linea vertical que se produce entre la pendiente ideal y la actual en

el ultimo paso de ambas, como se puede observar en la Figura No.9 y Figura No.10.

En la Figura No.9 se puede observar como el valor de salida se satura antes de que

la entrada encuentre su valor maximo.
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C.

Error de escala total

Este error es una desviacion de la Ultima transicién del actual ADC con respecto a la

transicion del ADC perfecto. Con transicion se refiere al tamaino del paso, del cual varia de

LSB. Esta medido en términos de LSB o voltios. El error de escala total se debe al error de

offset y al de ganancia.
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Figura No.11.
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Cuando los errores de offset y ganancia son compensados por completo, la actual

funcion de transferencia deberia ser igual a la funcion de transferencia de un ADC perfecto.

Sin embargo, la no linealidad de un ADC podria causar que la actual curva se desviara de la

curva perfecta, aun si las dos curvas son iguales en cierto punto donde el error de

ganancia es medido.

En general existen dos tipos de no linealidades que degradan el rendimiento de un

ADC. Estos son la no linealidad diferencial (DNL, differential non-linearity) y la no linealidad

integral (INL, integral non-linearity).
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e No linealidad diferencial (DNL)

La no linealidad diferencial es definida como la maxima y la minima diferencia de
anchura de un paso entre la actual funcién de transferencia y la funcién de transferencia
del ADC perfecto. Las no linealidades producen que en la cuantificacidon de los pasos varié

el ancho de estos.

Figura No.12.  No linealidad diferencial (DNL)
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Para el caso del ADC perfecto, el ancho del paso es de 1 LSB. Sin embargo, en un
ADC con DNL se puede observar como el ancho de los pasos no es exactamente 1 LSB. En
la Figura No.12, en el maximo caso el ancho de un paso llega a ser de 1.5 LSB, para el valor
de salida de 101, el DNL en este caso seria de 0.5 LSB. En el caso minimo, opuesto, el
ancho del paso es de 0.5 LSB, para el valor de salida de 001, aqui el DNL es de -0.5 LSB. Por
lo que se puede decir de la funcién de transferencia de la Figura No. 12 que su DNL es de
+ 0.5 LSB.
Se puede usar la siguiente ecuacién para determinar cada DNL
DNL = (D..— 1)LSBs

Donde, D, es el tamafo actual de cada paso en LSBs.
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e No linealidad integral (INL)

La no linealidad integral es definida como la diferencia maxima vertical entre la
curva actual y la ideal, lo cual indica que tanto se ha desviado la curva actual de la ideal. El
INL puede ser interpretado como la suma de los DNLs. Por ejemplo, en la Figura No.13 se
puede observar que existen multiples DNLs que generan un INL total positivo. Un INL
negativo indica a su vez que esta por debajo de la curva ideal. Esto significa que la

distorsion de los multiples DNLs determina la linealidad integral del ADC.

Figura No.13.  No linealidad integral (INL)
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EI INL puede ser medido conectando los puntos medios de los pasos de salida de la
curva actual y encontrando la desviacién maxima de la curva ideal en términos de LSBs. En

la Figura No.13 se puede observar como el INL es de 0.75 LSB.

e Falta de cédigos
Existen casos en los que no le es posible al ADC generar en su salida algunos codigos, que

se dice que son cddigos faltantes, esto se puede observar en la mejor en la Figura No.14.
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Figura No.14.  Ejemplo de ADC con codigos faltantes
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En la Figura No. 14 se puede observar lo siguiente, el primer codigo (de 000 a 001)
ocurre en los valores de entrada de 250 mV, esto es como lo esperado. En la segunda
transicion, de 001 a 010 existen entradas que cambian 1.25 LSB, esto es 0.25 LSB mas de lo
esperado (un DNL de 0.25 LSB). En el siguiente cambio de entrada, en la tercera transicion,
ocurre que el valor digital de salida se mantiene constante cuando el valor de entrada
cambia de 1000 mV a 1500 mV y el codigo 100 nunca aparece en la salida. Se dice que se
pierde ese cédigo.

Los ADCs de alta resolucion en varias ocasiones pierden codigos. Un ADC con un

DNL menor de +1 LSB garantiza que no se pierdan codigos.

e. Error total de desajuste (TUE)
El error total de desajuste representa la maxima desviacion entre la funcion de
transferencia del ADC actual y la ideal. Es decir, incluye los errores de cuantificacion, offset,

ganancia y no linealidad. Este es expresado en LSBs.

— 2 2 2 2
TUE = J eoffset + eganancia + €pNL + €INL
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3. Parametros de ruido en ADCs

a. Relacion seinal a ruido (SNR)
SNR es definido como la relacién entre niveles de voltaje, en RMS, de la sefial de
salida con respecto del ruido que esta posee. Este es medido en dB. La siguiente formula

describe la ecuacién general para obtener el SNR:

V .
SNR(dB) = 201log (M)
VRMS(Noise)

Ademas, el valor de SNR de un ADC perfecto es calculado usando la siguiente

formula:

SNR(dB) = 6.02N + 1.76 (dB)

Donde N es la resolucién del ADC.
Por ejemplo, un ADC perfecto de 10 bits tendria un SNR de 62 dB. En aplicaciones

practicas, en funcién de obtener un mayor rendimiento, el SNR del ADC debe ser mayor.

b. Distorsion armoénica total (THD)

Siempre que una seflal de entrada con una frecuencia particular pasa por un
sistema no lineal contenido adicional es agregado a los armdnicos de la frecuencia
original. Por ejemplo, si una sefial de entrada contuviera una frecuencia f, los armdnicos de
esa frecuencia serian 2f, 3f, 4f etc. El sistema no lineal en el convertidor produciria
armonicos que no estuvieran presentes en la sefal original. Estas frecuencias armonicas
usualmente distorsionan la sefial de salida por lo cual se degrada el rendimiento del

sistema. El termino de distorsion armonica total describe este efecto.
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El THD es definido como la relacion de la suma de las potencias de las frecuencias
armonicas y la potencia de la frecuencia fundamental, como se puede observar a

continuacion.

>, Potencia de los harmoénicos _ P+ P+ P34+ -+ Py

THD = =
Potencia de la frecuencia fundamental Py

En términos de voltaje, en RMS, el THD es de la siguiente forma.

O VEHVEE -+ 2
- 7

THD
El THD incrementa con el incremento en frecuencia, de la sefial de entrada.
Mientras la amplitud de la sefial de entrada incrementa, la distorsion incrementa. Para

obtener mejor rendimiento, es necesario que el valor de THD sea menor.

C. Distorsion seinal a ruido (SINAD)

La distorsion sefial a ruido (SINAD) es una combinacién de SNR y de THD. Este es
definido como la relacion entre el valor RMS de la amplitud de la sefial y el valor RMS de
todos los demas componentes espectrales, incluyendo armoénicos. Contiene componentes

de ruido y distorsion. Se puede determinar de la siguiente forma:

_SNR _THD
SINAD = —1010g(10 10 + 10 10)

Para obtener un mayor rendimiento, el valor de SINAD de un ADC deberia ser

mayor.
d. Rango dinamico libre de espurios (SFDR)

Permite caracterizar el desempefio dinamico de una sefial. EIl SFDR describe la

relacion entre amplitud de la frecuencia dominante y la amplitud de la armonica principal.
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Por ejemplo, como se puede observar en la Figura No.15, en una sefial de entrada

con 10 MHz como frecuencia dominante, que hubiera componentes armdnicos a 20 MHz,

30 MHz. Estos armonicos se les conoce como espurios.

Figura No.15.  Espurios en una sefal de entrada a 10 MHz
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El rango dinamico entre el harmoénico dominante y el mayor espurio se le conoce

como rango dinamico libre de espurios (SFDR).

El SFDR se puede describir con la siguiente ecuacién, en dB

SFDR = Amplitud frecuencia dominante (dB) — Amplitud de espurio mas grande (dB)

Del mismo modo se puede describir en términos de voltaje, en RMS.

SFDR = 201 Amplitud frecuencia fundamental (RMS)
-8 Amplitud de espurio mas grande (RMS)

Numero efectivo de bits (ENOB)

e.
El niUmero efectivo de bits es el nimero con el cual el ADC se comporta como un

ADC perfecto. Es otra forma de describir el SINAD y se describe con la siguiente ecuacién

ENOB — SINAD — 1.76
B 6.02
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Para tener un mejor rendimiento, el valor de ENOB de un ADC deberia ser lo mas

cercano posible a la resolucion del ADC.

4. Sobre muestreo
El sobre muestreo es un proceso que consiste en muestrear a mayor frecuencia que
la frecuencia de Nyquist. Entre las diferentes ventajas que conlleva esto se mencionan las
siguientes:
- Evita problemas de aliasing
- Provee un modo de incrementar la resolucion de un ADC.
- El nmero de muestreos requiere tener un adicional de n bits es de 2*"
- Mejora el SNR de un ADC
Por ejemplo, para implementar un conversor de 14 bits, es suficiente tener un
conversor de 14 bits que puede muestrear 256 veces la frecuencia de muestreo con la que

contaba previamente el ADC.

5. Tiempos en un ADC
En el momento de hacer una conversion, se caracteriza a la conversion con ciertas

medidas de tiempo que son importantes, por lo cual seran mencionadas a continuacion.

a. Tiempo de inicio
Contiene el tiempo minimo que se requiere para hacer la primera conversion desde

que el ADC ha sido inicializado.

b. Tiempo de retencion y muestreo

Luego de iniciar la conversién, se requiere que un capacitor mantenga los valores
de entrada estables en orden de poder ser convertidos posteriormente. Este es llamado
tiempo de muestreo. El nimero de sefales de reloj que requiere para convertir el voltaje

muestreado se llama tiempo de retencion.
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c. Tiempo de asentamiento

Es un tiempo observable en el conversor diferencial. Cuando multiples canales son
usados, hay escenarios donde cada canal de ADC tiene diferente ganancia y offset
configurados. Cambiar entre estos canales requiere una cierta cantidad de tiempo, antes
de empezar la fase de muestreo y retencién, en orden de tener resultados acertados

puesto si este comenzara antes, se producirian resultados erréneos en la salida del ADC.

d. Tiempo de conversion
La suma de los tiempos de muestreo y retencion se le conoce como tiempo de
conversion. Este es representado en nimero de tiempos de reloj. Este es el parametro mas

importante al decidir la tasa de conversién del ADC.

B. Otras arquitecturas de ADC

En esta seccién se mencionan varios tipos de arquitecturas de ADC. Se describiran
las caracteristicas principales haciendo un énfasis en las ventajas y desventajas de estos. Se

proporcionara una caracterizaciéon general de cada tipo de arquitectura.

1. ADC Flash

Este ADC es uno de los mas comunes. Es la arquitectura de ADC mas rapida que
existe. Se basa en una serie de comparadores, como se puede apreciar en la Figura No.16,
estos comparan todos los niveles de voltaje, estos a su vez pasan a un codificador que

proporciona la salida de N bits.

22



Figura No.16. Diagrama de ADC tipo Flash
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Entre las caracteristicas destacadas de esta arquitectura es que solo necesita un
tiempo de reloj para hacer la conversion. Por otro lado, necesita 2™ — 1 comparadores, lo

cual hace que el circuito tenga un area superficial y consumo de potencia muy elevados.

2. ADC de aproximaciones sucesivas (SAR)

Esta arquitectura consiste en un ciclo cerrado que empieza con una muestra
comparada, siguiendo por un shift register, este estd conectado a un DAC y el DAC se

compara con la sefial comparada originalmente, esto se puede observar en la Figura

No.17.

Para esta arquitectura es necesario N ciclos para poder llegar a hacer una
conversion. El DAC que contiene incrementa considerablemente la potencia y el area

superficial del circuito.
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Figura No.17.  Arquitectura ADC SAR
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3. ADC rampa o integrador

Este tipo de arquitectura consiste en generar una sefal tipo diente de sierra que
tenga una amplitud de todo el rango de conversién. Seguido se compara la seial de
entrada con esta sefal de diente de sierra. El momento en que las dos sefales son iguales,
el comparador cambia su sefal y se identifica el valor en digital que representa la sefal.
Por lo general la forma generar la sefial de diente de sierra es a partir de un contador

seguido de un DAC.

Esta arquitectura posee un tiempo de conversion variable, el cual puede ir de 1

ciclo hasta llegar a 2" ciclos, donde N es el nimero de bits del ADC.
4. ADC tipo Pipeline
Esta arquitectura consiste dividir la conversion por etapas secuenciales

interconectadas. Todas las etapas se realizan en forma paralela, por lo que cada ciclo

realiza una conversion.
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C. ADC ciclico

Se puede observar en la Figura No.18 el diagrama de flujo de un ADC ciclico
convencional. Este especifica el algoritmo que implementa dicho sistema. Adicionalmente
se puede observar en la Figura No.19 el diagrama de bloques del ADC ciclico. En el inicio
este sistema muestrea una sefal del exterior, llamada V(i) donde i=1 para la primera
iteracion. Esta sefial debe mantener ciertas especificaciones de voltaje y frecuencia para
poder realizar la conversién de una forma efectiva. Una conversion tiene N etapas, se
utiliza un contador que utiliza una variable, en este caso i, para saber en qué momento
termina dicha conversion. Se establece un voltaje llamado V¢, el cual se usa como voltaje
de comparacion en el comparador posteriormente, este debe de ser igual a Vpp/2. Otro
dato importante en este disefio convencional es que la conversién llega a tener un rango

de conversiéon de 0 V a Ve V, donde Vger = Vpp.

