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Resumen

En el proceso de conversion de una sefal analdgica a sefial digital de una imagen,
se considera al tiempo de procesamiento como una variable critica para la obtencion de la
imagen. Por lo que es necesario desarrollar e integrar en el mismo circuito integrado, uno

0 mas bloques de conversion Analdgica-Digital para acelerar los tiempos de conversion.

En esta tesis se presenta el disefio de un convertidor de sefal Analdgico-Digital
con aplicacion en sensores de imagenes y a sistemas de cdmara de un so6lo chip basado en
la técnica de conversion por modulacion Sigma-Delta, ademas de aprovechar las ventajas

que ofrecen los avances tecnoldgicos en CMOS (0.5 micras).

Por otro lado, se propone una arquitectura paralela en la que las restricciones en
cuanto al tiempo de conversion, dejan de ser un factor importante para el desempefio del
convertidor, evitdndose asi los problemas de acoplamiento pardsito de cargas en las lineas

de control de sefial y la disminucion de consumo de energia.

El sistema presentado en esta tesis es modelado mediante el uso del simulador de
circuitos PSpice y el disefio geométrico con la herramienta L-Edit de Tanner EDA,
procurando que la configuracion de los transistores sea la mas simple posible y evitando la

violacion de las reglas de disefio.



Abstract

In the process of converting an analog signal to digital signal of an image, the
processing time is considered as a critical variable for obtaining the image. Therefore it is
necessary to develop and integrate into the same integrated circuit, one or more blocks of

Analog-Digital conversion with extremely high conversion times.

This thesis presents the design of an Analog-Digital signal converter with
application in image sensors applicable to a camera system on a single chip based on the
conversion technique Sigma-Delta modulation, while leveraging the advantages of

technological advances in CMOS (0.5 micron).

On the other hand, it is used a parallel architecture in which the restrictions on the
conversion time are no longer an important factor for the performance of the converter,
thus avoiding problems of coupling parasite loads in signal control lines and the reduced

energy consumption.

The system presented in this thesis is modeling using the PSpice circuit simulator
and design layout with L-Edit geometric design tool from Tanner EDA, ensuring that the
configuration of the transistors is as simple as possible and preventing the violation of

design rules.
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Glosario de términos y lista de acronimos

A continuacion se muestra una lista de términos y acronimos que se utilizan en la

presente tesis. Las palabras que se encuentran entre paréntesis dentro de la definicion

contribuyen con el contexto de la definicion dada. Ademads de que se presentan dentro de

corchetes el significado de los acronimos heredados de la literatura anglosajona.

AD

AIC

APS

CCD

CMOS

Cuantificacion

DA

(Convertidor) Analdgico-Digital. Dispositivo que convierte una sefial
de entrada analdgica -cominmente una carga eléctrica o voltaje- en un
valor digital -comtnmente binario-.

[Analog-to-Digital]

Amplificador de Integracion de Carga.
[Charge Integration Amplifier]

Sensores de Pixel Activo. Sensor que se caracteriza por contener un
elemento activo que amplifica la sefal de cada pixel.
[Active Pixel Sensors]

Dispositivo de Carga Acoplada. Circuito integrado que contiene un
numero determinado de condensadores acoplados que estan bajo el
control de un circuito interno y cada condensador puede transferir su
carga eléctrica a los condensadores que se encuentran a su lado en el
circuito impreso.

[Charge—Coupled Device]

(Tecnologia) Metal-Oxido-Semiconductor Complementario.
[Complementary Metal-Oxide Semiconductor]

Proceso no lineal por el cual se discretiza la amplitud de una sefal. Es
decir, que se asigna un margen de valor de una senal analizada a un
unico nivel de salida.

(Convertidor) Digital-Analdgico. Dispositivo que convierte una entrada
digital -comtinmente binaria- a una senal analdgica -comtinmente una
carga eléctrica o un voltaje-.

