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1. Uvod

Komparatori su jedni od najkoriStenijih integriranih sklopova u danasnjici upravo zbog
toga Sto spajaju analogni i digitalni svijet. Analogni signal na ulazu pretvaraju u digitalni
signal na izlazu na nacin da dva ulazna signala usporeduju i ovisno o tome koji je veéi
generiraju izlazni signal. Njihova je primjena Siroka, ali su najbitniji za rad analogno-
digitalnih (AD) pretvornika. Dijele se u dvije velike skupine s obzirom na njihov nacin
rada: komparatori s radom u otvorenoj petlji i regenerativni komparatori [If]. Prvo nave-
dene karakterizira mala brzina rada, jednostavna izvedba histereze i jednostavna analiza.
Dinamicki komparatori ponajvise su koriSteni zbog njihove velike brzine rada i male di-
sipacije snage. Ovaj Ce se rad fokusirati na projektiranje sklopa koji sadrzi diferencijsko
pojacalo te unakrsne invertore. Nacin na koji je sklop projektiran sugerira na izvedbu
komparatora poznatog i kao StrongARM latch. Ovaj regenerativni (dinamicki) kompara-
tor izveden je u Complementary Metal-Oxide Semiconductor (CMOS) 180 nm tehnologiji
[2,3]]. Sklop se koristi u razne svrhe, ali neke od najucestalijih su pojacalo, komparator
ili bistabil s izrazito velikom osjetljivoS¢u. The StrongARM latch bitan je dio veéine Ci-
pova zbog toga Sto ga kao §to i sam naziv sugerira, karakterizira primjena regenerativnog

sklopa koji omogucuje vecu brzinu rada.



2. Opis rada sklopa

2.1. Opcenit opis

The StrongARM latch izveden je s 11 tranzistora od kojih su M1-M4iM7 u nMOS izvedbi,
a M5-M61i S1-S4 u pMOS izvedbi. Shema sklopa vidljiva je na slici Komparator radi
u 4 faze; prednabijanje, pojacanje, regeneracija nMOS i regeneracija pMOS tranzistora.
Sklopom upravlja signal takta koji odreduje u kojem trenutku krece faza prednabijanja, a
u kojemu faza regeneracije. Signal takta izveden je kao pravokutni signal duljine trajanja
periode 40 ns, $to odgovara frekvenciji rada sklopa koja je 25 MHz. Signal takta doveden
je na upravljacke elektrode S1-S4 i M7. Kada se signal nalazi u visokom stanju tranzistor
M7 ¢e voditi, a sklopke ¢e biti isklju¢ene. Kada se signal nalazi u niskom stanju situacija

¢e biti obrnuta.
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Slika 2.1. Shema sklopa The StrongARM latch u izvedbi s 11 tranzistora.




U prvoj fazi rada sklopa (prednabijanje) signal takta je u niskoj razini i sklopke S1-S4
krenu voditi. Njihova je funkcija dovesti tocke P, Q, X i Y na napone napajanja Upp. U
tom su trenutku parazitni kapaciteti ¢vorova Cp, Cq, Cx i Cy nabijeni. Za vrijeme trajanje
ove faze zbog toga Sto je razina signala niska, tranzistor M7 ne vodi i ostatak je sklopa

odspojen. Prikaz navedenog vidljiv je na slici
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Slika 2.2. Prva faza rada komparatora: faza prednabijanja.

U drugoj se fazi signal takta podiZe u visoku razinu, sklopke se isklju¢uju, a tranzis-
tor M7 krene voditi (slika [2.3)). Diferencijski par tranzistora M1 i M2 na upravljackim
elektrodama primaju ulazne signale u;y; i ux,. Njihova se razlika krene pojacavati (eng.
voltage gain) te struje ip, 1 ip, krenu rasti. Kako struje rastu tako se naponi u tockama P i
Q smanjuju. Ako pretpostavimo da je napon uyy; veéi od napona na uyy, onda e struja
dovoda prvog tranzistora biti ve¢a pa ¢e i napon u tocki P brze padati nego napon u tocki
Q. Odnosno parazitni kapacitet Cp Ce se brze prazniti nego parazitni kapacitet C. Vazno
je za napomenuti da u ovoj fazi tranzistori M3-M6 ne vode zbog toga §to su im naponi

na upravljackim elektrodama jednaki naponima na uvodima.
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Slika 2.3. Druga faza rada komparatora: faza pojacanja.

U trenutku kada naponi u to¢kama P i Q padnu na iznos jednak Upp — Ugg, tada
se tranzistori M3 i M4 ukljuc¢uju. U tom trenutku krece treca faza rada sklopa, faza re-
generacije nMOS tranzistora (slika [2.4)). Naponi u tockama X i Y su i dalje na naponu
napajanja, ali kako sve veca struja krene teci kroz tranzistore M3 i M4 tako se ti naponi
polako pocinju smanjivati (u tocki X brze nego u tocki Y). S viemenom kada ti naponi

padnu na Upp, + |Ugsgp | ukljuCuju se tranzistori M5 i M6.
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Slika 2.4. Treca faza rada komparatora: faza regeneracije nMOS tranzistora.

Nakon $§to se posljednja dva tranzistora ukljuce, krece i posljednja faza rada sklopa,
a to je faza regeneracije pMOS tranzistora (slika[2.5)). Kako napon u to¢ki X pada ve¢om
brzinom nego u tocki Y tako |U gl tranzistora M6 brZe raste. Buduci da je struja proporci-
onalna s kvadratom prenapona (Uggs — Ugs,)?, tako struja odvoda tranzistora M6 dodatno
raste i dalje povecava napon u parazitnom kapacitetu Cy. Tako napon tocke Y pocne po-
novno rasti do vrijednosti napona napajanja. Na sli¢an nacin napon tocke X pada prema
uzemljenju. Time je zadnja faza rada sklopa zavr$ila i pocinje nova perioda signala takta,
odnosno naponi parazitnih kapaciteta se ponovno pune na napon napajanja i redoslijed

faza krece ispocetka.
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Slika 2.5. Cetvrta faza rada komparatora: faza regeneracije pMOS tranzistora.