Luego de tener una sefal inicial muestreada prosigue comparar si esta sefal es
mayor o menor a Vcy, implementando un comparador para esto. Si la sefial de entrada del
comparador es mayor que Vcy, entonces a la sefial de salida del S/H se le resta Vey. Si la
sefal de entrada del comparador es menor que Vcy, entonces no se le resta nada a la sefial
de salida de S/H, esto se puede observar en la Figura No.19, donde un circuito MUX
determina como operar la salida del S/H. Posteriormente se multiplica por dos esta sefial,
para tener una sefial V(i+1) = 2 V(i) - 2 Vv si fuera el caso que V(i) es mayor que Vey y V(i
+ 1) = 2 V(i) si fuera el caso que V(i) fuera menor que Vy. Se adiciona un valor al contador
de ciclos del sistema (i = i + 1). Luego se compara si i < N, si sigue siendo menor a N se
prosigue al siguiente ciclo de conversion y se establece que V(i) = V (i +1) antes de

empezar este nuevo ciclo.

De forma simultanea en cada ciclo de conversidn, la sefial de salida del comparador
llega a un circuito shift register, donde se va corriendo cada ciclo. En el momento de

terminar la totalidad de la conversién una sefal le indica a este circuito que pase su
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resultado a otro llamado "Hold register” o “Memoria“, el cual se comunica con el exterior

para dar un resultado de conversion.

Figura No.18.  Diagrama de flujo de ADC ciclico
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Figura No.19.  Diagrama de bloques ADC ciclico convencional
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V. Delimitacion y alcances del diseho

En este capitulo se tratara el tema de los alcances que se esperan obtener de este
proyecto. Antes del disefio de cualquier sistema es necesario conocer los alcances que se
espera conseguir. A continuacién, se destacaran una serie de caracteristicas que se espera

que posea el presente proyecto.

Se espera comprobar la efectividad de una metodologia de disefio a partir de un
prototipado rapido, implementando circuitos ideales analdgicos que faciliten la
comprobacion de la arquitectura. Para luego des abstraer modulos individuales, teniendo
un sistema completo funcionando en todo momento. Diseflar en la herramienta Hspice, un
ADC ciclico con tecnologia de 50 nm. Otro alcance destacado consiste en disefiar un
primer prototipo escalable para siguientes versiones con el objetivo de poder llegar a

fabricar el circuito ADC en algin momento.
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VI. Metodologia

En el presente capitulo se presentard la metodologia empleada en los diferentes
modulos de disefio del sistema. Para realizar el proyecto fue necesario realizar cuatro
prototipos del sistema, los primeros tres prototipos fueron desarrollados en la herramienta

LTspice y el cuarto prototipo fue desarrollado en la herramienta Hspice.

Figura No.20. Diagrama de flujo de elaboracién de proyecto

Decision de que tipo de ADC

implementar
l ’ Modulos disefiados en LTSPICE
. - Disefio d i Disefio de ADC
Modulacién de nvestigacion de anc - Disefio de ADC -
) > i o I > médulos P ] #» con opamps
sistema biblicgrafia o deal i
digitales deales
¥
Disefic de ADC Disefic de ADC
en HSPICE final en LTSPICE

Como se muestra en la Figura No.20, la primera etapa, del desarrollo de este
proyecto, es la decision de qué tipo de ADC implementar. La decision del desarrollo de un
ADC ciclico fue lo primero a tomar en cuenta en este proyecto. La eleccion de esta
arquitectura se debe a que ya se contaba con experiencia, en proyectos anteriores,

implementandola.

La siguiente etapa del desarrollo es la modulacién del sistema. Con esto se refiere a
que se divide el sistema submoddulos, las cuales se representan en diagramas de bloques,
como se puede observar la Figura No.1, esta dividido en siete modulos principales, de los
cuales cuatro son totalmente digitales y tres son analdgicos. Es destacable mencionar que

se escogieron estos médulos por su funcionalidad, abstrayendo en si su respectivo disefio.
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La investigacién de la bibliografia fue de mucha ayuda para la realizacion de este
proyecto. Con ella se pudo llegar a aclarar la forma en la cual se iba a disefiar el sistema.

Del mismo modo se acar6 la fiabilidad del sistema.

Posteriormente se realizé una serie de etapas de disefio de circuitos en el programa
LTspice. Se busco este programa por su escalabilidad, su precision, facil implementacion.
En la etapa inicial de disefio se desarrollaron los médulos que fueran totalmente digitales,
como es el caso de los comparadores, el contador, el shift register. Esto se realizd de esa
forma para luego poder tener un mayor enfoque en los mddulos analdgicos del sistema.
Luego de completar los médulos digitales se realizd una serie de etapas para poder llegar
a completar el sistema analdgico, para posteriormente terminar el disefio de todo el
sistema mixto. Estas etapas son las siguientes: (1) disefio de ADC ideal. (2) Disefio de ADC
con opamps ideales. (3) Disefio de ADC final en LTspice, con transistores de 50 nm. (4)

Disefio de ADC en Hspice, con tecnologia de 50 nm.

El disefio de ADC ideal se refiere a que se implementaron componentes ideales
para una elaboracién mas rapida precisa del sistema. También se buscaba corroborar la
arquitectura de forma ideal. En esta etapa se utilizaron fuentes dependientes e

independientes, switches y multiplicadores analdgicos ideales.

En el momento en que ya existia un sistema completo funcionando, se busco
modificar de forma individual cada modulo analdgico, de tal forma que al terminar el
disefio de cada mddulo el sistema mantendria las mismas entradas y salidas que en la
etapa anterior. Se implementaron opamps ideales con los que contaba ya el programa
LTspice. Fue necesario redisefiar completamente cada sistema con el fin de acercarse a un

disefo final.
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Ya con un disefio anterior terminado se cambié el enfoque a la implementacion y
calibracién de opamps utilizando tecnologia de 50 nm para reemplazar los transistores
ideales utilizados anteriormente. En este proceso fue necesario, en ocasiones, cambiar el

disefo anterior o recalibrar el sistema.

Después de la correcta elaboracién en el software LTspice, se hace el desarrollo en
el software Hspice. Este implementando los modelos respectivos de transistores a usar en
el disefio final. En este proceso fue necesario volver a hacer recalibraciones del sistema

para poder llegar a tener resultados similares, en exactitud, al anterior proceso.
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VII. Diseno del sistema

En este capitulo se presentara el proceso del disefio de cada médulo, comenzando
por los modulos digitales y siguiendo por los analdgicos. Es de tomar a consideracion que
la metodologia de disefio es diferente para los modulos digitales y los moddulos
analogicos. Por lo que el detalle y el procedimiento de disefio que se explicara varia de la

misma forma.

A. Contador digital

Una de las caracteristicas mas importantes del ADC ciclico es que trabaja con un
numero determinado de etapas, por lo que es necesario tener un circuito que se encargue

del conteo de dichas etapas; esta funcién la lleva a cabo el contador digital.
1. Circuitos que componen este médulo

Este circuito esta realizado por subcircuitos, tales como flip-flops, que a su vez han
sido realizados por compuertas not y puertas de transmisidon (transmission gates). A
continuacion, se dara una explicacion mas detallada de los circuitos que se implementan
en este modulo.
a. Compuerta NOT

Este circuito de una entrada y una salida tiene la funcion de negar una sefial digital.

De tal modo que, si en su entrada se encuentra un uno logico, en su salida sera un cero

l6gico o viceversa; esto se puede apreciar mejor en la Tabla No.1.
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Tabla No.1. Tabla de verdad de compuerta NOT

INPUT OUTPUT

A NOT A
0 1
1 0

Figura No.21. Esquematica compuerta not

V2 PMOS

}7
L
|

5 v fVout

M2
__INMOS

PULSE(0 50 1n 1n 1u 2u) o

Este circuito posee dos transistores, uno tipo PMOS y otro tipo NMOS. En la Figura

No.21 se puede apreciar el esquematico de la compuerta NOT. Cabe destacar que en

circuitos digitales tipo CMOS es recomendable hacer el transistor pmos mas grande que el

nmos. Los resultados de este circuito se pueden observar en la Figura No.22.
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Figura No.22.  Resultados compuerta NOT en LTspice

Estos resultados son los conseguidos con el programa LTspice. A continuacién, se

presenta la respectiva simulacion en Hspice.

Figura No.23.  Resultados de compuerta not en Hspice. En negro entra del sistema,

en rojo salida del sistema.
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En figura anterior se puede observar los resultados de la simulacién de la
compuerta NOT. Se destaca que los tamafos de los transistores son 200nm/50nm, para el
transistor PMOS y 100n/50n para el transistor NMOS. Se puede observar en las gréaficas
que la entrada cambia de un cero légico a un uno logico en el tiempo igual a 3 nano
segundos, posteriormente la sefial de salida cambia, esto retardandose 2 nano segundos,
siendo este retardo, para esta aplicacién, lo suficientemente corto como para ser

considerado despreciable.

Los demas subcircuitos que conlleven compuertas tipo not, implementaran esta

configuracion. El cédigo de Hspice de la compuerta se presenta en el apéndice B1.

b. Puerta de transmision (transmission gate)

Es un circuito con tres sefiales de entrada y una sefial de salida. Sus entradas son
un voltaje de entrada Vi, la sefal de control y el negado de esta. En su salida puede tener
dos configuraciones, la primera es una alta impedancia y la segunda es copiar el voltaje de

entrada Vi. Esto se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla No.2. Tabla de verdad circuito de puerta de transmision
CONTROL INPUT OUTPUT
pMOS nMOS IN ouT
0 0
0 1
1
0
1 0 Z
1

Se hace la mencién que este circuito es especialmente util para el disefio de flip-
flop tipo D y para el disefio de circuitos analdgicos, pues el hecho que pueda tener en

ocasiones una salida con alta impedancia permite poder tener mas de una entrada
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conectada en paralelo, lo que permite a un circuito recibir estados de varios circuitos, en

diferentes tiempos. Esto se puede observar en la siguiente figura.

Figura No.24.  Conexion de varios circuitos de entrada a través de puertas de

transmision, diagrama

Control_Signal 1 _J,

Circuito de Puerta de
entrada No. 1 transmisién No. 1

Control_Signal 2 _\L

Circuito de Puerta de
entrada No. 2 transmisién No. 2
Control_Signal 3 L.
-8 Circuito receptor
Circuito de Puerta de
entrada No. 3 transmision No. 3

Control_Signal n ‘\L

Circuito de Puerta de
entrada No. n transmision No. n

El funcionamiento de un transmission gate se puede observar en la Figura No.25,
donde se conectan dos de estos, con diferentes sefiales de entrada, a una misma salida. En
este caso fue posible usar la misma sefial de control luego de negarla, pero en el caso de

haber mas sistemas interconectados esto no seria posible.
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Figura No.25.  Gréfica de ejemplo de conexidn de varios circuitos de entrada a

través puertas de transmision.
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La siguiente figura se muestra el esquematico de una puerta de transmision, junto
con las respectivas entradas y su salida para hacerlo funcionar correctamente y asi poder

mostrar su funcionamiento como se observa en la Figura No.27.

Figura No.26.  Esquematico de circuito puerta de transmision
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Figura No.27. Resultados, en verde la sefial de control, en azul la sefal de entrada y

en rojo la sefal de salida

V{contral]

Vi)

En este circuito se puede destacar la importancia del tamafio de los transistores.
Pues si estos no estan bien dimensionados, la salida varia de la entrada, generando un
error en el sistema. La Figura No.28 muestra en una misma grafica la sefal de salida y la
seflal de entrada cuando los transistores tienen la misma dimensién, 32nm/32nm para
todos los dos transistores utilizados. Se puede observar como los voltajes mayores no
pasan correctamente, son atenuados de forma no lineal. Sin embargo, en la Figura No.29
se puede observar como, luego de un correcto dimensionamiento, se puede obtener una
salida que se parezca a la entrada respectivamente. En este caso se incremento6 el tamafo

del ancho (w) del transistor pmos en 1024nm.
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Figura No.28.  Error por dimensionamiento de los transistores en puertas de

transmisién, en azul sefial de entrada, en rojo sefal de salida.

Vivoul] v

\./ \/

Figura No.29.  Correcto dimensionamiento de transistores en puertas de

transmisién. En azul sefial de entrada, en rojo sefial de salida.
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c. Flip-flop tipo D

Para poder generar un conteo es necesario poder almacenar un estado actual, esto
es posible con circuitos tipo flip-flops. Estos guardan un dato hasta que un parametro de
entrada, un flanco positivo, indica que vuelvan a cargar un nuevo valor. Este circuito cuenta
con dos sefales de entrada y dos sefiales de salida. Una sefial de entrada, llamada D,
recibe los datos a guardar en un futuro, otra entrada es la sefial de reloj respectivamente,
que indica cuando almacenar los datos que recibe la entrada D. Posee dos sefiales de
salida, una es llamada Q, la otra su negado, llamada Qn. Como funciona un flip-flop tipo D
es que cuando se da un flanco positivo en la sefal de reloj, la salida Q copia lo que habia

en ese momento en la entrada D.