[Digital-to-Analog]
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Decimacion

Distorsion

DRAM

DSP

ENOB

FPGA

Flash

Fotodiodo

Proceso que se encarga de eliminar el ruido de cuantificacion que ha
quedado fuera de la banda de la sefal tras su paso por el modulador
YA, ademas de reducir la frecuencia de muestreo a la frecuencia de
Nyquist de la sefial original.

Efecto que provoca que las sefales continuas distintas se vuelvan no
reconocibles cuando se muestrean digitalmente.
[Aliasing]

Memoria Dindmica de Acceso Aleatorio. Tipo de memoria que se
emplea principalmente en los modulos de memoria RAM como
memoria principal del sistema. Para mantener almacenado un dato en
este tipo de memoria, se necesita revisar el mismo y recargarlo cada
cierto periodo en un ciclo de refresco.

[Dynamic Random Access Memory]

Procesador Digital de Sefales. Es un sistema basado en un procesador
que contiene un set de instrucciones, software y hardware que son
optimizados para aplicaciones que requieran operaciones numéricas a
una velocidad alta.

[Digital Signal Processor]

Nuimero Efectivo de Bits. Es una medida de la calidad de una senial
digital.
[Effective Number of Bits]

Dispositivo semiconductor constituido de bloques de ldgica cuya
interconexiodn y funcionalidad se puede configurar in situ a través de un
lenguaje de descripcion especializado.

[Field Programmable Gate Array]

(Convertidor). Convertidor que se destaca por su elevada velocidad de
funcionamiento. Esta constituido por una cadena de divisores de voltaje
y comparadores, realizando la conversiéon de manera instantdnea de
una Unica operacion.

Semiconductor constituido por una unidn PN sensible a la incidencia de
la luz visible o infrarroja.
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Latch-up

Layout

LPF

LSB

MOS

MOSFET

MSPS

Nyquist

PDM

Pipeline

Generacion de un camino de baja impedancia en los circuitos integrados
CMOS entre la alimentacion y tierra debido a la aparicion de
transistores bipolares parasitos.

Definicion del disefio de un circuito integrado en términos de topologia
fisica de un chip, en oposicion a su funcionamiento eléctrico, tal como
ha sido definido en el esquema del circuito.

Filtro Digital Pasa-Bajas. Filtro que se caracteriza por permitir el paso de
las frecuencias mas bajas y atenuar las frecuencias mas altas.
[Low-Pass Filter]

Bit Menos Significativo.
[Least Significant Bit]

Metal-Oxido-Semiconductor.
[Metal-Oxide Semiconductor]

Transistor de Efecto de Campo de estructura MOS. Dispositivo
controlado por tension, extremadamente veloz en virtud a la pequena
corriente necesaria para estrangular o liberar el canal.

[Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor]

Millones de muestras por segundo.
[Mega Samples Per Second]

Frecuencia minima de muestreo necesaria para evitar el efecto aliasing.
Si la frecuencia més alta contenida en una sefal analdgica X,(t) es
Fnax = C y la sefial se muestrea a una tasa F; > 2F,,, = 2C, entonces
X4 (t) se puede recuperar totalmente a partir de sus muestras.

Modulacién por Densidad de Pulsos. Modulacion utilizada en la
representacion y conversion de sefiales analdgicas a digitales y de
manera inversa.

[Pulse Density Modulation]

(Convertidor). Convertidor Analdgico-Digital que emplea etapas en

cascada -funcionando en paralelo-, cada una de las cuales es capaz de
producir uno o mas bits.
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Pixel

PPS

RMS

SNR

Sobre-muestreo

SR

VLSI

XA

Es la menor unidad homogénea en color que forma parte de una
imagen digital.

Sensores de Pixel Pasivo. Sensor que se compone basicamente de un
fotodiodo y un transistor conmutable donde la lectura de los pixeles se
procesa de una manera muy similar a las Memorias Dindmicas de
Acceso Aleatorio.