2.2. Kapacitivno opterecenje na izlazu komparatora

Kod projektiranja bitno je znati koje opterecenje sklop moZe podnijeti, a da bii dalje radio
po zadanim specifikacijama. Zato je za projektiranje ovog komparatora bitno ispitati pri
kojim optere¢enjima Ce sklop davati zadovoljavajuce rezultate. Optereenje se ispitalo

dodavanjem kapaciteta na dva izlaza ugyp i Uoyrs-

Ako za analizu rada sklopa pretpostavimo da je u; > uy, onda je za ocekivati da
¢e prilikom cetvrte faze rada komparatora (faza regeneracije pMOS tranzistora) napon
u tocki X (ugyry), U konacnici pasti na vrijednost od 0 V, a napon u tocki Y (ugyr,), ¢e
porasti na vrijednost napona napajanja. Velik utjecaj na to koliko ¢e brzo naponi popri-
miti kona¢no stanje ima upravo iznos kapacitivnog opterecenja na izlazu komparatora.
Ako je vrijednost kapaciteta prevelika, izlaz komparatora uqyp; nece u vremenu trajanja
polovice periode signala takta (visoke razine) pasti na vrijednost od 0 V te komparator

nece ispravno raditi. Zbog toga je potrebno varirati kapacitete stavljene na izlaz dok iz-



laz ugyr; ne padne na 0 V u zadanom vremenskom intervalu visoke razine signala takta.
Takoder, poZeljno je da se izlaz zadrZi neko vrijeme u stanju niske razine prije nego Sto
signal takta promijeni svoje stanje kako bi komparator i dalje ispravno radio ako slu¢ajno
dode do pogreske. Pogreska u ovom kontekstu podrazumijeva sporiji pad, odnosno rast
odziva izlaznih napona zbog primjerice povecanog kapaciteta u izlaznim ¢vorovima. U
tom slucaju, iako bi vremena postizanja kona¢nih vrijednosti izlaznih napona bila veca
nego u inicijalnom slucaju, kapaciteti u ¢vorovima bi se i dalje stigli izbiti i poprimile bi

se konacne vrijednosti unutar visoke razine signala takta.

2.3. Vrijeme kasSnjenja

Vrijeme kasnjenja (eng. delay time) govori o tome koliko komparator brzo radi, odnosno
koliko izlazima treba da dodu u kona¢no naponsko stanje. Ono ovisi o dva parametra ¢,
(vrijeme potrebno da se opteretni kapacitet isprazni prije nego $to se upale pMOS sklope)
i tin (kasnjenje bistabila). Oba ova parametra proporcionalno ovise o C;, odnosno o

iznosu kapaciteta koji se nalazi na izlazu sklopa [4]]:

CoUn
ty = T 2. (2.1)

Parametar Uy,, predstavlja napon praga pMOS tranzistora dok I, predstavlja struju koja

prolazi kroz svaku granu komparatora [4]].

C, . Upp/2
tlatchz = ll’l( 2

2.2
8meft AlIO ) ( )

Parametar g, . 0znacava efektivnu vrijednost strmine.

2.4. Napon pomaka

Napon pomaka komparatora (eng. voltage offset) jedan je od najce$¢ih problema kod
izrade komparatora. Prilikom ove pojave dolazi do pomaka ishodiSta prijenosne karak-
teristike zbog neuskladenosti karakteristika komponenata, odnosno zbog nesavrSenosti
proizvodnog procesa. Problem ove veliine je u tome $to je ona stohasticka te ju je tesko
predvidjeti i ukloniti u potpunosti. Neki od nacina na koje se moZe smanjiti njezin utje-

caj su kalibracija i pravilno projektiranje sklopovlja [5]. Na slikama [2.6]i prikazane



su blok sheme koje su koriStene pri analizi napona pomaka. Napon pomaka analizira se
u slucaju kapacitivnog optere¢enja na izlazu komparatora i u slucaju invertora na izlazu
komparatora uz kapacitivno opterecenje na izlazu invertora. Analiza s invertorima pro-
vedena je zbog toga Sto se pri projektiranju StrongARM latch komparatora najceS¢e na
izlaz stavlja Set-Reset (SR) bistabil. Kako bi bistabil ispravno radio, izlazi komparatora

moraju doci na ulaz bistabila invertirani.
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Slika 2.6. Shema sklopa prilikom analize napona pomaka uz kapacitivno optereéenje na izlazu

komparatora.
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Slika 2.7. Shema sklopa prilikom analize napona pomaka uz invertore na izlazu komparatora i
kapacitete na izlazu invertora.
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2.5. Termickii 1/f Sum

Jo§ jedan parametar kojeg treba uzeti u obzir kod projektiranja komparatora je Sum. On

nastaje kao posljedica fluktuacija struja i napona u sklopu. Takoder je kao i napon po-



maka stohasticka veli¢ina te je zahtijevna za analizu. Najveci utjecaj u projektiranom

dinamickom komparatoru imaju 1/f Sum i termicki Sum [6} 7, [8]].

Termicki Sum nastaje kod komponenata koje disipiraju snagu. To su u ovome slucaju
nMOS i pMOS tranzistori. Njihov kanal predstavlja naponski upravljan otpornik te on
najviSe utjece na pojavu termickog Suma. Uz kanal, na njegovu pojavu moZe imati i
utjecaj serijski otpor upravljacke elektrode, ali u znatno manjoj mjeri [8l]. Termicki je

Sum opisan sljedec¢om relacijom [8]:

2
i
—Ad} = 4kTygyo = 4kTyg,,. (2.3)

Druga jednakost iskljucivo vrijedi ako nema zasi¢enja brzine nosilaca. Bududi da se ovaj
efekt javlja kod kratkih kanala tranzistora, a u slu¢aju ovog tranzistora sve su duljine 180
nm, do ovog efekta nece doci te jednakost vrijedi uz visoku to¢nost. Termicki Sum ne

ovisi o frekvenciji $to znaci da bi on trebao imati konstantan utjecaj tijekom analize.

Drugi je tip Suma 1/f Sum koji nastaje kao posljedica neidealnosti proizvodnog pro-
cesa. On je kod MOSFET tranzistora iznimno izraZen zbog toga Sto struja tece na povrSini
ispod oksida gdje postoje povrsinska stanja [9]. Modelira se naponskim izvorom Suma

na upravljackoj elektrodi [[10]: o
2

u
tw K 1 (2.4)
Af  CuWLf
te strujnim izvorom Suma na odvodu tranzistora [[10]:
Af T CawLE™ '

1/f Sum ovisi o frekvenciji. Njegov je utjecaj najveci pri nizim frekvencijama, a granicu

do koje je on znacajan odreduje corner frekvencija f ..