Este circuito se realizdé implementando los circuitos mencionados anteriormente,
compuertas NOT y puertas de transmision. Especificamente 4 puertas de transmision y 4
compuertas NOT. Existen varios disefios para hacer un flip flop tipo D, pero se optd por

esta por su versatilidad y por qué cumple con los requisitos de disefio.

Figura No.30.  Esquematico flip-flop tipo D
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CLK CLK
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Figura No.31.  Esquematico de un flip flop tipo D a partir de latches

CLK

Existen varios tipos de circuitos que almacenan estados, entre ellos se encuentran
unos llamados latches, su funcionamiento consiste en almacenar el estado cuando esta el
CLK en cero légico, cuando el CLK esta en uno légico, la salida Q copia el estado de la
entrada D. Esto se puede observar en la Figura No.32. En la Figura No.31 se puede
observar que se implementaron dos de estos circuitos para formar el circuito flip flop tipo
D.

Figura No.32.  Gréfica de funcionamiento de un latch

CLK

\
: &\

En el momento de escribir el codigo en Hspice para el flip flop se cometié el error
de poner como vdd un voltaje de 5 voltios, esto produjo que la sefial de Q se comportara
de forma no debida, como se observa en la Figura No.34. Se puede observar que esta no
posee cambios bien definidos, sino que tiene cambios parciales y estos se producen en el
momento en que CLK y D cambian de flanco. Esto se debe a que el voltaje de Vs de los
transistores, que seguia siendo de 1.5V, no llegd a saturar el transistor y entonces la salida

de estos no llegé a ser el voltaje de vdd en ningdn momento.
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Se puede apreciar el correcto funcionamiento de circuito flip flop tipo de D en la
Figura No.33. Se hablaran de ciertos puntos especificos de la Figura No.33 para resaltar su
correcto funcionamiento. En el tiempo de 3ns se puede observar que la sefial de CLK tiene
un flanco positivo, en ese momento la sefial D, de entrada, estaba en un estado positivo, lo
que produce que la sefial de salida, Q, tenga un cambio de estado positivo. Luego de eso
se puede observar en el tiempo de 5ns como la sefal de CLK tiene otro flanco positivo,
mientras que en ese momento la seflal de entrada D se contaba con un cero ldgico,
entonces la sefial de Q tiene un cambio de estado en ese momento y baja su sefal a cero

voltios

Figura No.33.  Funcionamiento correcto de flip-flop tipo D. En rojo sefial de CLK, en

negro sefal D y en azul sefal Q.
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Figura No.34.  Funcionamiento incorrecto de flip-flop tipo D. En azul sefial de CLK,

en verde sefial D y en rojo sefial de Q.
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2. Contador digital de tres bits

El ADC ciclico realiza la conversion a digital luego de una serie de ciclos de
conversion. Estos ciclos son proporcionales a la resolucion del ADC. Este ADC maneja una
resolucion constante a través del tiempo, por lo que es necesario tener un ndmero de
ciclos constante por conversion. Para que el circuito conozca el nimero de ciclos se

implemento un contador digital de tres bits.

El disefio de un circuito contador de n bits, requiere de la implementacion a su vez
de n flip-flops. En este caso se realizd de 3 bits, por lo cual se usaron 3 flip-flops. Como se
puede apreciar en la Figura No.35, este circuito consiste en dos entradas y tres salidas. Sus
entradas son vdd (la alimentacion, en este caso es 1V) y clk (el reloj del sistema). Sus
salidas son g0, g1, g2 siendo estos los bits de conteo. Y en la Figura No.36 se puede

observar las graficas de las sefiales de clk y de los bits que llevan el conteo de ciclos.
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Figura No.35.  Circuito contador de 3 bits
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Figura No.36.  Resultados circuito contador. En corinto sefial clk, en rosado bit 0, en

azul bit 1y en rojo bit 2
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Figura No.37.  Resultados de circuito contador con sefial de reloj desfasada
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Se puede observar en la Figura No.36 que el conteo inicia en el nUumero mas alto,
en este caso el nUmero siete en binario, y que el conteo es descendente, esto debido a que
al inicio todos los valores del contador se encuentran en cero (Figura No.37, con reloj
desfasado para hacer notar el conteo). La entrada D del flip-flop esta conectada a la salida
Q_not, como se observa en la Figura No.35, por lo que todos los bits del contador al recibir
el primer flaco positivo de reloj se cambian a uno. La razén por la cual el contador va en
descenso tiene que ver con la forma en que estan conectados los flip-flops, el hecho que
siguen el mismo patrén de estar conectados para que en flanco positivo de la sefial, bit,
anterior genere un cambio. Posibles soluciones para generar un conteo positivo serian
negar todos los bits, o sacarlos del Q_not del flip-flop, puesto este es el negado de la sefial
de salida. Otra solucion seria que cambiar la logica del segundo y tercer bit, que los flip-
flops cambien en flanco bajo, esto se podria conseguir conectando la salida Q_not al clk

del siguiente flip-flop.
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B. Comparador digital

Sabiendo en qué ciclo se encuentra la conversién del ADC, se generan banderas
para indicar el momento en el que ocurren ciertos eventos durante el proceso, pues el
circuito no es capaz de entender qué etapa de la conversion esta sucediendo. Un
comparador digital corrobora el estado de las entradas y a través de logica booleana
procesa una sefial que representa la realizacion de cierto acontecimiento esperado. Las
entradas de este comparador son estados del sistema, en este caso, los bits de salida del

contador, la sefial de reloj y las sefiales de energia, vdd y gnd.

En este caso particular es necesario obtener dos estados, banderas, del
comparador. La primera de ellas es la bandera que indica al shift register en qué momento
ya termind el proceso de conversion y es preciso copiar los bits de este a la memoria,
llamada en este proyecto como “Copy to Memory”. La segunda bandera indica cuando es
momento de iniciar una nueva conversion y obtener una muestra a convertir del exterior

del circuito, llamada “New sample”. En la Figura No.38 se representa conceptualmente este

comparador.
Figura No.38.  Concepto comparador implementado
Bit O Copy to Memory
Bit 1
New Sample
Bit 2

Es posible apreciar el esquematico del circuito comparador en la Figura No.39. Se
puede ver que este circuito esta compuesto de compuertas not, compuertas AND de tres

entradas y compuertas AND de dos entradas.
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Figura No.39.  Esquematico comparador digital
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Figura No.40.  Esquematico AND de tres entradas
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Figura No.41. Esquematico AND de dos entradas
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En la Figura No.40 y Figura No.4l se puede observar los esquematicos de los

circuitos AND de tres y dos entradas utilizados para el disefio del comparador digital.

Una de las dificultades presente en este mddulo, fue definir en qué momento y
duracién del ciclo desplegar las banderas para el correcto funcionamiento del circuito. En
el caso de la sefial llamada “New sample” se definié cuando el contador tenia el valor de
siete en binario y contaba con la duracién de 1 ciclo. Puesto es una sefial que tiene un
conteo regresivo se dice que el valor siete en el contador corresponde al primer valor de
esa conversion y la bandera funciona alimentando a un transmission gate, mientras esta
esté levantada el transmission gate deja pasar la sefial deseada al muestreador de sefales
y tomando en cuenta el funcionamiento de este muestreador de sefiales, que se explicara
posteriormente, la primera sefial se muestra en el valor siete del contador, para que sea

procesada en el siguiente ciclo.

En el caso de la sefial llamada "Copy to Memory” era necesario copiar del shift
register a la memoria la sefial después de terminar toda la conversidn, pero antes de iniciar
una nueva conversion, antes de la sefial “New sample”, esto corresponde al valor cero del

contador. El problema que surgio entonces fue que coincidia con la Ultima conversién del
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ciclo. Por lo tanto, fue necesario atrasar la sefial medio ciclo. Esta sefial alimenta a un flip-
flop, por lo tanto, el flanco de subida es lo importante en esta sefial. Se atrasé la sefal al

pasar la seial de salida con el reloj del sistema a través de un and de dos entradas.

C. Circuito Shift Register y memoria

El ADC de este trabajo tiene la caracteristica de que proporciona los bits de uno en
uno por cada ciclo. Luego de esto es necesario un sistema que tome esos bits de cada
ciclo y luego los pase a una memoria donde se mantengan por un periodo de conversion
sin cambiar. Este subcircuito es el que proporciona la salida del sistema general, hacia el
exterior del circuito, brindando el resultado de la conversion luego de su correcto
procesamiento. Sus entradas consisten en diferentes sefiales: la sefial de reloj, la bandera
“Copy to memory” (explicada anteriormente), la sefal de salida del comparador analdgico,

la alimentacion del sistema (vdd y gnd).

La salida del comparador analdgico proporciona la informacién sobre la conversion
de ese ciclo, correspondiente a un bit. Ese bit se guarda por un ciclo en el primer flip-flop,
luego en el siguiente ciclo es movido, ese bit de informacion, al siguiente flip-flop y asi por
el numero de ciclos que constituyen la conversién, en este caso ocho ciclos. En el
momento que ya se ha dado la conversion una bandera, llamada “Copy to Memory” indica
que toda la informacién que se ha mantenido en los flip-flops del shift register va a ser
movida a un banco de flip-flops que componen una memoria donde se va a guardar la
informacion de conversion por un ciclo de conversion completo. Para luego ser
reemplazado por otro valor de conversion de un ciclo posterior. El circuito disefiado

enteramente por flip-flops tipo D se observa en la Figura No.42.
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Figura No.42.  Esquematico de circuito shift register y memoria
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En los siguientes tres incisos (D, E, F) se postularan los circuitos analégicos implementados

en el sistema.

D. Comparador analégico

Existen varios tipos de ADC, entre los cuales destaca el tipo flash. Este ADC funciona
implementando un comparador por cada rango (o estados, explicado en el capitulo
anterior) de conversion. En algunos ADCs, la forma de funcionar es identificando entre
todos los sub-rangos posibles el valor digital que coincida con el valor analdégico de
entrada, en este ejemplo se implementan varios comparadores. En otras ocasiones se
implementa una forma de conversion iterativa, en la cual se reutiliza el mismo comparador
varias veces. En conclusion, el circuito comparador analdgico es fundamental en el disefio

de convertidores analdgicos a digital, independientemente de la arquitectura a utilizar.

El disefio con comparadores analogicos consiste en que se seleccione entre dos o
mas posibles sub-rangos donde asignar la sefial de entrada. Para este trabajo, se introduce

una sefal que tiene un rango entre OV y 1V. Se compara si es mayor al valor maximo de
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comparacién divido dos, 0.5V. Si es mayor que este valor el sistema devuelve un valor
positivo en binario, correspondiente a 1V. en caso contrario, el sistema devuelve un valor
de negativo en binario, que corresponde a 0V. Por lo tanto, la entrada de este sistema es el
valor por comparar, el cual viene de la salida del circuito muestreador. La salida del sistema
corresponde al valor en binario que representa la iteracién correspondiente, funcionan
como entrada para los circuitos shift register y el circuito ajustador. En el shift register sirve
para procesar el valor de conversidn que representa la sefial analdgica a convertir. En el
circuito ajustador sirve para identificar como operar la seilal que serd procesada en el

siguiente ciclo del proceso de conversion.

La primera etapa de disefio de este circuito consistid en realizar un circuito que
cumpliera con su funcionamiento para probar su implementacién, por lo tanto, se realizd
un circuito a base de switches ideales en el software LTspice, como se observa en la Figura

No.43.

Figura No.43. Esquematico de circuito ideal de comparador analogico
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1.01MEG
Vdd/2 Vin {Vout >
R2
1MEG

If Vin > Vdd/2 ... Vout = vdd... else... Vout = gnd

El funcionamiento del circuito de la Figura No.43 consiste en que, si Vin es mayor

que Vdd/2 entonces la salida Vout es igual a vdd, si Vin es menor que Vdd/2 entonces la
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salida Vout es igual a gnd. Este disefio contribuyo para corroborar que el este subcircuito
junto con los demas circuitos si producian los resultados deseados del sistema. Otro
aspecto importante de este circuito fue el poder identificar algunos parametros necesarios
a tomar en cuenta a la hora de modificar este circuito. Ya funcionando todos los sistemas
conectados se pasé a la modificacion de este circuito.

Se prosiguié a modificar este circuito para realizar uno que tuviera la misma (o lo
mas parecido posible) funciéon de transferencia, pero implementando opamps disefiados
con transistores.

La primera prueba de circuito es el presentado en la Figura No.44. Este circuito no
contaba con las caracteristicas necesarias para ser implementado en el disefo final, era
muy lento al momento de hacer un cambio de un 1 légico a un 0 logico y viceversa y
también otra limitante era que exigia demasiada corriente de entrada por lo que los
circuitos que producian la sefial de entrada se veian afectados por esto, degradando

entonces la sefal de entrada del circuito.

Figura No.44. Comparador implementando opamp con transistores de 50 nm

©
©

? V2

vdd
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Se hizo otra prueba implementando otro circuito amplificador que saturara la sefial

de entrada, pero del mismo modo que el anterior circuito, este contaba con caracteristicas
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que hacian no factible su implementacién, este comparador poseia un gran margen de
error en su salida al momento de comparar la sefial; otro factor negativo para no tomar en
cuenta este disefo fue la potencia y la complejidad que requeria éste, no se consideraban
Optimas para las caracteristicas de disefio que este circuito contaba con relacién a las que
se pretendian obtener.