[Passive Pixel Sensors]

Valor Eficaz de una Sefial. Valor de una corriente estrictamente
constante -corriente continua- que al circular por una determinada
resistencia ohmica pura produce los mismos efectos calorificos (igual
potencia disipada) que dicha corriente variable -corriente alterna-.

[Root Mean Square]

Relacion Sefal-Ruido. Medida para cuantificar la cantidad de una senal
que ha sido corrompida por el ruido.
[Signal-to—Noise-Ratio]

Técnica que se utiliza para evitar las caidas abruptas y que permiten
reconstruir, tras la conversion Digital-Analdgica, una sefial de
pendiente suave.

[Oversampling]

Velocidad de cambio. Efecto no lineal en los amplificadores que
representa la incapacidad de un amplificador para seguir variaciones
rapidas de una sefal de entrada.

[Slew Rate]

(Circuitos Integrados) Integracion a Gran Escala. Proceso en el que se
crean circuitos integrados mediante la combinaciéon de miles de
transistores en un tnico chip.
[Very Large Scale Integration]

(Modulacién) Sigma-Delta. Tipo de conversion Analdgica-Digital o
viceversa que permiten conseguir resoluciones muy altas empleando
circuitos analdgicos de prestaciones modestas y perfectamente
realizables en tecnologias CMOS.

[Sigma-Delta]
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

En este capitulo se introduce el convertidor AD XA, el
cual permite realizar la conversidn de sefales analdgicas que
provienen de arreglos de sensores de imagenes implementados en
tecnologia CMOS. Partiendo de este planteamiento, se presentan
algunos antecedentes en relacion a la tecnologia CMOS, y se
presentan tanto los objetivos asi como los alcances de esta tesis,
ademas de las contribuciones y justificacion de la misma. Al final
de este capitulo, se presenta una pequena descripcion de la
organizacion y contenido del resto de los capitulos del presente

trabajo de tesis.

1.1 Antecedentes 1.5 Alcances del trabajo

1.2 Planteamiento del problema 1.6 Contribuciones

1.3 Justificacion de la tesis 1.7 Metodologia de investigacion y desarrollo
1.4 Objetivo general utilizado

1.4.1 Objetivos particulares 1.8 Organizacion del trabajo



CAPITULO 1 Introduccion.

Un sensor de imagenes implementado en tecnologia CMOS es un dispositivo de
estado solido que tiene como finalidad la deteccion de imagenes cuyas longitudes de onda
estén dentro del intervalo de deteccion de los elementos fotosensibles. De manera
opcional, las imagenes pueden ser convertidas a un formato digital dentro del mismo
dispositivo, o simplemente, las imagenes son extraidas como una senal analdgica para que
externamente sean convertidas a un formato digital. Este tipo de dispositivos cobra cada
dia mayor importancia debido a la gran cantidad de sistemas en donde son aplicados, por
ejemplo: teléfonos celulares, fotografia digital, control de navegacién remota, vigilancia,

control de calidad en manufactura, retro-vision en automoviles, etc.

Una arquitectura tipica de un sensor de imagenes desarrollado en tecnologia
CMOS, consiste de un arreglo de pixeles en 2D, a los cuales se accede mediante una légica
de decodificacion de columnas y renglones, tal y como se muestra en la Figura 1.1. El
esquema que se presenta corresponde a una arquitectura de sensor de imdagenes en
tecnologia CMOS serializada, en donde cada pixel se compone de un fotodetector, un
amplificador de sefal sencillo, un interruptor de restablecimiento (reset), ademas de un

interruptor de acceso al grupo de sensores que se encuentran en cada rengldn o fila.

Para poder acceder a un renglén completo de pixeles, se necesita que el circuito de
decodificacion de renglén active cada uno de los interruptores de acceso al grupo de
sensores de cada renglon, lo que provocara que s6lo un pixel de cada columna conecte su
salida, a través de una compuerta de transmision, al bus que une las salidas del grupo de
sensores de cada columna. Esto es, solo un pixel en cada columna accede al bus de
columna, mientras que el resto de los pixeles de la columna quedan desconectados del

bus.