Kao i kod analize napona pomaka, provode se analize Suma uz kapacitivno optere-
¢enje i uz invertore na izlazu komparatora s kapacitivnim opterecenjem na izlazu inver-
tora. Shema sklopa pri analizi s kapacitivnim opterec¢enjem na izlazu prikazana je na
slici a shema sklopa pri analizi s invertorima na izlazu komparatora uz kapacitivno

opterecenje prikazana je na slici[2.9]
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Slika 2.8. Shema sklopa pri analizi Suma s kapacitivnim opterec¢enjem na izlazu komparatora.
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Slika 2.9. Shema sklopa pri analizi Suma uz invertore na izlazu komparatora i kapacitetima
smjeStenim na izlazu komparatora.
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2.6. Pocetni zahtjevi za rad komparatora

Parametri koji bi se trebali ostvariti projektiranjem ovog tranzistora u CMOS 180 nm
tehnologiji prikazani su u tablici Razlucivost je bitan parametar zato $to postavlja
granicu na vrijednosti koje napon pomaka i Sum mogu poprimiti kako bi komparator
ispravno radio. Ova definicija razlucivosti se moZe u ovome sklopu poistovijetiti s least
significant bitom (LSB) zato §to se radi o komparatoru koji bi se koristio kao dio analogno-
digitalnog pretvornika. Navedena je vrijednost dobivena za slucaj kada se komparator

koristi u 10-bitnom AD pretvorniku.

Tablica 2.1. Pocetni zahtjevi za rad komparatora.

Parametar | Vrijednost
LSB 1,75781 mV
C. 1 pF
fax 25 MHz

Za pocetak analize rada dinamickog komparatora postavljene su dimenzije tranzis-

tora vidljive u tablici

Tablica 2.2. Pocetne dimenzije tranzistora.

Tranzistor A% L

M1-M4 720 nm | 180 nm
S1-S4, M5-M7 lum | 180 nm
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3. Simulacije

3.1. Kapacitivno opterecenje sklopa

Za pocetne simulacije na svaki od dva izlaza, ugyr; 1 Uoyrs, Stavljen je po jedan konden-

zator iznosa 1 pF. Na uyy; stavljen je izvor izmjeni¢nog napona ¢ija je DC vrijednost refe-

rentni napon od 900 mV, a na njega je superponiran sinusni napon amplitude 0,1 mV. Na

Un, je stavljen izvor istosmjernog napona vrijednosti 900 mV. Na taj je nacin osigurano

da oba ulaza imaju jednake istosmjerne vrijednosti te da je razlika medu njima samo u

malom izmjeni¢nom signalu ¢ija se vrijednost onda pojacava. Konacno, provedena je

tranzijentna analiza u trajanju jedne periode signala takta od 40 ns (slika|3.1.).

3 T T T T T T T
Yok
215+ —HOUT] |
2 | 4
S—-.
~15 .
-
1 |
0.5 ]
0 | | 1 | L L !
0 5 10 15 20 25 30 35

Vrijeme ¢ (ns)

40

Slika 3.1. Naponski valni oblici dobiveni tranzijentnom analizom komparatora s kapacitivnim

opterecenjem od 1 pF.
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Na grafu je vidljivo kako se ugyr, nije stigao spustiti na vrijednost od 0 V. To ukazuje
da je kapacitet stavljen na izlaz prevelike vrijednosti te se ne stigne izbiti u vriemenskom
trajanju visoke razine signala takta. Bududi da je period signala takta zadan pomocu
frekvencije na kojoj bi komparator trebao raditi, mijenjanje tog parametra nije dopu-
Steno. Ono $to se treba napraviti je smanjiti iznos kapaciteta kako bi se on stigao izbiti i
kako bi se ugyr; stigao spustiti na 0 V. Kroz nekoliko iteracija mijenjanja iznosa izlaznog
kapaciteta u koraku od 250 fF, zakljuceno je da je na izlaz najbolje staviti iznos od 250

fF.

Na slici[3.2] vidljivo je kako se napon uqyr, u vremenskom intervalu od 10 ns stigne
spustiti na napon od 0 V te poprimiti to stanje do dolaska nove faze prednabijanja. Iduce

simulacije koriste kapacitet iznosa od 250 fF na izlazima komparatora.

3 T T T T T T T
“ork
2571 ot |
2+ J
S
~ 1.5 .
)
l .
0.5 .
0 1 4 L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vrijeme ¢ (ns)

Slika 3.2. Naponski valni oblici dobiveni tranzijentnom analizom komparatora s kapacitivnim
opterecenjem od 250 fF.
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3.2. Napon pomaka uz kapacitivno opterecenje
od 250 fF na izlazu komparatora

Analiza ovog parametra provodi se tranzijentnom analizom. Na ulaz u;y; postavljen je
sample&hold sklop koji sluZi kako bi na svaki rastuéi brid signala takta on uzeo i zadr-
Zao uzorak ulazne linearne rampe (Ug,..) i Na taj nacin generirao stepenicasti napon.
Koristi se kako bi simulacija bila precizna. U trenutku postizanja praga okidanja, kom-

parator mijenja stanje na izlazu te se u tom trenutku biljezi koji je napon postignut (Up).

Kako je ve¢ navedeno, napon pomaka je stohasti¢ka veli¢ina $to znaci da je potrebno
napraviti statisticku analizu sklopa. To je napravljeno pomocu tranzijente analize i Monte
Carlo simulacije koja provodenjem velikog broja uzoraka i nasumi¢nom promjenom vri-
jednosti parametara unutar samoga sklopa mjeri prag okidanja komparatora [11, 12].
Distribucija napona okidanja tezit ¢e normalnoj razdiobi ¢ija ¢e standardna devijacija
odgovarati vrijednosti napona pomaka komparatora [13]]. Na slici[3.3]vidljivi su rezul-

tati prve Monte Carlo analize.
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Slika 3.3. Distribucija napona praga okidanja prilikom analize komparatora s kapacitetnim op-
terecenjem od 250 fF.