Luego de investigar otros métodos, se llegd a considerar la opcién de implementar
inversores. Este circuito contaba con mejores caracteristicas que los anteriores, como la
sencillez del disefo. En su implementacion en LTspice se disefiaron dos inversores iguales

con una relacién I/w de %2 para los nmos y % para los pmos.

Figura No.45.  Circuito comparador usando doble inversor

X3 X9

vdd
vdd

Outsh o 0 outCOMP

Posteriormente en el momento de realizar este disefio en Hspice se cont6 con el
problema que la curva, en el andlisis AC, del inversor estaba corrida por lo que su punto de
comparacion estaba desfasado. Otro error que se producia era que en la salida aparecian
voltajes no deseados, esto se debia a que la curva debia tener una mayor pendiente. Esto
se puede observar en la Figura No.46, donde se puede apreciar como la curva esta
centrada en 400 mV y la pendiente debe ser mayor para poder tener los resultados

requeridos en este disefio.
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Figura No.46.  Analisis AC inversor con error de corrimiento y pendiente en Hspice

Vokage X {in) (VOLTS)

Este circuito debe contar con una gran precision puesto errores en la comparacion
pueden provocar un resultado totalmente incorrecto en la conversion. Para la correcta
calibracién de este circuito es necesario ajustar el desfase que posee e incrementar la
pendiente de forma significativa. De tal modo que si la sefial de entrada de este circuito
pasara de los 500mV entonces el comparador lo indicara, de forma precisa, cambiando el

valor de su salida.

E. Circuito sujetador de senales

El circuito sujetador de sefiales o S/H “Sample and hold” es estrictamente necesario
para cualquier tipo de ADC. Para el correcto analisis de datos es necesario poder retener
un dato en un intervalo de tiempo, es necesario que el resultado de una conversion
permanezca cierto tiempo retenido en su salida.

Entre las entradas que este circuito posee destacan la sefal de entrada del exterior

y la sefial que retorna del circuito ajustador de sefiales. A través de dos circuitos
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transmission gate se elige que sefal servirda como entrada, de las dos sefiales mencionadas
anteriormente, en cada ciclo. Al inicio de la conversion, en el primer ciclo, es necesario
obtener una muestra del exterior para luego procesarla y obtener de forma recursiva una
nueva muestra que servira para el segundo ciclo, del mismo modo la muestra de este
segundo ciclo determina la siguiente muestra. Por lo que se utiliza la entrada del exterior
en un ciclo y luego se utiliza la entrada de la sefial que retorna del circuito ajustador las
siguientes veces por cada conversion que se realice. El que sefal dejar pasar esta
determinado por una bandera llamada NS “New sample”, que indica a los transmission
gate que estado tomar en qué momento.

La forma como se realizd el circuito S/H fue implementando dos circuitos T/H.
Como se puede observar en la Figura No.47 un circuito Track and hold tiene una etapa
llamada “Sample mode”, la cual consiste en seguir la sefial de entrada, la siguiente etapa
llamada "hold mode”, consiste en retener la sefial cierta cantidad de tiempo. Asi mismo se
puede observar como un circuito S/H solo retiene la sefal por el intervalo de tiempo que
dura el ciclo, para luego retener otro intervalo de tiempo. Si luego de contar con un
circuito T/H se coloca otro circuito T/H en serie al primero y desfasado en tiempo por
medio ciclo, lo que ocurre es que el segundo T/H tiene su etapa de Sample mode mientras
que el primer T/H tiene su etapa de Hold mode, para luego el segundo T/H pasara a su
etapa de Hold mode, por lo que mantendria la sefial retenida, como lo hace un circuito

S/H, todo un ciclo completo.

55



Figura No.47. Salida de (a) circuito S/H ideal y (b) circuito track and hold (T/H)

Analog signal
Analog signal

S/H output

(a) (b)

Como se puede observar en la Figura No.48, este circuito esta formado por tres
amplificadores operacionales, que han sido usados como seguidores de voltaje para poder
compensar la corriente que otros circuitos demandarian de los capacitores y asi poder
hacer que los capacitores cuenten con un voltaje constante cuando es requerido. Se
cuenta con cuatro circuitos transmission gate, de los cuales dos de ellos son para
determinar cual va a ser la sefal de entrada a ser muestreada. Los otros dos son parte de
los dos circuitos T/H utilizados, sirven para aislar los al circuito y asi poder mantener el
Hold mode que corresponde a cada uno de estos. Dos inversores son utilizados para negar
la sefial NS y la sefal reloj, en el caso de la sefial NS se busca que con una bandera
controlar dos circuitos que funcionan sincronizados, mientras uno funciona el otro deja de
funcionar; en el caso de la sefial de reloj invertida sirve para controlar los dos circuitos T/H
desfasados medio ciclo. Por ultimo, se cuenta con dos capacitores que sirven para

mantener el voltaje en el hold mode.
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Figura No.48.  Esquematico circuito muestreador

F.  Circuito ajustador de senales

Previamente se ha mencionado que la sefial de entrada del ADC se modifica para
poder ser reutilizada en futuros ciclos en la conversién. Este circuito modifica la sefal
analdgica muestreada en el circuito S/H de tal forma que puede ser utilizada nuevamente.
Este circuito permite poder reutilizar los otros circuitos un nimero N de ciclos. Hacer un
circuito que trate una sefal de forma recursiva hace necesario tener que ajustar una futura

sefal en el momento que se cuenta con la presente sefal.

La funcidn de este circuito consiste en operar la sefial de tal forma que cumpla con
el algoritmo de un ADC ciclico, con esto se refiere a que, dependiendo del tipo de sefial en
este momento, asi sera la futura seflal por operar. Este circuito cumple con la siguiente
ecuacion: V,,; = 2V;,, no obstante dependiendo de una sefal proveniente del comparador

( lamada “"COMP” en la Figura No.50) la salida del sistema se le restaria un voltaje
constante llamado Vcy, de tal forma que V¢ = 2V, — Vop, donde Ve = Vgg = 1 V. Por lo

tanto:

S {2 Vi, Si COMP = 0V
out = 12V, — Vo,  Si COMP =5V

Las entradas de este circuito son la sefial proveniente del comparador COMP, los
voltajes de alimentacion y la sefial proveniente del S/H. Este circuito solo cuenta con una

salida, esta llega al circuito S/H.
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Los subcircuitos que lo conforman son dos transmission gate, dos amplificadores
operacionales, un inversor y seis resistencias. Se utilizd6 un amplificador operacional para
formar un circuito restador, se puede observar en la Figura No.49, previo al ajuste del
circuito se buscéd que R1 = R3 y R2 = R4, de tal modo que este circuito no recibiera Vcm
sino Vcm/2 para asi hacer que R2 = 2R1, de este modo se cumpliria la funcion de
transferencia requerida por el sistema. Posteriormente se utilizaron dos transmission gate
para determinar que si resta Vcm/2 o OV a la sefal, de tal modo que cumpliera con la
ecuacion antes mencionada. Otro amplificador operacional fue utilizado como seguidor
para con este brindar la corriente que necesitara el circuito restador. El inversor se utilizd

para controlar los dos transmission gate con una misma sefal.

Figura No.49. Circuito restador

Aplicando superposicion:

\,'(‘ = \‘."A R4 s l+ Rl _vl 3 Rl
’ R, R,

R,+R,
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Figura No.50.  Esquematico de circuito ajustador de sefiales

X2
T o
{—in
COMP—ELK Vout
T
; >
RS
x1
1% I o R2 R1
Vin 1k 2.02k
Vout H +
>
} - out
Vin AN ——t
K

R4
2.247k

59



VIII. Resultados

En este capitulo se muestran varias simulaciones del ADC disefiado y de sus

subcircuitos. Asi mismo se mencionaran otros resultados destacados.

Se considera que su tasa maxima de conversion es de 125 KHz por palabra. Se
realizaron pruebas a esta tasa de conversidn, se puede observar los resultados en las

siguientes graficas a continuacion, donde el voltaje de entrada a convertir es de 0.8V.

La Figura No.51 y la Figura No.52 muestran resultados de dos circuitos ADC ciclico
donde se implementaron componentes ideales con el fin de abstraer y simplificar el disefio

del sistema.

En la siguiente grafica se muestran resultados de la salida del S/H de un ADC ciclico
que fue diseflado a partir de componentes ideales, tales como switches ideales y fuentes

dependientes.

Figura No.51.  Simulacion en LTspice de ADC ciclico con circuitos analogicos

ideales, conversion de 800 mV @ 125 kHz

¥[n007)
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Figura No.52.  Simulacién en LTspice de ADC ciclico con amplificadores

operacionales ideales, conversion de 800 mV @ 125 kHz

V{outsh)

([ Iﬁ

A continuacién, se presentan resultados del circuito ADC ciclico el cual esta

disefiado a partir de transistores con tecnologia de 50 nm, simulado en el software Hspice.

Figura No.53.

Resultados de maxima tasa de conversién, sefal de salida del circuito
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A continuacién, se muestran diferentes resultados de subcircuitos a una tasa de 125
kHz por conversion.
Figura No.54.  Contador digital de tres bits, en rojo sefal de reloj, en amarillo

sefales de bit 0, bit 1 y bit 2 del contador

Figura No.55.  Salida de comparador analogico
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En el capitulo de disefio se sefaldé que era necesario modificar los inversores que

sirven como comparadores. El resultado de la curva DC de estos fue la siguiente.

Figura No.56.  Curva DC de inversores utilizados como comparador analégico

Volage X fin) (VOLTS)

Figura No.57.  Salida de comparador digital; en amarillo sefiales de contador; en
azul sefial para indicar nuevo muestreo; en rojo sefial para copiar del shift register a

la memoria

u

Time @in) (TIME)
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En la siguiente figura se puede observar los resultados que se guardan en la
memoria de la conversién de 0.8 V, los resultados se producen a partir del tiempo 13.5 u

segundos.

Figura No.58. Resultados de conversidon en subcircuito memoria, siendo el LSB la

grafica de hasta arriba y el MSB la gréafica de hasta abajo.

Time i) (TIME)

0
Time fin] (TIME)

Time G (TIME)
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Figura No.59.  Consumo de potencia de circuito ADC ciclico

Figura No.60.  Simulacién de ADC ciclico implementando tecnologia de 32 nm al

diseno actual, sefal de salida de circuito S/H
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Time (in) (TIME)
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Tabla No.3. Resultados de simulacion de ADC ciclico con una entrada de 800mV

@ 125 Ksps
Tecnologia 50 nm
Resolucion 8 bits
Radio de conversidn Hasta 125 Ksps
Frecuencia de reloj Hasta 1 MHz
Voltaje de alimentacion 1V
Voltaje de referencia 1v
Consumo de potencia promedio 5.3425mW @ 125 Ksps
Numero de transistores implementados 878 mosfets
% de error maximo con respecto al rango completo 1.57%
% de conversion sin error 41.41%
% de error relativo maximo con respecto al valor especifico 300%
de conversion
Desviacion estandar con respecto al error en prueba de 0.7497 LSB
conversion de todos los posibles valores
Media aritmética del error 0.7254 LSB

Se realizé una simulacion con una sefal aleatoria de entrada, para ver la salida del

ADC y comparar esta con la sefial que se esperaba obtener.
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Figura No.61.  Gréfica conversion de funcion aleatoria, resultados obtenidos vs

resultados esperados
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IX. Discusion de resultados

En el momento de determinar la tasa maxima de conversion, se pudo observar que
cuando se iba incrementando la frecuencia de reloj, lo primero que limité la tasa de
conversion el sistema fueron los capacitores del circuito S/H. Puesto que no se cargan los
capacitores en el tiempo, la sefial que se muestrea es errbnea desde un principio y el
resultado es incorrecto desde el principio. En la Figura No.62 se traté de convertir un valor
de voltaje analdgico de 0.8V, pero se puede observar que en el primer ciclo no alcanza el

tiempo para que los capacitores lleguen a cargarse al valor de 0.8V.

Figura No.62.  Etapas de conversién en salida del S/H (café) con error por tasa de
conversion inadecuada, sefial de nueva conversion en morado y sefial de reloj en

amarillo

S iscon e rvamzan cae

La tasa de conversion es posible mejorarla disminuyendo la capacitancia de los dos
capacitores del circuito S/H, no obstante, el problema radica en que por la baja
capacitancia los capacitores no serian capaces de mantener un voltaje cierta cantidad de

tiempo y entonces el voltaje se veria alterado en frecuencias bajas.
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Puesto el circuito muestreador se divide en dos circuitos T/H se ve como la senal se
queda en estado hold por un tiempo. El circuito solo cuenta con medio ciclo de reloj para

cargar los capacitores con el valor que posteriormente deben mantener en estado hold.

En el capitulo de disefio se menciona porque el contador digital es descendente y
no ascendente, del mismo modo se describe cédmo se puede modificar para hacer un
contador ascendente. Se destaca que se dejo el disefio con este contador descendente
porque era mas sencillo y para fines de la aplicacion no habia ninguna diferencia

significativa como para elegir disefiar el otro contador.