Cada bus de columna se conecta a un bloque amplificador (buffer), mismo que toma
una muestra de la sefal proveniente del bus de columna y lo retiene (sample and hold) para

su subsecuente proceso.

El bloque decodificador de cada columna selecciona de manera secuencial cada
una de las sefiales retenidas provenientes del bus de alguna columna y con el propodsito de
reducir la distorsion de la senal que va a ser convertida, y al mismo tiempo reducir el
ruido, la sefal es enviada a un filtro pasa bajas. A este proceso se le conoce como anti-
solapamiento (anti-aliasing). Finalmente la sefial pasa al circuito convertidor AD.

Generalmente, solo se cuenta con un bloque de conversion AD dentro del sensor.

El dispositivo mas utilizado como elemento transductor dentro del pixel es el
fotodiodo, el cual produce una corriente (la cual llamaremos fotocorriente) que es
proporcional a la intensidad de la luz que recibe. En una arquitectura tipica de tres
transistores por pixel, esta fotocorriente es acumulada a través de las capacitancias
parasitas (Cps o Css) de los transistores de restablecimiento (reset) por un cierto periodo de
tiempo llamado tiempo de integracion, creando asi un voltaje proporcional a la intensidad
luminosa. Por lo tanto, cada pixel provee un voltaje proporcional a la densidad de luz
local. Si cada pixel tuviera su propio convertidor AD, entonces la matriz de pixeles
ocuparia un area demasiado grande, reduciendo drasticamente el formato de imagen e

incrementando al mismo tiempo el consumo de energia.

Por otro lado, para las aplicaciones en tareas de proceso de imagenes en tiempo
real, esto es, sistemas digitales que estan sujetos a realizar una tarea con restricciones de
tiempo, se deben plantear arquitecturas mads complejas en las que normalmente se
integran multiples bloques de conversion AD y algunos modulos de procesamiento
especificos en el mismo circuito integrado. Por ejemplo, para detectar contornos y generar
proyecciones a partir de imdgenes capturadas con retardos del orden de los

microsegundos.



Un factor critico en los sistemas de vision, es el disefio y la implementacion del
sensor de imagenes, asi como la integracion del sistema de conversion de sefial AD sobre
el mismo sustrato, esto es, sobre la misma area de silicio, debido a que se puede optar por

una conversion de sefial tipo serializada, o de tipo paralelo.

Si se opta por una conversion de sefial tipo serializada, se asume que se tiene un
sOlo convertidor para todo el sensor que es implementado en el mismo circuito integrado.
Entonces, los propios tiempos de respuesta de los convertidores AD, son los que limitan el
ancho de banda de salida del sensor, porque todas las sefiales de cada uno de los pixeles
del arreglo se extraen secuencialmente a través del tinico canal de conversion AD, con la
consecuente generacion de un cuello de botella. Por ejemplo, si el convertidor AD realiza
la tarea de conversion en 10 microsegundos, y tiene que convertir la sefal de un arreglo
ficticio de 10x10 pixeles, entonces la velocidad con que se obtendrian las imagenes del
sensor, seria de 1000 cuadros por segundo. Sin embargo, si consideramos un formato de
imagen mas realista, esto es, un formato VGA (640x480 pixeles), apenas y se podrian
obtener cerca de 3 cuadros por segundo, lo cual es improcedente incluso para video

estandar que requiere de 30 cuadros por segundo.

Por lo anterior expuesto, se puede concluir que para poder aumentar la cantidad de
cuadros por segundo, se necesita disefar arquitecturas de conversiéon AD con tiempos de
conversion reducidas, o bien, desarrollar arquitecturas que incluyan mds de un
convertidor AD en los sensores de imagenes. Considerando que la resolucion en bits es
también muy importante, resulta clara la conveniencia del segundo enfoque, mismo que

da origen al disefio que se presenta en esta tesis.
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Figura 1.1 Arquitectura tipica de un sensor de imagenes en tecnologia CMOS.