Vidljivo je kako napon pomaka iznosi 12,3 mV. To je prevelika vrijednost s obzirom
na razlucivost od 1,75781 mV koju sklop treba posti¢i. U tablici[3.1] prikazano je koliko
pojedini tranzistori u sklopu utjeCu na kona¢an napon pomaka. MoZe se primijetiti kako

on gotovo u potpunosti ovisi o0 ulaznom stupnju tranzistora M1 i M2.

Tablica 3.1. Utjecaj pojedinih tranzistora u sklopu na ukupnu vrijednost napona pomaka.

Tranzistor | Udio od ukupnog napona pomaka

M1 50 %
M2 48 %
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3.3. Naponpomakauzinvertore naizlazu komparatora
i kapacitivno opterecenje od 250 fF na izlazu
invertora

Nakon S§to je provedena analiza uz kondenzatore na izlazu, potrebno je vidjeti kakav je

utjecaj invertora koji bi bili stavljeni na svaki od izlaza uqyr; 1 Uoyrs-

Pomoc¢u Monte Carlo simulacije ponovno je provedena analiza napona pomaka (slika
[3.4)). Vidljivo je kako se napon pomaka smanjio na vrijednost od 11,8 mV. Ova vrijednost
i dalje je prevelika s obzirom na zadanu razlucivost koja se pokuSava ostvariti projekti-
ranjem komparatora. Na ukupan utjecaj napona pomaka ponovno imaju gotovo pa u

potpunosti tranzistori M1 i M2 koji se nalaze na ulazu komparatora.

20 - . . N . . .

|g | |MEEENSrednja vrijednost = 0.9005 V, Std Dev=0.0118 V) |

16

14

Broj uzoraka
S

el

6

0.86 087 088 0.89 0.9 0.91 092 093 094
U (V)

Slika 3.4. Distribucija napona praga okidanja prilikom analize komparatora s invertorima na
izlazu komparatora uz kapacitivna opterecenja od 250 fF na izlazu invertora.
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3.4. Sum uzkapacitivno optereéenje od 250 fF na izlazu

Analiza Suma za mali signal provodi se u dva koraka. Prvo se provodi Periodic Steady-
State (PSS) analiza koja odreduje periodicku radnu toc¢ku te daje prosjecne vrijednosti
dinamickih parametara komparatora. Nakon nje se provodi Phase Noise (PNOISE) ana-
liza koja pomocu poznatih dinamickih parametara stvara linearizirani model te racuna
prosjecnu vrijednost Suma kroz jedan period PSS analize [[14}[15]. Za analizu dinamic-
kog komparatora Sum je bitan samo u trenutku kada sklop donosi odluku tako da ¢e se
unutar PNOISE analize odabrati trenutak u kojemu ¢e se uzimati uzorak. Iako ovaj na-
¢in nije najprecizniji, puno je brzi od same tranzijentne analize te omoguc¢ava uvid u to

koliko koja komponenta pridonosi Sumu §to je jako korisno kod analize ovoga sklopa.

Isto kao i za napon pomaka, provodi se analiza u dva slucaja: s kapacitivnim optere-

¢enjem od 250 fF na izlazu i s invertorima na izlazu.

Nakon §to su napravljene PSS i PNOISE analize dobiven je graf na slici Graf
predstavlja spektralnu gustocu snage Suma na izlazu komparatora. Frekvencijski opseg
na kojem je provedena analiza je 1 Hz do 12,5 MHz, odnosno do vrijednosti f /2 $to oz-
nacava Nyquistovu frekvenciju. Kako bi se dobile efektivne vrijednosti izlaznog napona
Suma, graf je integriran u svom frekvencijskom opsegu te je ta vrijednost onda korijeno-
vana. Kako bi se saznala koja je vrijednost Suma na ulazu, $to nas u konacnici najvise
i zanima, efektivna vrijednost Suma na izlazu treba se podijeliti s pojacanjem sklopa.
Pojacanje sklopa odredeno je omjerom izlaznog i ulaznog napona. Za izlazni napon po-
trebno je odrediti vrijednost koja se postiZe u trenutku kada se komparator nalazi u fazi
pojacanja ili regeneracije nMOS-a, odnosno u trenutku kada cijeli bistabil jo§ uvijek nije
aktiviran. Za izlazni napon, prema PSS analizi, uzeta je vrijednost od 50 mV (razlika
izmedu napona ugyr; 1 Ugyr,). Na ulazu se nalazi razlika dvaju ulaznih napona uyy; i
Uz, gdje je upy, odabran tako da je za 1 mV veci od uyy, tako da je vrijednost na ulazu
1 mV. Ovo u konacnici daje pojacanje od 50 te se moZe izracunati Sum sveden na ulaz

komparatora.
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Slika 3.5. Spektralna gusto¢a snage Suma na izlazu.

Vrijednosti ulaznog i izlaznog $uma su navedene u tablici[3.2] Vidljivo je kako je sum
na izlazu manji od vrijednosti LSB §to ukazuje na to da je Sum u sklopu zadovoljavajuc.
Nakon toga je potrebno vidjeti kako koji tranzistor utjece na Sum i koji tip Suma je naj-
viSe prisutan za pojedini tranzistor. Vrijednosti su vidljive u tablici Zanimljivo je
primijetiti kako najveci utjecaj na Sum imaju ulazni tranzistori M1 i M2. Parametar zbog
kojega oni ponajviSe pridonose ukupnom udjelu Suma na ulazu je 1/f Sum. Takoder, na

ukupnu vrijednost utjece i termicki Sum.

Tablica 3.2. Vrijednosti ulaznog i izlaznog Suma uz kapacitivno opterecenje od 1 pF.

Parametar | Vrijednost
U out 29,82 mV
Unin 597,9 uv
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Tablica 3.3. Utjecaj pojedinih tranzistora i tipovi Suma koji najviSe utjecu na Sum sveden na ulaz.

Tranzistor | Parametar | Udio od ukupnog Suma na uzlazu
M2 fn 44,63 %
M1 fn 43,33 %
M2 id 3,91 %
M1 id 3,84 %

3.5. Sum uz invertore na izlazu i kapacitivno
opterecdenje od 250 fF

Na isti nacin kao i kod kapacitivnih izlaza provele su se PSS pa PNOISE analize te su

dobivene vrijednosti $uma na izlazu i na ulazu navedene u tablici[3.4]

Tablica 3.4. Vrijednosti ulaznog i izlaznog Suma uz kapacitivno opterecenje sklopa.