En el comparador analégico se utilizaron dos inversores, esto ayudo en gran
medida a rectificar la sefal, esto se puede apreciar en la Figura No.55. Fue necesario
modificar estos inversores, puesto en la comparacién se generaban errores muy grandes
que hacian imposible una comparacion efectiva. Esto se puede observar en la Figura
No.63, la sefal original en un principio era igual a la del segundo inversor (sefial morada).
Se puede observar que existe un gran desfase que provoca que en voltajes abajo del punto
de comparacion, 500 mV, existan salidas no correctas. Otro problema consiste en la
pendiente de curva que esa sefial posee, puesto de su poca pendiente, en los resultados
era posible observar voltajes no saturados en la salida de este comparador, lo cual era otra
fuente de error en la salida. Al modificar el sistema se puede observar como la sefal se
mejord en estos dos aspectos en gran medida, pero por la gran precisidbn que es necesaria

para la comparacién se recomienda mejorar este sistema para futuros trabajos.
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Figura No.63.  Analisis DC de comparador e inversores que lo componen, en

amarillo analisis DC de primer inversor; en morado analisis DC de segundo inversor;

en verde analisis DC de los dos inversores en serie.

El propdsito de generar un contador era el de poder tener una idea de en qué parte
de la conversion se estaba y asi generar ciertas banderas necesarias para que el sistema
actuara de una forma especial en cierto momento, para esto era necesario tener un
comparador digital que identificara dichos momentos a partir de los datos que generaba el
contador. Fueron necesarias dos sefiales, la primera indicaba cuando obtener datos del
exterior para empezar una nueva comparaciéon. La segunda indicaba en qué momento

pasar la informacion del shift register a la memoria, al final de la conversion.

Por motivos de escalabilidad, en el momento de describir el ADC en Hspice, el
tamafo de los transistores se desarrollé6 de forma paramétrica. De esta forma se hizo
factible el poder incorporar y probar otras tecnologias. Se hicieron pruebas con tecnologia
de 32 nm. En la Figura No.60 se puede observar los resultados obtenidos de esto. Lo
primero a mencionar es que existe un error de precision que se considera como des
calibraciéon del sistema. En el circuito ajustador hay un opamp que se implementa como
parte de un circuito restador, se considera que este fue el que se vio mas afectado al

momento que se cambié de tecnologia, por lo que se considera que este error de
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precisién se arreglaria ajustando las resistencias y capacitores que forman este circuito. El
error de precision se puede apreciar en la Figura No.60 desde el segundo muestreo, por lo
que el circuito S/H o muestreador se dice que sigue funcionando correctamente y el error

se encuentra en la operacidn que se realiza en el circuito ajustador.

Entre los problemas que conlleva este disefio es la alta precisidon necesaria, puesto
que con un leve error en la calibracién, este se multiplica en cada una de las iteraciones de
tal forma que se vuelve muy significativo. Esto ocurre en su mayor parte en el circuito

llamado ajustador, pero también ocurren en el circuito muestreador o S/H.

En la Figura No.51 se puede observar los resultados de la simulaciéon de la
conversion de 800 mV @ 125 kHz implementando circuitos ideales para los subcircuitos
analdgicos, tales como fuentes dependientes y switches ideales. Esto para poder hacer
prueba de la arquitectura a implementar. En los resultados se puede observar que en los
cambios de voltaje se cuenta con una respuesta instantanea. El circuito muestreador
retiene el voltaje de forma muy precisa, sin variaciones puesto el sistema ya no cuenta con

de problemas de corrientes de fuga o desacoples.

En la Figura No.52 se puede observar los resultados de la simulacion de la
conversion de 800 mV @ 125 kHz implementando amplificadores operacionales ideales. El
software LTspice ya contaba con estos componentes y fueron de mucha ayuda para pasar
a una etapa menos abstracta en el disefio de forma rapida. Se puede observar como ya se
cuenta con problemas de ajuste desde este momento, esto porque el ajuste debe ser muy
preciso. Si se compara con la Figura No.53 se puede observar que tiene un slew rate mayor

y el circuito muestreador retiene la sefial de forma mas precisa.

En la Figura No.59 se puede ver la grafica de potencia contra tiempo, el tiempo que
se muestra en la grafica es el que el ADC requiere para terminar una conversion. En la

Tabla No.3 se puede observar el valor promedio de potencia.
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Se realizdé un programa en lenguaje de programacion Python que ejecutara el
Hspice y asi simulara el ADC con todos los posibles valores de conversién que este
permite. Los datos de estas simulaciones se pueden encontrar en el Apéndice C. En la
Tabla No.3 se puede observar varios resultados importantes obtenidos de las simulaciones
antes mencionadas, el porcentaje de error con respecto al valor se refiere a la relacién
entre el error de cierta medicidon con respecto al valor que deberia de obtener en dicha
simulacion, en un principio es muy grande puesto los valores que se deberian obtener son
pequefos. Por ejemplo, un error de 1 LSB es muy significativo cuando el valor de
conversion es el equivalente a 00000001, seria un voltaje analégico de 0.0039 V, entonces
el ADC con error de 1 LSB tendria una salida de valor 2 (en decimal) y no 1 (en decimal)
como deberia de ser, pero si fuera un error de 1 LSB en una conversién de voltaje que
representara 255 (en decimal), seria un voltaje analégico de 1 V, este seria de 254 (en
decimal) lo cual seria considerablemente menos significativo que el ejemplo anterior. El
porcentaje de error maximo con respecto al valor medido fue de un 300 %, este error se
produjo en el momento de convertir el valor mas pequefio que le es posible convertir a
este ADC, este error va disminuyendo muy rapidamente conforme los voltajes de entrada

son mayores.

De las 256 posibles conversiones, 41.41% de los valores no cuentan con error de
conversion. Del restante 58.59% se puede decir que el mayor error es de 1.57% con
relacion al rango total, lo cual lo hace ser un error aceptable para aplicaciones que no
requieran de una alta precision. La media aritmética es 0.7254 LSB y la desviacién estandar
del error es de 0.7497 LSB, esto dice que la mayor cantidad de errores poseen un valor que
se encuentran a una desviacién estandar positiva y una negativa de la media del error,
como se puede observar en la Figura No.64, la cual dice que generalmente el 68% de los
datos se concentran a 1 desviacion estandar de la media aritmética y generalmente el 96%

de los datos se concentra a un valor de dos desviaciones estandar.
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Figura No.64. Interpretacion de desviacion estandar
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Se realizd un programa que introdujera una sefal aleatoria al circuito ADC y se
guardaron los resultados de las dos sefiales, la original y la que se obtendria con el ADC,
de este modo se puede observar como se distorsiona la sefial al pasar por el ADC. En la
Figura No.61 se pueden observar resultados de la simulacidn mencionada, en azul la sefal
original y en anaranjado la sefial convertida, pasada por el ADC, se puede observar a
simple vista que si son muy parecidas las curvas y solo se puede observar unas pequefas

variaciones no del todo significativas.
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X. Conclusiones

Se logré desarrollar un comparador analdgico a través de dos inversores modificando
el tamano y el voltaje que de bulk de los transistores que componian los inversores.

El disefio no proporciona 100% de exactitud en todas las conversiones debido a no
linealidades y error que se genera en el mismo sistema.

El circuito comparador disefiado con dos inversores da resultados aceptables para los
alcances de este proyecto

El disefio del circuito en LTspice implementando cajas negras con componentes ideales
facilitd pasar a un disefio final en Hspice implementando transistores de 32 y 50 nm.
Los resultados en la herramienta Hspice y en la herramienta LTspice fueron muy
similares sin tomar en cuenta el disefio del comparador analdgico

La tasa de conversidon maxima fue de 125 KHz por conversion

Para implementar otra tecnologia en el sistema es necesario calibrar el sistema
nuevamente.

El sistema con tecnologia de 32nm consume menos de la mitad de potencia que el
sistema a 50 nm para una conversion.

El mayor error es de 1.57% con respecto al rango total.

La media aritmética del error es de 0.7254 LSB y la desviacién estandar del error es de

0.7497.
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XI. Recomendaciones

Se recomienda modificar el modulo de ajustador, para que tenga una mejor precision y
asi introducir menor error al sistema. De este modo el sistema podria tener mayor
resolucion.

Se recomienda investigar la posibilidad de implementar opamps full diferencial, puesto
se considera que con su implementacion es posible llegar tener menor error en el
sistema.

Se recomienda continuar con la metodologia de disefio, utilizando cajas negras al
principio para facilitar el rapido disefio, en la elaboracion de circuitos similares.

Se recomienda tener presente la aplicacion de este circuito para la hora de disefar el
S/H saber que tiempos de conversién y muestreo deben ser realizados.

Se recomienda recalibrar el sistema si se pensara continuar con el proyecto a una

tecnologia de 32 nm.
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XIII. Apéndice

A. Especificaciones de transistores MOSFET de tecnologia

de 50 nm utilizados en este proyecto

.model NMOS_50n nmos level = 54

+binunit = 1 paramchk= 1 mobmod =0

+capmod =2 igcmod =1 igbmod =1 geomod =0
+diomod =1 rdsmod =0 rbodymod= 1 rgatemod= 1
+permod =1 acngsmod= 0 trngsmod= 0

+thom =27 toxe =14e-009 toxp = 7e-010 toxm = 1.4e-009
+epsrox = 3.9 wint = 5e-009 lint =1.2e-008

+#l =0 w =0 In =1 wh =1

+lw =0 ww =0 lwn =1 wwn =1

+lwl =0 wwl =0 xpart =0 toxref = 1.4e-009
+vth0 =0.22 ki1 =0.35 k2 =0.05 k3 =0

+k3b =0 w0 =25e-006 dvt0 =28 dvtl =0.52
+dvt2  =-0.032 dvtow =0 dvtlw =0 dvt2w =0
+dsub =2 minv = 0.05 voffl =0 dvtp0 = 1le-007

+dvtpl =0.05 Ipe0 =5.75e-008 Ipeb =23e-010 xj = 2e-008
+ngate = 5e+020 ndep =28e+018 nsd = 1le+020 phin =0

+cdsc = 0.0002 cdscb =0 cdscd =0 cit =0

+voff =-0.15 nfactor = 1.2 eta0 =0.15 etab =0

+vfb  =-0.55 u0  =0.032 ua =16e-010 ub =11e-017
+uc  =-3e-011 vsat =11e+005 a0 =2 ags = 1e-020
+al =0 a2 =1 b0 =-1e-020 bl =0

+keta =0.04 dwg =0 dwb =0 pcim =0.18

+pdiblcl = 0.028 pdiblc2 = 0.022 pdiblcb = -0.005 drout =045
+pvag = le-020 delta =0.01 pscbel = 8.14e+008 pscbe2 = 1le-007
+fprout =0.2 pdits =0.2 pditsd = 0.23 pditsl = 2.3e+006

+rsh =3 rdsw =150 rsw =150 rdw =150
+rdswmin = 0 rdwmin =0 rswmin =0 prwg =0
+prwb  =6.8e-011 wr =1 alpha0 =0.074 alphal = 0.005
+betad =30 agidl = 0.0002 bgidl =2.1e+009 cgidl = 0.0002
+egidl =038

+aigbacc = 0.012 bigbacc = 0.0028 cigbacc = 0.002

+nigbacc =1 aigbinv = 0.014 bigbinv = 0.004 cigbinv = 0.004
+eigbinv = 1.1 nigbinv = 3 aigc  =0.017 bigc =0.0028
+cigc = 0.002 aigsd = 0.017 bigsd = 0.0028 cigsd = 0.002
+nigc =1 poxedge = 1 piged =1 ntox =1

+xrcrgl =12 xrcrg2 =5

+cgso = 6.238e-010 cgdo =6.238e-010 cgbo = 2.56e-011 cgdl = 2495e-10
+cgsl = 2.495e-10 ckappas = 0.02 ckappad = 0.02 acde =1

+moin =15 noff =09 voffcv = 0.02

+ktl  =-021 ktll =0.0 kt2  =-0.042 ute =-15
+ual =1e-009 ubl =-35e-019 wucl =0 prt =0
+at  =53000

+fnoimod = 1 tnoimod = 0

+jss  =0.0001 jsws =1e-011  jswgs = le-010 ns =1
+ijthsfwd= 0.01 ijthsrev= 0.001 bvs =10 xjbvs =1

+jsd  =0.0001 jswd =1e-011 jswgd =1e-010 njd =1
+ijthdfwd= 0.01 ijthdrev= 0.001 bvd =10 xjbvd =1
+pbs =1 ¢gs = 0.0005 mjs =05 pbsws =1
+cjsws = 5e-010 mjsws = 0.33 pbswgs =1 cjswgs = 5e-010
+mjswgs = 0.33 pbd =1 ¢d = 0.0005 mjd =05
+pbswd =1 cjswd = 5e-010 mjswd = 0.33 pbswgd =1

+cjswgd = 5e-010 mjswgd = 0.33 tpb = 0.005 t¢j =0.001
+tpbsw = 0.005 tcjsw = 0.001 tpbswg = 0.005 tgjswg = 0.001

+xtis =3 xtid =3

+dmcg =0e-006 dmci = 0e-006 dmdg =0e-006 dmcgt = 0e-007
+dwj = 0e-008 xgw = 0e-007 xgl = 0e-008

+rshg =04 gbmin = 1e-010 rbpb =5 rbpd =15

+rbps =15 rbdb =15 rbsb =15 ngcon =1
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*