Empleando mdas de un bloque convertidor AD y mediante una planeacion
estratégica de la arquitectura del sensor, se pueden lograr mayores anchos de banda sin
comprometer el drea de silicio. Por ejemplo, en el caso anterior donde se tenia un sensor
con un arreglo matricial de 10x10 pixeles, y si se dispusiera de un convertidor AD en cada
columna con tiempo de conversion también de 10 microsegundos, entonces el ancho de

banda del circuito seria de 10kHz (o bien: 10,000 cuadros por segundo).



1.1 Antecedentes

Desde las dos ultimas décadas del siglo pasado las tecnologias de fabricaciéon de
circuitos integrados han evolucionado enormemente. Hoy en dia la tecnologia de mayor
auge en circuitos integrados digitales VLSI es la tecnologia CMOS. Debido a este avance,
la técnica de modulacion XA se ha puesto en practica con mayor éxito, sobre todo en
aplicaciones de conversion AD, a pesar de que el concepto Sigma-Delta ya existia desde
mediados del Siglo XX, como se muestra en la Tabla 1.1. En la Tabla 1.2 se muestra la
cronologia de los principales avances en los circuitos de conversion AD de alta velocidad y
en la Tabla 1.3 se muestra la cronologia de la arquitectura del convertidor AD de conteo e

integracion (las fechas son las primeras publicaciones o solicitudes de patentes) [18].

Modulacion delta

PCM diferencial

Sobremuestreo individual y multi-bit con formacion de ruido

Primer convertidor AD denominado XA
Convertidor AD con adicion de filtrado digital y decimacion de Nyquist

Convertidor XA de paso de banda

Tabla 1.1 Cronologia de la arquitectura del convertidor AD ZA.

Conteo Reeve de 5-bits AD
Aproximacion sucesiva

Flash (codificador de tubo de vacio)

Bits por etapa (binary & gray) y semi-paralelo

Semi-paralelo con correccion de errores

Pipeline con correccion de errores

Tabla 1.2 Cronologia de la arquitectura del convertidor AD de alta velocidad.



Conteo Reeve de 5-bits AD
Descenso de carga (run-down)
Rastreo

Rampa de ascenso (run-up)

Convertidor de voltaje a frecuencia (VFC)

Doble rampa

Triple rampa

Cuadruple rampa

Tabla 1.3 Cronologia de la arquitectura del convertidor AD de conteo e integracion.

Los sensores de imagenes disefiados en tecnologia CCD y los sensores de imagenes
disefiados con tecnologia CMOS, representan dos tecnologias diferentes que actualmente
estan puestas en practica para la captura y procesamiento de imagenes. Los sensores de
tipo CCD son aplicados en el area de la fotografia digital profesional, su formato y calidad
de las imagenes son caracteristicas que los distinguen dejando otras funcionalidades en un
nivel de prioridad inferior; como la ejecuciéon de tareas de proceso que se pudieran
realizarse dentro del mismo dispositivo. La tecnologia CCD es muy similar a la tecnologia
CMOS en la cual destacan los espesores de dxido de compuerta, los cuales son mas
gruesos que los que se utilizan en las tecnologias CMOS. Esta caracteristica permite aplicar
voltajes elevados a las fotocompuertas, que constituyen los elementos fundamentales de
transduccion en los sensores CCD, para crear pozos de potencial que permitan colectar las
fotocargas y transferirlas entre las fotocompuertas con la mayor de las eficiencias. Los
oxidos gruesos, por el contrario, son inconvenientes al momento de implementar
transistores MOSFET. Por esta razon, no es posible incluir en el mismo sustrato ningtn
tipo de circuito activo, y por ende, ningtin tipo de bloque de conversién AD en el mismo

sustrato. La conversion AD se realiza de manera externa en los sensores CCD.



Para el caso de los sensores de imagenes en tecnologia CMOS, generalmente se
utiliza un sélo convertidor AD, embebido en el mismo dispositivo, para convertir todas las

senales de cada uno de los pixeles.