Parametar | Vrijednost
Unout 37,15 mV
Unin 743 uvV

MozZe se primijetiti kako je Sum u odnosu na vrijednosti dobivene bez invertora po-
rastao. Razlog tome je taj to invertor koji je koriSten u simulaciji nije idealan. On u sebi
sadrzi 1/ f Sum koji se svodi na ulaz te tako povec¢ava ukupnu vrijednost Suma. Ponovno

je potvrdeno da najveci utjecaj na Sum imaju ulazni tranzistori M1 i M2.

3.6. Promjena dimenzija tranzistora

Nakon §to su simulacije Suma i napona pomaka provedene, slijedi pogledati na koji ¢e na-
¢in promjene dimenzije tranzistora utjecati na napon pomaka, Sum i op¢eniti rad sklopa.
Budu¢i da su na njihove rezultate napona pomaka i Suma u konacnici jedino djelovali
ulazni tranzistori M1 i M2, za pocetak se mijenjalo njihove dimenzije. Nakon nekoliko
iteracija promjene duljine kanala dolazi se do zakljuc¢ka da je najbolje duljinu kanala
drzati na minimalnoj mogucoj vrijednosti, $to je u 180 nm tehnologiji upravo 180 nm.
Nakon toga su provedene iteracije u kojima se mijenjala §irina kanala. U tablici [3.5]
vidljivo je kako se postepenim povecavanjem Sirine kanala tranzistora smanjuje napon

pomaka komparatora.
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Tablica 3.5. Utjecaj promjene Sirine kanala tranzistora M1 i M2 na napon pomaka.

W=700nm | W=1um | W=15um

Ut | 11,41mV | 9,22mV | 44mV

Iako na napona pomaka ponajvise utjeCu tranzistori M1 i M2, poslije njih s malim
postotkom utjecu i tranzistori M3 i M4 koji ¢ine nMOS dio bistabila. Promjenom njihovih
Sirina kanala takoder se uocava da se napon pomaka u maloj mjeri smanjuje. Konacne

vrijednosti Sirina kanala pojedinih tranzistora dane su u tablici[3.6]

Tablica 3.6. Nove dimenzije tranzistora.

Tranzistor A L
M1/M2 20 um | 180 nm
M3/M4 15 um | 180 nm

S1-S4, M5-M7 | 1 um | 180 nm

Konacna vrijednost napona pomaka ocitana iz standardne devijacije vidljiva je na
slici Iako ova vrijednost i dalje nije manja od 1 LSB kako bi se htjelo ostvariti ovim
projektiranjem komparatora, vrijednost se izrazito smanjila i poprili¢no je zadovoljava-

juca.
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Slika 3.6. Distribucija napona praga okidanja prilikom analize komparatora s invertorom na
izlazu komparatora, kapacitetima od 250 fF na izlazu invertora te uz promijenjene dimenzije
tranzistora.

Nakon toga se te vrijednosti unose u datoteku za simulaciju Suma te se ponovno pro-
vode PSS i PNOISE analize kako bi se vidjelo koliko i na koji nacin su se vrijednosti

promijenile. Tablica[3.7]prikazuje dobivene rezultate.

Tablica 3.7. Vrijednosti ulaznog i izlaznog Suma nakon promijenjenih $irina tranzistora.

Parametar | Vrijednost

Upour | 13,56 mV
Upn | 271,27 4V

Moze se zakljuciti da su promjene Sirine tranzistora utjecale na promjenu rezultata
napona pomaka i Suma komparatora. Kanal tranzistora, kao $to je ve¢ prije spomenuto,
je naponsko upravljani otpornik. Pove¢anjem Sirine tranzistora, otpor kanala smanjivat
¢e se te ¢e Sum na ulazu biti manji zbog toga. To povlaci da ¢e se i napon pomaka onda

smanjiti $to je potvrdeno dobivenim rezultatima.
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Jos§ jedna stvar koju je zanimljivo analizirati je opceniti utjecaj na izlazne napone i
njihove oblike grafova. Na pocetku je rada spomenuto kako je zbog nemogucnosti sma-
njivanja napona ugyp; do 0V bilo potrebno staviti manji iznos kapaciteta na izlaz. Nakon
promjene Sirine tranzistora bilo je moguce ponovno na izlaz staviti 1 pF kako je i zadano
u specifikacijama kod projektiranja ovog komparatora. Odzivi dvaju izlaza komparatora

vidljivi su na slici[3.7]
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Slika 3.7. Naponski valni oblici dobiveni tranzijentnom analizom komparatora s kapacitivnim
opterec¢enjem od 1 pF uz nove dimenzije tranzistora.

Ovaj ishod ima smisla zato $to na izgled ovoga grafa utjece vrijeme kaSnjenja. Vri-
jeme izbijanja kondenzatora obrnuto je proporcionalno struji, a struja je proporcionalna
Sirini kanala tranzistora $to znaci da ¢e se vrijeme ka$njenja komparatora smanjiti ako se

poveca vrijednost Sirine kanala. To se u konacnici i postignulo prilikom analize sklopa.
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3.7. Vrijeme kasSnjenja

Vrijeme kaSnjenja analiziralo se iz grafova dobivenih u tranzijentnim simulacijama. Po-
gledalo se vrijeme f,,, vrijeme u trenutku kada ucx poraste na 50% od konacne vrijed-
nosti, te vrijeme fy,, vrijeme u trenutku kada ugyr, padne na 50% konacne vrijednosti

(slika|3.8.). Razlika ta dva vremena predstavlja vrijeme kaSnjenja komparatora.
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Slika 3.8. Naponski valni oblici dobiveni tranzijentnom analizom komparatora s kapacitivnim
opterecenjem od 1 pF. Horizontalna linija oznacava 50 % od kona¢nih vrijednosti koje ugyr; i
Ucrx moraju posti¢i. U tim trenutcima se oCitavaju vremena Ly, i tsop kako bi se dobilo vrijeme
kasnjenja.