.model PMOS_50n pmos level = 54

+binunit = 1 paramchk= 1 mobmod =0

+capmod =2 igcmod =1 igbmod =1 geomod =0
+diomod =1 rdsmod =0 rbodymod= 1 rgatemod= 1
+permod =1 acngsmod= 0 trngsmod= 0

+tnom =27 toxe =14e-009 toxp = 7e-010 toxm = 1.4e-009
+epsrox = 3.9 wint = 5e-009 lint =1.2e-008

1l =0 w =0 In =1 wnh =1

+w =0 ww =0 lwn =1 wwn =1

+lwl =0 wwl =0 xpart =0 toxref = 1.4e-009
+vth0 =-0.22 k1 =039 k2 =0.05 k3 =0

+k3b =0 w0  =25e-006 dvt0 =39 dvtl =0.635
+dvt2 =-0.032 dvtow =0 dvtlw =0 dvt2w =0
+dsub =07 minv = 0.05 voffl =0 dvtp0 = 0.5e-008

+dvtpl =0.05 Ipe0 =5.75e-008 Ipeb =23e-010 x = 2e-008
+ngate = 5e+020 ndep =28e+018 nsd = 1le+020 phin =0
+cdsc =0.000258 cdscb =0 cdscd =6.1e-008 cit =0

+voff =-0.15 nfactor = 2 eta0 =0.15 etab =0

+vfb =055 u0 = 0.0095 ua =16e-009 ub =8e-018
+uc  =46e-013 vsat = 90000 a0 =12 ags = 1e-020
+al =0 a2 =1 b0 =-1e-020 bl =0

+keta = -0.047 dwg =0 dwb =0 pcim = 0.55
+pdiblcl = 0.03 pdiblc2 = 0.0055 pdiblcb = 3.4e-008 drout =0.56
+pvag = le-020 delta =0.014 pscbel = 8.14e+008 pscbe2 = 9.58e-007
+fprout =0.2 pdits =0.2 pditsd = 0.23 pditsl = 2.3e+006

+rsh =3 rdsw =250 rsw =160 rdw =160
+rdswmin = 0 rdwmin =0 rswmin =0 prwg = 3.22e-008
+prwb  =6.8e-011 wr =1 alpha0 = 0.074 alphal = 0.005
+betad =30 agidl = 0.0002 bgidl =2.1e+009 cgidl =0.0002
+egidl =0.8

+aigbacc = 0.012 bigbacc = 0.0028 cigbacc = 0.002

+nigbacc =1 aigbinv = 0.014 bigbinv = 0.004 cigbinv = 0.004
+eigbinv = 1.1 nigbinv = 3 aigc =0.69 bigc =0.0012
+cigc  =0.0008  aigsd = 0.0087 bigsd = 0.0012 cigsd = 0.0008
+nigc =1 poxedge = 1 piged =1 ntox =1

+xrcrgl =12 xrcrg2 =5

+cgso = 7.43e-010 cgdo =743e-010 cgbo =256e-011 cgdl = 1le-014
+cgsl =1e-014  ckappas = 0.5 ckappad = 0.5 acde =1

+moin =15 noff =09 voffcv = 0.02

+ktl  =-019 ktll =0 kt2 =-0.052 ute =-15
+ual =-1e-009 ubl =2e-018 ucl =0 prt =0

+at = 33000

+fnoimod = 1 tnoimod = 0

+jss  =0.0001 jsws =1e-011  jswgs = le-010 ns =1
+ijthsfwd= 0.01 ijthsrev= 0.001 bvs =10 xjbvs =1

+jsd  =0.0001 jswd =1le-011  jswgd = le-010 nd =1
+ijthdfwd= 0.01 ijthdrev= 0.001 bvd =10 xjbvd =1
+pbs =1 ¢s = 0.0005 mjs =05 pbsws =1
+cjsws = 5e-010 mjsws = 0.33 pbswgs =1 cjswgs = 5e-010
+mjswgs = 0.33 pbd =1 c¢jd = 0.0005 mjd  =0.5
+pbswd =1 cjswd = 5e-010 mjswd = 0.33 pbswgd =1

+cgjswgd = 5e-010 mjswgd = 0.33 tpb = 0.005 tg =0.001
+tpbsw = 0.005 tcjsw = 0.001 tpbswg = 0.005 tgjswg = 0.001

+xtis =3 xtid =3

+dmcg = 0e-006 dmci = 0e-006 dmdg = 0e-006 dmcgt = 0e-007
+dwj = 0e-008 xgw = 0e-007 xgl = 0e-008

+rshg =04 gbmin = 1e-010 rbpb =5 rbpd =15

+rbps =15 rbdb =15 rbsb =15 ngcon =1
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de 32 nm utilizados en este proyecto

* PTM 32nm NMOS

Especificaciones de transistores MOSFET de tecnologia

.model NMQOS_32n nmos level = 54

+version = 4.0
+capmod =2
+diomod =1
+permod =1

binunit = 1
igcmod =1
rdsmod =0

acngsmod= 0

paramchk= 1
igbmod =1
rbodymod= 1

trngsmod= 0

mobmod =0
geomod =1
rgatemod= 1

+thom =27 toxe =165e-9 toxp = 1.0e-9 toxm = 1.65e-9
+dtox =0.65e-9 epsrox =39 wint = 5e-009 lint = 27e-009
+#l =0 w =0 In =1 wh =1

+lw =0 ww =0 lwn =1 wwn =1

+lwl =0 wwl =0 xpart =0 toxref = 1.65e-9

+xI =-14e-9

+vth0 =05088 k1l =04 k2 =00 k3 =0

+k3b =0 w0 =25e-006 dvt0 =1 dvtl =2

+dvt2 =0 dvtow =0 dvtlw =0 dvt2w =0

+dsub =0.1 minv = 0.05 voffl =0 dvtp0 = 1.0e-011
+dvtpl =0.1 lpe0 =0 lpeb =0 xj = 1.0e-008
+ngate = 2e+020 ndep =412e+018 nsd = 2e+020 phin =0
+cdsc = 0.000 cdscb =0 cdscd =0 cit =0

+voff =-0.13 nfactor = 2.3 eta0 =0.0042 etab =0

+vfb  =-0.55 u0  =0.0389 ua =6e-010 ub =12e-018
+uc =0 vsat = 178470 a0 =10 ags =0

+al =0 a2 =10 b0 =0 bl =0

+keta =0.04 dwg =0 dwb =0 pcim = 0.02
+pdiblcl = 0.001 pdiblc2 = 0.001 pdiblcb = -0.005  drout =0.5
+pvag = le-020 delta =0.01 pscbel = 8.14e+008 pscbe2 = 1le-007
+fprout =0.2 pdits =0.01 pditsd = 0.23 pditsl = 2.3e+006
+rsh =5 rdsw =150 rsw =75 rdw =75

+rdswmin = 0 rdwmin =0 rswmin =0 prwg =0
+prwb =0 wr =1 alpha0 = 0.074 alphal = 0.005
+betad =30 agidl = 0.0002 bgidl =2.1e+009 cgidl =0.0002
+egidl =0.8

+aigbacc = 0.012 bigbacc = 0.0028 cigbacc = 0.002

+nigbacc = 1 aigbinv = 0.014 bigbinv = 0.004 cigbinv = 0.004
+eigbinv = 1.1 nigbinv = 3 aigc =0.012 bigc =0.0028
+cigc = 0.002 aigsd = 0.012 bigsd = 0.0028 cigsd = 0.002
+nigc =1 poxedge = 1 piged =1 ntox =1

+xrcrgl =12 xrcrg2 =5

+cgso = 0.85e-010 cgdo =0.85e-010 cgbo =256e-011 cgdl =2.653e-10
+cgsl = 2.653e-10 ckappas = 0.03 ckappad = 0.03 acde =1
+moin =15 noff =0.9 voffcv = 0.02

+ktl =-011 ktll =0 kt2 =0.022 ute =-15

+ual =4.31e-009 ubl =7.61e-018 ucl =-56e-011 prt =0
+at = 33000

+fnoimod =1 tnoimod = 0

+jss  =0.0001 jsws =1le-011  jswgs = le-010 ns =1
+ijthsfwd= 0.01 ijthsrev= 0.001 bvs =10 xjbvs =1

+jsd  =0.0001 jswd =1e-011 jswgd =1e-010 nd =1
+ijthdfwd= 0.01 ijthdrev= 0.001 bvd =10 xjbvd =1

+pbs =1 ¢gs = 0.0005 mjs =05 pbsws =1

+cjsws = 5e-010 mjsws = 0.33 pbswgs =1 cjswgs = 3e-010
+mjswgs = 0.33 pbd =1 c¢jd =0.0005 mjd  =0.5
+pbswd =1 cjswd = 5e-010 mjswd = 0.33 pbswgd =1
+cjswgd = 5e-010 mjswgd = 0.33 tpb = 0.005 t¢j =0.001
+tpbsw = 0.005 tcjsw = 0.001 tpbswg = 0.005 tcjswg = 0.001
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+xtis =3 xtid =3

+dmcg = 0e-006 dmci = 0e-006 dmdg = 0e-006 dmcgt = 0e-007
+dwj =00e-008 xgw =0e-007 xgl =0e-008

+rshg =04 gbmin = 1e-010 rbpb =5 rbpd =15
+rbps =15 rbdb =15 rbsb =15 ngcon =1

* PTM 32nm PMOS

.model PMOS_32n pmos level = 54

+version = 4.0 binunit = 1 paramchk= 1 mobmod =0
+capmod =2 igcmod =1 igbmod =1 geomod =1
+diomod =1 rdsmod =0 rbodymod= 1 rgatemod= 1
+permod =1 acngsmod= 0 trngsmod= 0

+thom =27 toxe =1.75e-009 toxp =1.0e-009 toxm = 1.75e-009
+dtox =0.75e-9 epsrox =39 wint = 5e-009 lint = 2.7e-009
+I =0 w =0 In =1 win =1

+w =0 ww =0 lwn =1 wwn =1

+lwl =0 wwl =0 xpart =0 toxref = 1.75e-009

+xl = -14e-9

+vth0 = -0.450 k1 =04 k2  =-001 k3 =0

+k3b =0 w0  =25e-006 dvt0 =1 dvtl =2

+dvt2 =-0.032 dvtOow =0 dvtlw =0 dvtzw =0

+dsub =0.1 minv = 0.05 voffl =0 dvtp0 = le-011
+dvtpl =0.05 Ipe0 =0 lpeb =0 xj = 1.0e-008
+ngate = 2e+020 ndep =3.07e+018 nsd = 2e+020 phin =0
+cdsc = 0.000 cdscb =0 cdscd =0 cit =0

+voff =-0.126 nfactor = 2.3 eta0 = 0.0042 etab =0
+vfb  =0.55 u0 =0.00355 wua =20e-009 ub =0.5e-018

+uc =0 vsat = 70000 a0 =10 ags = le-020
+al =0 a2 =1 b0 =0 bl =0
+keta =-0.047 dwg =0 dwb =0 pcm =01

+pdiblcl = 0.001 pdiblc2 = 0.001 pdiblcb = 3.4e-008 drout =0.6
+pvag =1e-020 delta =0.01 pscbel =8.14e+008 pscbe2 = 9.58e-007
+fprout =0.2 pdits = 0.08 pditsd = 0.23 pditsl = 2.3e+006

+rsh =5 rdsw =150 rsw =75 rdw =75
+rdswmin = 0 rdwmin =0 rswmin =0 prwg =0
+prwb =0 wr =1 alpha0 = 0.074 alphal = 0.005
+beta0 =30 agidl =0.0002  bgidl =21e+009 cgidl =0.0002
+egidl =0.8

+aigbacc = 0.012 bigbacc = 0.0028  cigbacc = 0.002

+nigbacc = 1 aigbinv = 0.014 bigbinv = 0.004 cigbinv = 0.004
+eigbinv = 1.1 nigbinv = 3 aigc =0.69 bigc =0.0012
+cigc  =0.0008  aigsd =0.0087  bigsd =0.0012 cigsd = 0.0008
+nigc =1 poxedge = 1 piged =1 ntox =1

+xrcrgl =12 xrcrg2 =5

+cgso = 0.85e-010 cgdo =0.85e-010 cgbo =256e-011 cgdl =2.653e-10
+cgsl = 2.653e-10 ckappas = 0.03 ckappad = 0.03 acde =1
+moin =15 noff =09 voffcv = 0.02

+ktl =-011 ktll =0 kt2 =0.022 ute =-15
+ual =431e-009 ubl =7.61e-018 ucl =-5.6e-011 prt =0
+at = 33000

+fnoimod =1 tnoimod = 0

+jss  =0.0001 jsws = le-011 jswgs = 1le-010 ns =1

+ijthsfwd= 0.01 ijthsrev= 0.001 bvs =10 xjbvs =1
+jsd  =0.0001 jswd =1e-011 jswgd =1e-010 njd =1
+ijthdfwd= 0.01 ijthdrev= 0.001 bvd =10 xjbvd =1
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+pbs =1 ¢js = 0.0005 mjs =05 pbsws =1

+cjsws = 5e-010 mjsws = 0.33 pbswgs =1 cjswgs = 3e-010
+mjswgs = 0.33 pbd =1 c¢jd  =0.0005 mjd =05
+pbswd =1 cjswd = 5e-010 mjswd = 0.33 pbswgd =1

+cjswgd = 5e-010 mjswgd = 0.33 tpb = 0.005 tj =0.001
+tpbsw = 0.005 tgjsw = 0.001 tpbswg = 0.005 tcjswg = 0.001
+xtis =3 xtid =3

+dmcg = 0e-006 dmci = 0e-006 dmdg = 0e-006 dmcgt = 0e-007
+dwj =0.0e-008 xgw = 0e-007 xgl = 0e-008

+rshg =04 gbmin = 1e-010 rbpb =5 rbpd =15
+rbps =15 rbdb =15 rbsb =15 ngcon =1
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C.