El problema de la generacion de cuellos de botella en el procesamiento de
imagenes, se puede ejemplificar si se considera un sistema con una camara y computo
independientes. En efecto, este fendmeno se manifiesta durante el proceso de transmision
de las imagenes desde la cdmara hacia la plataforma de proceso externa, cuando la
conversion de sefal se realiza a través de un solo bloque de conversion AD, sea ésta en el
interior del sensor de imagenes CMOS o de manera externa, como es el caso de la mayoria

de sistemas basados en sensores CCD.

Por otro lado, los sensores de imagenes de tipo CMOS generan la posibilidad de
realizar la lectura de imdgenes con mayor velocidad, con protocolos de lectura que
permiten leer secciones aisladas del arreglo de pixeles subframes, reduciendo los tiempos
de lectura. Asimismo, se abre también la posibilidad de integrar un nimero mayor de
sistemas dentro del mismo dispositivo, tales como convertidores de sefial e incluso

bloques que realicen ciertas funciones de procesamiento elemental de imagenes.

Un gran numero de sensores de imagenes CMOS son de aplicacidon especifica,
debido a que son ofrecidos a nivel comercial o militar. Ejemplo de ello son las cAmaras
integradas en teléfonos celulares, cdmaras para endoscopia, sistemas de guiado de misiles,
ratones Opticos, incluso actualmente se emplean ampliamente en aplicaciones dentro del
mercado de los juguetes denominados “inteligentes”. Mdas aun, este tipo de microsistemas
actualmente han podido ser aplicados para dar solucién a los problemas que presentan las
grandes ciudades, como lo es el trafico vehicular, el medio ambiente y la inseguridad,
entre muchos otros. Ejemplo de ello, son los sistemas de control de trafico vehicular y que
pueden ser dotados de mayor inteligencia si se cuenta con retroalimentacion visual la cual
se encarga de medir el flujo de vehiculos en una via saturada. Otro caso donde se puede
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aplicar esta tecnologia es para la proteccion del medio ambiente, esto es, se pueden contar
con autdmatas que inspeccionen los ductos de agua potable para monitorear el estado
fisico en el que se encuentran. En estos casos, la funcionalidad y bajo consumo de energia
de los sensores de imagenes basados en tecnologia CMOS, los sitia como grandes

candidatos para ser implementados en este tipo de entornos.

Las areas de oportunidad para estos dispositivos son cuantiosas, esto puede ser
evidenciado en el interés que se ha puesto para el desarrollo de estos dispositivos en el

entorno de sistemas embebidos, como se muestra en la Figura 1.2.

EVALUACION DE LOS DISPOSITIVOS . Apli . ientifi
PARA CAPTURA DE IMAGENES plicaciones cien lﬁClZS

= Aplicaciones médicas

= Aplicaciones aeroespaciales
= Industria automotriz

= Video en computadoras

o
i = Biometria
z z .
* *  Ratones dpticos

= Juguetes

FORMATOS MEDIANOS . CédlgOS de barras
FUNCIONES EMBEBIDAS
= Robots

S
cWo = Seguridad

= Control de trifico vehicular
®  Imagen en teléfonos celulares

l I | [

1960 1970 1980 1999 2000 2010

Figura 1.2 Tendencia de desarrollo de los sensores de imagenes en tecnologia CMOS, versus sensores de
imagenes en tecnologia CCD.

Por otro lado, para optimizar la resolucion y velocidad tanto de los convertidores
tipo AD como de los convertidores tipo DA, al momento de integrarlos en una tecnologia

CMOS, es necesario requerir de técnicas de disefio especificas.