Vrijeme kaSnjenja za ovaj slucaj iznosi 4,34 ns. Bududi da su jedine dimenzije koje
nisu varirane tijekom ovoga rada upravo dimenzije sklopki koje bi mogle utjecati na br-
zinu rada sklopa, promijenjene su dimenzije na nacin da je Sirina pove¢ana s 1 um na 4
um. Naslici[3.9]i u tablici[3.8 Jvidljivo je kako se povecanjem §irine kanala tranzistorskih

sklopki smanjilo gotovo proporcionalno vrijeme kasnjenja.
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Slika 3.9. Naponski valni oblici dobiveni tranzijentnom analizom komparatora s kapacitivnim
opterec¢enjem od 1 pF uz povecanu Sirinu kanala za tranzistorske sklopke.

Tablica 3.8. Vrijednosti vremena kasnjenja prije i poslije promijenjene Sirine kanala tranzistor-
skih sklopki.

Wsklopki (,um) tdelay (HS)
1 4,34

4 1,91
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3.8. Konacne vrijednosti

Nakon promijenih dimenzija tranzistorskih sklopki bilo je potrebno ponoviti sve simu-
lacije kako bi se provjerilo jesu li promjene utjecale na prijaSnje rezultate. Konacne su

vrijednosti svih izmjerenih parametara dane u tablici[3.9]

Tablica 3.9. Konacni rezultati svih izmjerenih parametara.

Napon pomaka (mV) | Sum na ulazu (V) | Vrijeme kas$njenja (ns)

2,23 126,7 1,91

Tablica prikazuje konacne dimenzije tranzistora koriStene pri projektiranju di-

namickog komparatora.

Tablica 3.10. Konac¢ne dimenzije tranzistora.

Tranzistor W L
M1/M2 | 20 um | 180 nm
M3/M4 | 15um | 180 nm
M5-M7 1um | 180 nm

S1-S4 4 um | 180 nm
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3.9. Utjecaj radne temperature i varijacije napona
napajanja na karakteristike sklopa

Ispitane su varijacije mjerenih parametara u slucaju promjene temperature u tri kriticne
vrijednosti (—40°C, 27°C, 125°C). Takoder, ispitano je kako se komparator i njegovi
parametri odazivaju na varijacije napona napajanja od +10 % (1,62 'V, 1,8 V, 1,98 V). Vri-

jednosti parametara dane su u tablici

Tablica 3.11. Konacni rezultati napona pomaka U i, viemena kasnjenja tgejay i Suma Uy, o pri

razli¢itim temperaturama i naponima napajanja Upp.

Upp =1,62V
T —40°C 27°C 125°C
Uottset | 2,23 mV | 2,26 mV | 2,32 mV
Ldelay 1,74 ns 1,9 ns 2,14 ns
Uner | 117,6 uV | 130,7 uV | 1449 uv
Upp =18V
T —40°C 27°C 125°C
Uotreet | 2,22mV | 228 mV | 2,3mV
Laelay 1,77 ns 1,91 ns 2,15 ns
Unerr | 114,54V | 126,7 uV | 137,3 uV
Upp =1,98V
T —40°C 27°C 125°C
Ugiet | 2,22mV | 2,27 mV | 2,3 mV
Ldelay 1,89 ns 2,02ns | 2,24 ns
Upee | 112,6 uV | 1228 uV | 133 uV

Iz tablice mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

« Napon pomaka raste s porastom temperature, ali se ne mijenja znacajno s varijaci-

jama napona napajanja

« Vrijeme kaSnjenja raste s porastom temperature i raste s pove¢anjem napona na-
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pajanja
« Sum raste s porastom temperature i smanjuje se s pove¢anjem napona napajanja

Iako postoje odstupanja s promjenom temperature i napona napajanja, svi parametri

imaju gotovo zanemarivo odstupanje od nominalnih vrijednosti.

3.10. Korner analiza za vrijeme kaSnjenja

Za opisivanje komparatora dodatno je provedena i korner analiza sklopa koja sluzi kako
bi se ispitali grani¢ni slucajevi rada svakom pMOS i nMOS tranzistora [16]]. Ova analiza,
sli¢no kao i Monte Carlo analiza, provjerava utjecaj nesavrSenosti i varijacija proizvodnog

procesa te je puno jednostavnija i brza.
Korneri uz to da su pri analizi uzeti:
« "tt" - tipi€ni nMOS, tipi¢ni pMOS
« "ff" - brzi nMOS, brzi pMOS
« "fs" - brzi nMOS, spori pMOS
« "sf" - spori nMOS, brzi pMOS
« "ss" - spori nMOS, spori pMOS

Kao parametri po kojima se radi analiza odabrane su ponovne tri razliite tempera-
ture (—40°C, 27 °C, 125 °C) te tri razli¢ita napona (1,62 'V, 1,8 V, 1,98 V). Rezultati analize
prikazani su u tablici
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Tablica 3.12. Iznosi vremena kasnjenja £ e,y pri razlicitim tehnoloskim kornerima, temperatu-

rama i naponima napajanja Upp.

tt

1,62V | 1,8V | 1,98V

—40°C | 1,55ns | 1,77 ns | 2,01 ns

27°C | 1,68ns | 1,91 ns | 2,13 ns

125°C | 1,89 ns | 2,15ns | 2,39 ns
ff

1,62V 1,8V | 1,98V

—40°C | 1,22ns | 1,41 ns | 1,59 ns

27°C 1,33ns | 1,53 ns | 1,73 ns

125°C | 1,52ns | 1,74 ns | 1,95 ns
fs

1,62V | 1,8V | 1,98V

—40°C | 1,37 ns | 1,57 ns | 1,77 ns

27°C | 1,51 ns | 1,72ns | 1,93 ns

125°C | 1,73 ns | 1,96 ns | 2,18 ns
st

1,62V | 1,8V | 1,98V

—40°C | 1,77 ns | 2,03 ns | 2,29 ns

27°C | 1,89ns | 2,15ns | 2,41 ns

125°C | 2,09ns | 2,38 ns | 2,64 ns
sS

1,62V | 1,8V 1,98V

—40°C | 1,99ns | 2,27 ns | 2,56 ns

27°C | 2,14ns | 2,42ns | 2,71 ns

125°C | 2,38 ns | 2,67 ns | 2,97 ns

Nominalna vrijednost vremena kasSnjenje iznosi 1,907 ns. Maksimalna vrijednost iz-