Resultados de corrida de los 256 posibles valores de

conversion

Se realizd un programa en el lenguaje de programacién python que comprobara

los 256 valores de conversion. Este programa introduce los valores de voltaje,

cambiandolos en el archivo .sp, ejecuta el Hspice con el correspondiente archivo editado,

lee el archivo .lis, extrae los resultados de la conversién y finalmente los guarda en un

archivo de texto. En la Tabla No.4 se puede observar los resultados.

Tabla No.4.

Resultados de corrida de los 256 valores posibles de conversion

Voltaje de Valor digital Conversion obtenida Conversion Conversion Error individual % de error con respecto % Error relativo con
Entrada obtenido (valor decimal) esperada GSPZr:C?;;\ll)alor en decimal al rango completo respecto al valor especifico
0.0039 00000100 4 00000001 1 3 1.18% 300.00%
0.0078 00000101 5 00000010 2 3 1.18% 150.00%
0.0118 00000101 5 00000011 3 2 0.78% 66.67%
0.0157 00000110 6 00000100 4 2 0.78% 50.00%
0.0196 00000110 6 00000101 5 1 0.39% 20.00%
0.0235 00000111 7 00000110 6 1 0.39% 16.67%
0.0275 00001000 8 00000111 7 1 0.39% 14.29%
0.0314 00001001 9 00001000 8 1 0.39% 12.50%
0.0353 00001010 10 00001001 9 1 0.39% 11.11%
0.0392 00001010 10 00001010 10 0 0.00% 0.00%
0.0431 00001011 11 00001011 11 0 0.00% 0.00%
0.0471 00001100 12 00001100 12 0 0.00% 0.00%

0.051 00001101 13 00001101 13 0 0.00% 0.00%
0.0549 00001110 14 00001110 14 0 0.00% 0.00%
0.0588 00001111 15 00001111 15 0 0.00% 0.00%
0.0627 00010000 16 00010000 16 0 0.00% 0.00%
0.0667 00010001 17 00010001 17 0 0.00% 0.00%
0.0706 00010010 18 00010010 18 0 0.00% 0.00%
0.0745 00010011 19 00010011 19 0 0.00% 0.00%
0.0784 00010100 20 00010100 20 0 0.00% 0.00%
0.0824 00010101 21 00010101 21 0 0.00% 0.00%
0.0863 00010110 22 00010110 22 0 0.00% 0.00%
0.0902 00010111 23 00010111 23 0 0.00% 0.00%
0.0941 00011000 24 00011000 24 0 0.00% 0.00%
0.098 00011001 25 00011001 25 0 0.00% 0.00%
0.102 00011010 26 00011010 26 0 0.00% 0.00%
0.1059 00011011 27 00011011 27 0 0.00% 0.00%
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Conversion

Voltaje de Valor di_gital Conversion gbtenida Conversion esperada (valor Error indi.vidual % de error con respecto % Error relativo con
Entrada obtenido (valor decimal) esperada decimal) en decimal al rango completo respecto al valor especifico
0.1098 00011100 28 00011100 28 0 0.00% 0.00%
0.1137 00011101 29 00011101 29 0 0.00% 0.00%
0.1176 00011110 30 00011110 30 0 0.00% 0.00%
0.1216 00011111 31 00011111 31 0 0.00% 0.00%
0.1255 00011111 31 00100000 32 1 0.39% 3.13%
0.1294 00100001 33 00100001 33 0 0.00% 0.00%
0.1333 00100010 34 00100010 34 0 0.00% 0.00%
0.1373 00100011 35 00100011 35 0 0.00% 0.00%
0.1412 00100100 36 00100100 36 0 0.00% 0.00%
0.1451 00100101 37 00100101 37 0 0.00% 0.00%

0.149 00100110 38 00100110 38 0 0.00% 0.00%
0.1529 00100111 39 00100111 39 0 0.00% 0.00%
0.1569 00101000 40 00101000 40 0 0.00% 0.00%
0.1608 00101001 41 00101001 41 0 0.00% 0.00%
0.1647 00101010 42 00101010 42 0 0.00% 0.00%
0.1686 00101011 43 00101011 43 0 0.00% 0.00%
0.1725 00101100 44 00101100 44 0 0.00% 0.00%
0.1765 00101110 46 00101101 45 1 0.39% 2.22%
0.1804 00101111 47 00101110 46 1 0.39% 2.17%
0.1843 00101111 47 00101111 47 0 0.00% 0.00%
0.1882 00110000 48 00110000 48 0 0.00% 0.00%
0.1922 00110001 49 00110001 49 0 0.00% 0.00%
0.1961 00110011 51 00110010 50 1 0.39% 2.00%

0.2 00110100 52 00110011 51 1 0.39% 1.96%
0.2039 00110101 53 00110100 52 1 0.39% 1.92%
0.2078 00110110 54 00110101 53 1 0.39% 1.89%
0.2118 00110111 55 00110110 54 1 0.39% 1.85%
0.2157 00111000 56 00110111 55 1 0.39% 1.82%
0.2196 00111001 57 00111000 56 1 0.39% 1.79%
0.2235 00111010 58 00111001 57 1 0.39% 1.75%
0.2275 00111011 59 00111010 58 1 0.39% 1.72%
0.2314 00111100 60 00111011 59 1 0.39% 1.69%
0.2353 00111101 61 00111100 60 1 0.39% 1.67%
0.2392 00111101 61 00111101 61 0 0.00% 0.00%
0.2431 00111110 62 00111110 62 0 0.00% 0.00%
0.2471 00111110 62 00111111 63 1 0.39% 1.59%
0.251 00111110 62 01000000 64 2 0.78% 3.13%
0.2549 01000001 65 01000001 65 0 0.00% 0.00%
0.2588 01000010 66 01000010 66 0 0.00% 0.00%
0.2627 01000011 67 01000011 67 0 0.00% 0.00%
0.2667 01000100 68 01000100 68 0 0.00% 0.00%

85




Conversion

Voltaje de Valor di_gital Conversion gbtenida Conversion esperada (valor Error indi.vidual % de error con respecto % Error relativo con
Entrada obtenido (valor decimal) esperada decimal) en decimal al rango completo respecto al valor especifico
0.2706 01000101 69 01000101 69 0 0.00% 0.00%
0.2745 01000110 70 01000110 70 0 0.00% 0.00%
0.2784 01000111 71 01000111 71 0 0.00% 0.00%
0.2824 01001000 72 01001000 72 0 0.00% 0.00%
0.2863 01001001 73 01001001 73 0 0.00% 0.00%
0.2902 01001010 74 01001010 74 0 0.00% 0.00%
0.2941 01001011 75 01001011 75 0 0.00% 0.00%

0.298 01001100 76 01001100 76 0 0.00% 0.00%
0.302 01001101 77 01001101 77 0 0.00% 0.00%
0.3059 01001110 78 01001110 78 0 0.00% 0.00%
0.3098 01001111 79 01001111 79 0 0.00% 0.00%
0.3137 01010000 80 01010000 80 0 0.00% 0.00%
03176 01010001 81 01010001 81 0 0.00% 0.00%
0.3216 01010010 82 01010010 82 0 0.00% 0.00%
0.3255 01010011 83 01010011 83 0 0.00% 0.00%
0.3294 01010101 85 01010100 84 1 0.39% 1.19%
0.3333 01010110 86 01010101 85 1 0.39% 1.18%
0.3373 01010111 87 01010110 86 1 0.39% 1.16%
0.3412 01011000 88 01010111 87 1 0.39% 1.15%
0.3451 01011001 89 01011000 88 1 0.39% 1.14%
0.349 01011010 90 01011001 89 1 0.39% 1.12%
0.3529 01011011 91 01011010 90 1 0.39% 1.11%
0.3569 01011100 92 01011011 91 1 0.39% 1.10%
0.3608 01011101 93 01011100 92 1 0.39% 1.09%
0.3647 01011110 94 01011101 93 1 0.39% 1.08%
0.3686 01011111 95 01011110 94 1 0.39% 1.06%
0.3725 01100000 96 01011111 95 1 0.39% 1.05%
0.3765 01100001 97 01100000 96 1 0.39% 1.04%
0.3804 01100010 98 01100001 97 1 0.39% 1.03%
0.3843 01100011 929 01100010 98 1 0.39% 1.02%
0.3882 01100100 100 01100011 99 1 0.39% 1.01%
0.3922 01100101 101 01100100 100 1 0.39% 1.00%
0.3961 01100110 102 01100101 101 1 0.39% 0.99%

0.4 01100111 103 01100110 102 1 0.39% 0.98%
0.4039 01101000 104 01100111 103 1 0.39% 0.97%
0.4078 01101001 105 01101000 104 1 0.39% 0.96%
04118 01101011 107 01101001 105 2 0.78% 1.90%
0.4157 01101100 108 01101010 106 2 0.78% 1.89%
0.4196 01101101 109 01101011 107 2 0.78% 1.87%
0.4235 01101110 110 01101100 108 2 0.78% 1.85%
0.4275 01101111 111 01101101 109 2 0.78% 1.83%
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Conversion

Voltaje de Valor di_gital Conversion gbtenida Conversion esperada (valor Error indi.vidual % de error con respecto % Error relativo con
Entrada obtenido (valor decimal) esperada decimal) en decimal al rango completo respecto al valor especifico
04314 01101111 111 01101110 110 1 0.39% 0.91%
0.4353 01110001 113 01101111 111 2 0.78% 1.80%
0.4392 01110010 114 01110000 112 2 0.78% 1.79%
0.4431 01110011 115 01110001 113 2 0.78% 1.77%
0.4471 01110100 116 01110010 114 2 0.78% 1.75%

0451 01110101 117 01110011 115 2 0.78% 1.74%
0.4549 01110110 118 01110100 116 2 0.78% 1.72%
0.4588 01110111 119 01110101 117 2 0.78% 1.71%
0.4627 01111000 120 01110110 118 2 0.78% 1.69%
0.4667 01111001 121 01110111 119 2 0.78% 1.68%
0.4706 01111001 121 01111000 120 1 0.39% 0.83%
0.4745 01111010 122 01111001 121 1 0.39% 0.83%
0.4784 01111011 123 01111010 122 1 0.39% 0.82%
0.4824 01111100 124 01111011 123 1 0.39% 0.81%
0.4863 01111100 124 01111100 124 0 0.00% 0.00%
0.4902 01111100 124 01111101 125 1 0.39% 0.80%
0.4941 01111101 125 01111110 126 1 0.39% 0.79%
0.498 01111101 125 01111111 127 2 0.78% 1.57%
0.502 01111101 125 10000000 128 3 1.18% 2.34%
0.5059 01111101 125 10000001 129 4 1.57% 3.10%
0.5098 10000011 131 10000010 130 1 0.39% 0.77%
0.5137 10000011 131 10000011 131 0 0.00% 0.00%
0.5176 10000011 131 10000100 132 1 0.39% 0.76%
0.5216 10000100 132 10000101 133 1 0.39% 0.75%
0.5255 10000101 133 10000110 134 1 0.39% 0.75%
0.5294 10000110 134 10000111 135 1 0.39% 0.74%
0.5333 10000111 135 10001000 136 1 0.39% 0.74%
0.5373 10001000 136 10001001 137 1 0.39% 0.73%
0.5412 10001001 137 10001010 138 1 0.39% 0.72%
0.5451 10001010 138 10001011 139 1 0.39% 0.72%
0.549 10001011 139 10001100 140 1 0.39% 0.71%
0.5529 10001100 140 10001101 141 1 0.39% 0.71%
0.5569 10001101 141 10001110 142 1 0.39% 0.70%
0.5608 10001110 142 10001111 143 1 0.39% 0.70%
0.5647 10001111 143 10010000 144 1 0.39% 0.69%
0.5686 10010000 144 10010001 145 1 0.39% 0.69%
0.5725 10010001 145 10010010 146 1 0.39% 0.68%
0.5765 10010010 146 10010011 147 1 0.39% 0.68%
0.5804 10010011 147 10010100 148 1 0.39% 0.68%
0.5843 10010100 148 10010101 149 1 0.39% 0.67%
0.5882 10010101 149 10010110 150 1 0.39% 0.67%
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Conversion

Voltaje de Valor di_gital Conversion gbtenida Conversion esperada (valor Error indi.vidual % de error con respecto % Error relativo con
Entrada obtenido (valor decimal) esperada decimal) en decimal al rango completo respecto al valor especifico
0.5922 10010110 150 10010111 151 1 0.39% 0.66%
0.5961 10010111 151 10011000 152 1 0.39% 0.66%