28



nosi 2,97 ns te se pojavljuje u "ss” korneru za slucaj 1,98 V napona napajanja i temperature
od 125°C. Minimalna vrijednost iznosi 1,22 ns te se pojavljuje u slu¢aju "ff" kornera za
napon napajanja od 1,62 V i temperaturu od —40 °C. Vidljivo je kako su donje i gornje
granice odredene najniZom temperaturom i naponom napajanja te najviSom temperatu-

rom i naponom napajanja.
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4. Topoloski nacrt

Nakon §to su napravljene simulacije u idealnom okruZenju, potrebno je nacrtati topolo-
$ki nacrt [17, 18, 19]. Na taj se nacin sklop stavlja u realno okruZenje puno parazitnih
utjecaja koji mogu, ali i ne moraju imati utjecaj na konac¢ne rezultate promatranih pa-
rametara. TopoloSki je nacrt napravljen u Cadence Virtuoso Layout okruZenju u 180 nm
tehnologiji. Pomoc¢u sheme koja je nacrtana za potrebe simulacija, generirano je 11 tran-
zistora. Zbog znacajnog utjecaja tranzistora M1-M4 na promatrane parametre (napon
pomaka i Sum) potrebno je da pojacalo bude potpuno simetri¢no. Iako je u prakticnom
smislu gotovo nemoguce ostvariti u potpunosti simetrican sklop, moguce je paZzljivim

odabirom smjeStaja komponenata smanjiti moguce nepravilnosti tijekom procesiranja.

Simetri¢nost klju¢nih tranzistora moguce je posti¢i na nacin da se tranzistore raz-
dvoji na vise dijelova te da se onda ti dijelovi rasporede po povrSini (eng. common cen-
troid layout) [20,21]]. Razdvajanje se ¢ini tako da se ukupna Sirina tranzistora podijeli na
onoliko dijelova koliko je potrebno te da se onda u shemu doda toliko paralelno spojenih
tranzistora Cija je ukupna Sirina jednaka prvotnoj. Osim §to se na ovaj nacin povecava
simetri¢nost sklopa, takoder i omogucuje da se smetnja (npr. zagrijavanje) ravnhomjerno
rasporeduje po svim komponentama neovisno o tome s koje strane povrSine dolazi. Na
sliciid.1]vidljivo je kako su tranzistori rasporedeni prije medusobnog spajanja vodovima.
Na slici je isto tako vidljiv jo$ jedan nacin utjecanja na simetri¢nost sklopa, a to je smje-
Staj polarizacijskih prstenova (eng. guard rings) oko tranzistora koji moraju biti istih

dimenzija.
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Slika 4.1. Prikaz pocetnog rasporedivanja tranzistora na topoloskom nacrtu.

Nakon odabira smjeStaja svih komponenti potrebno je spojiti sve tranzistore sukladno
sa nacrtanom shemom. Konacan prikaz topoloskog nacrtana vidljiv je na slici Tije-

kom crtanja bilo je potrebno paziti na sljedece korake:

« Razmaci medu komponentama ne smiju biti ni preveliki (zbog kompaktnosti mo-
dela i smanjivanja utjecaja parazita), a ni premali (zbog potencijalnih Design Rule

Check (DRC) gresaka).

« Vod napajanja mora biti razmjerno Sirok zato Sto njime teCe najveca struja. Pove-

¢anjem Sirine voda smanyjiti ¢e se otpor voda te ¢e se tako smanjiti i zagrijavanje.

+ Kako bi se smanjilo kapacitivno preslusavanje medu slojevima, pokusava se vodove

na razli¢itim slojevima crtati okomito jedne na druge.

« Duljina voda trebala bi biti §to manja zbog induktiviteta po jedinici duljine.

31



i
pdouT1 !!

Slika 4.2. Prikaz kona¢nog topoloSkog nacrta StrongARM latch komparatora.
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5. Simulacije s ekstrahiranim
parazitima

Iz topoloskog nacrta pomocu ekstrakcije parazita (eng. parasitic extraction, PEX) odre-
deni su parazitni otpori i kapaciteti u sklopu [22] 23]. Ekstrakcija nam omoguc¢ava da
analizu ucinimo realisti¢nijom, odnosno da simulirani parametri pokazuju vrijednosti
koje bi sklop u konac¢nici nakon §to je proizveden mogao imati. Ponovno su provedene

simulacije za vrijeme kasnjenja, napon pomaka i Sum sveden na ulaz komparatora.

5.1. Vrijeme kaSnjenja uz utjecaj parazita

Vrijeme ka$njenja simulirano je na isti nacin kao i u prijaSnjim simulacijama, pomo¢u
tranzijentne analize. Iz tablice[5.1]vidi se odnos vremena kasnjenja dobivenog u ide-
alnim uvjetima i uz utjecaj ekstrahiranih parazita. Kako je i bilo o¢ekivano, vrijeme
kaSnjenja povecalo se za 12 %. Razlog tome je usporavanje rada sklopa zbog dodanih
parazitnih kapaciteta. Ova promjena nije kriti¢na za rad komparatora. Konac¢na stanja
poprimljena su dovoljno brzo te ostaju u tom stanju sve dok ne zapo¢ne novi ciklus rada,

vrijednost napona napajanja Upp od 1,8 V (slika|5.1.).

Tablica 5.1. Vrijednosti vremena ka$njenja bez i s ekstrahiranim RC parazitima.

tdelay (HS)

Bez parazita | 1,91

Uz parazite | 2,14
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Slika 5.1. Naponski valni oblici dobiveni tranzijentnom analizom komparatora uz dodani utjecaj
parazita.

5.2. Napon pomaka uz utjecaj parazita

Simulacija napona pomaka provedena je ponovno pomoc¢u Monte Carlo analize. Rezul-
tati dobiveni nakon simulacije vidljivi su u tablici[5.2] Za razliku od vremena ka$njenja
koje se povecalo, napon pomaka se smanjio za 85 %. Razlog tomu je veliki utjecaj para-
zitnih kapaciteta i stvorenih RC mreza na ulazu sklopa. Ova vrijednost puno je manja
od iznosa razlucivosti od 1,75781 mV koja je predstavljala glavni izazov u prijasnjim si-

mulacijama. Graf Monte Carlo analize vidljiv je na slici[5.2]

Tablica 5.2. Vrijednosti napona pomaka bez i s ekstrahiranim RC parazitima.

Uoffset
Bez RC parazita | 2,23 mV

Uz RC parazite | 336,2 uV
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Slika 5.2. Distribucija napona praga okidanja komparatora uz uvedene RC parazitne utjecaje.

5.3. Sum uz utjecaj parazita

Kona¢na provedena simulacija bila je simulacija $uma svedenog na ulaz (slika[5.3)). Pro-
vodila se na isti nacin kao i prije, pomoc¢u PSS i PNOISE analize. 1z tablice [5.3] vidljiva
je razlika iznosa Suma prije i poslije dodanih parazitnih utjecaja. U odnosu na prijasnje
vrijednosti, Sum se smanjio za 69 %. Ovakav ishod ima smisla zato $to se unoSenjem pa-
razitnih kapaciteta u sklop filtriraju smetnje na viSim frekvencijama. Ako se pogledaju
tablice i[3.3]vidi se kako na Sum najviSe utjetu ulazni tranzistori te da u najve¢em
postotnom udjelu taj utjecaj dolazi zbog 1/f Suma. Kako je ve¢ prije spomenuto taj Sum
ovisi o frekvenciji §to znaci da ako paraziti djeluju kao filtri onda je Sum na visSim frek-

vencijama potisnut i ukupan se Sum znacajno smanjuje.
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Tablica 5.3. Vrijednosti napona Suma bez i s ekstrahiranim parazitima.

Unoise (,UV)
Bez RC parazita | 126,7

Uz RC parazite | 39,48

Izlazni Sum ( ;J,Vz/ Hz)

—8 | 1 1

4

10? 10 10 10

Frekvencija f(Hz)

Slika 5.3. Spektralna gutoca snage Suma na izlazu komparatora uz utjecaj RC parazita.
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6. Zakljucak

Moze se zakljuciti da je uspjeSno projektiran StrongARM latch komparator u 180 nm
CMOS tehnologiji. Zadana razlucivost od 1,75781 mV postavila je gornju granicu na
vrijednosti koje napon pomaka i Sum smiju imati. Iz rezultata je vidljivo kako je na-
pon pomaka predstavljao najveci izazov pri projektiranju te da njegova vrijednost nije
zadovoljila granicu postavljenu s razlucivosti. No, to ne predstavlja veliki problem zato
Sto bi se komparator koristio u SAR 10-bitnom analogno-digitalnom pretvorniku koji
bi u sebi sadrZavao dodatne sklopove koji bi omogucili kompenzaciju napona pomaka.
Vrijednosti Suma i vremena ka$njenja zadovoljavaju pocetne uvjete. Nakon provedenih
analiza s ekstrahiranim parazitima uocava se kako su sva tri parametra zadovoljavajuca.
Povecéanje vremena kasnjenja bilo je razumno za oCekivati zbog unoSenja dodatnih para-
zitnih kapaciteta koji usporavaju sklop. Velika poboljSanja kod napona pomaka i Suma
dogadaju se zbog parazitnih RC mreZa koje djeluju kao filtri u sklopu i smanjuju utjecaj
1/f Suma na ulazu. Iz ovoga slijedi da se ovaj komparator moZe koristiti u 10-bitnom

analogno-digitalnom pretvorniku.
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Sazetak

Klara Milici¢

Projektiranje diferencijskog pojacala i unakrsnih invertora u
180 nm CMOS tehnologiji za analogno-digitalne primjene

U ovom je radu projektiran komparator izveden s diferencijskim pojac¢alom i unakr-
snim invertorima (StrongARM latch) u 180 nm CMOS tehnologiji. Promatrane su pro-
mjene odziva tranzijentne analize dvaju izlaznih napona u ovisnosti o izlaznom kapa-
citivnom opterecenju. Iz tranzijentnog odziva promatralo se vrijeme kasnjenja kako bi
se utvrdila brzina rada samog komparatora. Kako bi se zadovoljio kriterij za razlucivost
mjereni su parametri napona pomaka i Suma. Za mjerenje napona pomaka koriStena je
Monte Carlo analiza, a za Sum su provedene odvojene analize. Njihove vrijednosti mi-
jenjale su se u odnosu na promjenu Sirine kanala klju¢nih tranzistora. Nakon inicijalne
simulacijske evaluacije izraden je topoloSki nacrt te su ekstrahirani parazitni utjecaji.
Kljuéni parametri (vrijeme ka$njenja, napon pomaka i Sum) simulirani su ponovno i
usporedeni s vrijednostima dobivenim u prvotnim simulacijama. Osim §to su za sve pa-
rametre simulacijama dobivene vrijednosti u nominalnim uvjetima rada, takoder su one
provedene uz promjene radnih uvjeta napajanja i temperature te su uzeti u obzir razliciti

tehnoloski korneri.

Kljuéne rijec¢i: StrongARM latch, komparator, napon pomaka, Sum sveden na ulaz,

vrijeme kaSnjenja, kapacitivno opterecenje, razlucivost
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Abstract

Klara Milici¢

Design of a Differential Amplifier and Cross Inverters in 180 nm
CMOS Technology for Analog-Digital Applications

This paper presents the design of a comparator derived from a differential amplifier
and cross invertors (StrongARM latch) in 180 nm CMOS technology. While observing
the changes in the transient analysis of the two output voltages, it has been established
what the value of load capacitance could be. Delay time has also been measured from
the transient respone so that the speed of the comparator could be determined. As well,
offset and noise were measured and compared to the value of the least significant bit. The
offset was measured with Monte Carlo Analysis and the input noise was measured by
using different sets of analyses. Their value changed accordingly to the channel width of
the most significant transistors. After measuring, a layout was made so that the parasitic
values could be extracted. The key parameters (delay time, offset and noise) were then
simulated and compared to the ideal values which were measured at the beginning. In
addition to the nominal values, the simulations were also performed with the change of

supply voltage, temperature and different technology corners.

Keywords: StrongARM latch, comparator, offset voltage, referred-to-input noise, de-

lay time, load capacitance, least significant bit
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