0.6 10011000 152 10011001 153 1 0.39% 0.65%
0.6039 10011001 153 10011010 154 1 0.39% 0.65%
0.6078 10011011 155 10011011 155 0 0.00% 0.00%
0.6118 10011100 156 10011100 156 0 0.00% 0.00%
0.6157 10011101 157 10011101 157 0 0.00% 0.00%
0.6196 10011110 158 10011110 158 0 0.00% 0.00%
0.6235 10011111 159 10011111 159 0 0.00% 0.00%
0.6275 10011111 159 10100000 160 1 0.39% 0.63%
0.6314 10100000 160 10100001 161 1 0.39% 0.62%
0.6353 10100001 161 10100010 162 1 0.39% 0.62%
0.6392 10100010 162 10100011 163 1 0.39% 0.61%
0.6431 10100011 163 10100100 164 1 0.39% 0.61%
0.6471 10100100 164 10100101 165 1 0.39% 0.61%
0.651 10100110 166 10100110 166 0 0.00% 0.00%
0.6549 10100111 167 10100111 167 0 0.00% 0.00%
0.6588 10101000 168 10101000 168 0 0.00% 0.00%
0.6627 10101001 169 10101001 169 0 0.00% 0.00%
0.6667 10101010 170 10101010 170 0 0.00% 0.00%
0.6706 10101011 171 10101011 171 0 0.00% 0.00%
0.6745 10101100 172 10101100 172 0 0.00% 0.00%
0.6784 10101101 173 10101101 173 0 0.00% 0.00%
0.6824 10101110 174 10101110 174 0 0.00% 0.00%
0.6863 10101111 175 10101111 175 0 0.00% 0.00%
0.6902 10110000 176 10110000 176 0 0.00% 0.00%
0.6941 10110001 177 10110001 177 0 0.00% 0.00%

0.698 10110010 178 10110010 178 0 0.00% 0.00%
0.702 10110011 179 10110011 179 0 0.00% 0.00%
0.7059 10110101 181 10110100 180 1 0.39% 0.56%
0.7098 10110110 182 10110101 181 1 0.39% 0.55%
0.7137 10110111 183 10110110 182 1 0.39% 0.55%
0.7176 10111000 184 10110111 183 1 0.39% 0.55%
0.7216 10111001 185 10111000 184 1 0.39% 0.54%
0.7255 10111010 186 10111001 185 1 0.39% 0.54%
0.7294 10111011 187 10111010 186 1 0.39% 0.54%
0.7333 10111100 188 10111011 187 1 0.39% 0.53%
0.7373 10111101 189 10111100 188 1 0.39% 0.53%
0.7412 10111101 189 10111101 189 0 0.00% 0.00%
0.7451 10111110 190 10111110 190 0 0.00% 0.00%
0.749 10111110 190 10111111 191 1 0.39% 0.52%
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Conversion

Voltaje de Valor di_gital Conversion gbtenida Conversion esperada (valor Error indi.vidual % de error con respecto % Error relativo con
Entrada obtenido (valor decimal) esperada decimal) en decimal al rango completo respecto al valor especifico
0.7529 10111110 190 11000000 192 2 0.78% 1.04%
0.7569 11000001 193 11000001 193 0 0.00% 0.00%
0.7608 11000010 194 11000010 194 0 0.00% 0.00%
0.7647 11000011 195 11000011 195 0 0.00% 0.00%
0.7686 11000100 196 11000100 196 0 0.00% 0.00%
0.7725 11000101 197 11000101 197 0 0.00% 0.00%
0.7765 11000110 198 11000110 198 0 0.00% 0.00%
0.7804 11000111 199 11000111 199 0 0.00% 0.00%
0.7843 11001000 200 11001000 200 0 0.00% 0.00%
0.7882 11001001 201 11001001 201 0 0.00% 0.00%
0.7922 11001010 202 11001010 202 0 0.00% 0.00%
0.7961 11001011 203 11001011 203 0 0.00% 0.00%

0.8 11001100 204 11001100 204 0 0.00% 0.00%
0.8039 11001101 205 11001101 205 0 0.00% 0.00%
0.8078 11001110 206 11001110 206 0 0.00% 0.00%
0.8118 11001111 207 11001111 207 0 0.00% 0.00%
0.8157 11010000 208 11010000 208 0 0.00% 0.00%
0.8196 11010001 209 11010001 209 0 0.00% 0.00%
0.8235 11010010 210 11010010 210 0 0.00% 0.00%
0.8275 11010011 211 11010011 211 0 0.00% 0.00%
0.8314 11010101 213 11010100 212 1 0.39% 0.47%
0.8353 11010110 214 11010101 213 1 0.39% 0.47%
0.8392 11010111 215 11010110 214 1 0.39% 0.47%
0.8431 11011000 216 11010111 215 1 0.39% 0.47%
0.8471 11011001 217 11011000 216 1 0.39% 0.46%

0.851 11011010 218 11011001 217 1 0.39% 0.46%
0.8549 11011011 219 11011010 218 1 0.39% 0.46%
0.8588 11011100 220 11011011 219 1 0.39% 0.46%
0.8627 11011101 221 11011100 220 1 0.39% 0.45%
0.8667 11011110 222 11011101 221 1 0.39% 0.45%
0.8706 11011111 223 11011110 222 1 0.39% 0.45%
0.8745 11011111 223 11011111 223 0 0.00% 0.00%
0.8784 11100001 225 11100000 224 1 0.39% 0.45%
0.8824 11100010 226 11100001 225 1 0.39% 0.44%
0.8863 11100011 227 11100010 226 1 0.39% 0.44%
0.8902 11100100 228 11100011 227 1 0.39% 0.44%
0.8941 11100101 229 11100100 228 1 0.39% 0.44%
0.898 11100110 230 11100101 229 1 0.39% 0.44%
0.902 11100111 231 11100110 230 1 0.39% 0.43%
0.9059 11101000 232 11100111 231 1 0.39% 0.43%
0.9098 11101001 233 11101000 232 1 0.39% 0.43%
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Conversion

Voltaje de Valor di_gital Conversion gbtenida Conversion esperada (valor Error indi.vidual % de error con respecto % Error relativo con
Entrada obtenido (valor decimal) esperada decimal) en decimal al rango completo respecto al valor especifico
0.9137 11101010 234 11101001 233 1 0.39% 0.43%
0.9176 11101011 235 11101010 234 1 0.39% 0.43%
0.9216 11101100 236 11101011 235 1 0.39% 0.43%
0.9255 11101101 237 11101100 236 1 0.39% 0.42%
0.9294 11101110 238 11101101 237 1 0.39% 0.42%
0.9333 11101111 239 11101110 238 1 0.39% 0.42%
0.9373 11110000 240 11101111 239 1 0.39% 0.42%
0.9412 11110001 241 11110000 240 1 0.39% 0.42%
0.9451 11110010 242 11110001 241 1 0.39% 0.41%

0.949 11110011 243 11110010 242 1 0.39% 0.41%
0.9529 11110011 243 11110011 243 0 0.00% 0.00%
0.9569 11110100 244 11110100 244 0 0.00% 0.00%
0.9608 11110101 245 11110101 245 0 0.00% 0.00%
0.9647 11110110 246 11110110 246 0 0.00% 0.00%
0.9686 11110111 247 11110111 247 0 0.00% 0.00%
0.9725 11110111 247 11111000 248 1 0.39% 0.40%
0.9765 11111000 248 11111001 249 1 0.39% 0.40%
0.9804 11111001 249 11111010 250 1 0.39% 0.40%
0.9843 11111001 249 11111011 251 2 0.78% 0.80%
0.9882 11111010 250 11111100 252 2 0.78% 0.79%
0.9922 11111011 251 11111101 253 2 0.78% 0.79%
0.9961 11111011 251 11111110 254 3 1.18% 1.18%

1 11111011 251 11111111 255 4 1.57% 1.57%
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D. Programa en python para revision resultados de ADC

import os

Esta funcién busca el nombre de la variable en el archivo .lis y devuelve su valor
expresado en el mismo archivo
def search_text(buscado):
datafile = file('measure.lis’, 'r')
found = False
valor_voltaje = 0.0
for line in datafile:
if buscado in line:
#print line
datafile.close()
valor_voltaje = float(line.split(" ")[len(line.split(" "))-1])
#print "valor de voltaje es = " + str(valor_voltaje)

break
return valor_voltaje
Esta funcion crea un archivo txt con la informacion de las corridas
entradas:
palabra de conversion

valor de voltaje de entrada

salidas:
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def insertar_dato(adc_word_value, adc_ideal_value, analog_value):
a = format(int(str(bin(adc_ideal_value))[2:], 2), '08b") # pasar de un valor decimal a
binario, con numero de bits

b = int('101',2) # pasar de binario a decimal

print a

print adc_word_value

datafile = file('datos2.txt’, 'a+")

datafile.write(str(adc_word_value) + " "+ str(adc_ideal_value) + " "+ str(analog_value) + "
n + Str(a) + Il\nll)

datafile.close()

Esta funcion edita el archivo .sp para generar
entrada:

el valor a ingresar a la fuente de voltaje
salida:

debe ingresar algo asi en el archivo sp - V6 Vin gnd 0.8

def copiar_sp():
datafile = open('plantilla_Setup.txt’, 'r")
temp_data = datafile.read()

datafile.close()
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return temp_data

def modificar_sp(vin, temp_data):

new_data = temp_data.replace("< <voltage_value>>","V6 Vin gnd " + str(vin))

datafile = open('Setup.sp’,'w+")
datafile.write(new_data)

datafile.close()

Crear palabra de simulacion actual
entradas:

la resolucion del ADC
salida:

resultado de los 8 bits ya concatenados como 100

def crear_palabra(resolucion):
actual_word = ""

# resolucion = resolucion - 1

# obtener crear palabra nueva

for i in range(resolucion):
buscado = "res" + str(i) + "="# se crea la palabra a buscar en el .lis
#print "la variable buscado = " + buscado
found = search_text(buscado) #se obtiene el n valor del .lis
#print "la variable found =" + str(found)

if found > 0.5:
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digTemp =1
else:
digTemp =0

actual_word = actual_word + str(digTemp) # se concatena para formar la palabra

return actual_word

# empeiza codigo ejecutable

plantilla = copiar_sp() # se guarda la plantilla para solo modificarla en un futuro y no
abrirla varias veces

adc_word =[]

rango_inicial_corrida = 1

rango_final_corrida = 256

for i in range(rango_inicial_corrida,rango_final_corrida):
vin_value = round((i)/255.0, 4)
print i
print "vin =" + str(vin_value)
modificar_sp(vin_value, plantilla) # se crea o modifica el Setup.sp

print "Se ha creado el archivo Setup.sp satisfactoriamente!"

os.system(‘hspice -i Setup.sp -o measure’)

print "HSPICE Compilado satisfactoriamente!"
temp_adc_word = crear_palabra(8)

adc_word.append(temp_adc_word)

print temp_adc_word
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print(str(len(adc_word)) + " simulaciones procesadas")

for i in range(len(adc_word)):
insertar_dato(adc_word(i], i + rango_inicial_corrida, round((i+
rango_inicial_corrida)/255.0, 4) )

print "dato "+ str(i) + " almacenado!"

95



XIV. Glosario

ADC ideal: tipo de ADC hipotético, donde la resolucion de este es infinita

ADC perfecto: ADC que realiza el proceso de cuantificacién de forma exacta
Conversor analégico a digital: sistema (circuito electrénico) que convierte la sefal
de voltaje analdgico a una seial digital.

Distorsién armonica total: relacion de la suma de las potencias de las frecuencias
armonicas y la potencia de la frecuencia fundamental.

Distorsion sefial a ruido: relacion entre el valor RMS de la amplitud de la sefial y el
valor RMS de todos los demas componentes espectrales.

EDA: automatizacion de disefio electronico (Electronic Design Automation);
software dedicado a la concepcién, disefio y produccién de sistemas electronicos.
Electric VLSI Design System: herramienta de software de automatizacion de
disefo electrénico; esta herramienta fue implementada en este proyecto.

Error de offset: la variacion que existe entre la funcidén de transferencia del actual
ADC y el ADC perfecto en el punto cero, medido en el bit LSB.

Error de Ganancia: desviacion del punto medio del Ultimo paso del actual ADC con
respecto al punto medio del ultimo paso del ADC ideal.

Error de escala total: representa la desviaciéon de la Ultima transicion del actual
ADC con respecto del ADC perfecto. Se mide en término de LSB o voltios.

Error total de desajuste: representa la maxima desviacion entre la funcion de
transferencia del ADC actual y la ideal.

Numero efectivo de bits: nimero con el cual el ADC se comporta como un ADC
perfecto.

No linealidad diferencial: maxima y minima diferencia de anchura de un paso
entre la actual funcién de transferencia y la funcién de transferencia del ADC
perfecto.

No linealidad integral: diferencia maxima vertical entre la curva actual y la ideal.
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Rango dinamico libre de espurios: rango dindmico entre el harmonico y el mayor
espurio.

Relacién sefial a ruido: la relacion entre niveles de potencia entre la sefal de
salida con respecto del ruido que posee esta, medido en dB.

Sobre muestreo: proceso que consiste en muestrear a mayor frecuencia que la
frecuencia de Nyquist.

Static Free Software: empresa que desarrollo software Electric VLSI Design System.
Verilog: lenguaje de descripcion de hardware, HDL, se usa en el disefio de sistemas
electronicos.

VHDL: lenguaje de descripcion de hardware utilizado para el disefio de circuitos
digitales. Definido por la IEEE. Su nombre proviene de VHSIC (Very High Speed

Integrated Circuit) y HDL (Hardware Description Language).
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