Los convertidores tipo AD pueden ser clasificados dependiendo su velocidad de

conversion, resolucion, su modo de operacion, su formato digital y/o analogico y por su
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estructura interior. Para aplicaciones de alta resolucion y baja-media velocidad se utilizan
los convertidores basados en moduladores XA, mientras que los convertidores tipo Flash y
tipo Pipeline son utilizados para aplicaciones de alta velocidad y de resolucion media. Esto
puede ser observado en la Figura 1.3, donde se compara tanto los limites de velocidad

como la resolucion para cada tipo de convertidor AD.
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Figura 1.3 Limites de velocidad entre diversos sistemas de conversiéon AD.

En la Tabla 1.4 se muestra una clasificacién cualitativa de los convertidores tipo AD

segun la velocidad de conversion.

Velocidad de conversion >200 MHz 1 MHz 20 KHz 1 KHz <10 Hz

Tabla 1.4 Clasificacion de los convertidores tipo AD segtn su velocidad de conversion.



Mientras que en la Tabla 1.5 se hace una comparacion de las caracteristicas mas

importantes de los convertidores tipo AD clasificandolos segin su estructura interior

mostrados en la Figura 1.3 [22].

Un aumento en la resolucion  Se duplican los componentes  La cantidad de componentes
Resolucion requiere aumentar la cada vez que se aumenta un limita la resolucion a 8 bits

combinacion de elementos bit la resolucién aproximadamente

Compromiso entre la
Aumenta con la resolucién y el No cambia al aumentar la
velocidad de conversion y el
numero de etapas resolucion
ruido

No cambia Aumento exponencial del
Aumenta linealmente con la
Dimension significativamente al tamario y consumo con la
resolucion
aumentar la resolucion resolucion

Utiliza 2™ — 1
Sobre-muestreo, rechazo Pequenias estructuras comparadores, con cada bit
programable de sefiales de paralelas, cada etapa trabaja de resolucion se multiplica
5Hz a 60 Hz con uno o unos pocos bits por 2 el nimero de
comparadores necesarios

Se compara la sefal con
, Modulador de sobre-
Método de Segmentacion y correccién niveles de un divisor, la
muestreo, filtro de
codificacion digital del error salida se decodifica
diezmado digital :
digitalmente

Alta velocidad, velocidad de
Ultra alta velocidad sin que
Alta resolucion, baja y hasta 100 o mas MSPS, de 8 a
el consumo y el coste sean
media velocidad 16 bits de resolucién, menos
una restriccion
consumo que los tipo flash

El paralelismo aumenta las Alto consumo de potencia,
Ancho de banda de entrada
prestaciones a costa de cddigos transitorios erréneos
Desventajas limitado. Baja velocidad de
aumentar el consumo y la y meta-estabilidad, gran
conversion

latencia tamano, alto coste

Tabla 1.5 Comparativa entre los convertidores tipo AD mas comunes.
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Conforme avanza la tecnologia CMOS, surgen moduladores YA mucho mas
rapidos. Esto es debido a que dentro del modulador YA se sustituyen elementos de

procesado en tiempo discreto, por elementos de procesado en tiempo continuo.

Una ventaja considerable es que los moduladores de tipo LA requieren de un area
mucho menor que los circuitos integrados de convertidores AD de tipo Pipeline y los de
tipo Flash. Ademas de esto, funcionan a una frecuencia superior a la frecuencia de Nyquist
y consumen menos potencia para el mismo tipo de aplicacion que los convertidores AD de

tipo Pipeline.

El modulador YA emplea un filtrado de ruido y un cuantificador de baja
resolucion. La elevada frecuencia de muestreo junto con la etapa de filtrado y el lazo de
retroalimentacidén hacen que el modulador conserve una resolucidn superior a la impuesta
por el cuantificador. El modulador LA es un sistema no lineal debido al cuantificador que
se incluye en el lazo de retroalimentacion. La resolucion del cuantificador y el orden de la
etapa de filtrado son factores del cual depende un modulador LA para que sea estable.
Para el problema de estabilidad no existe una solucién analitica, excepto para casos

particulares.

1.2 Planteamiento del problema

En muchas de las aplicaciones de procesamiento de imdgenes en tiempo real, es
necesario contar con camaras que entreguen imdgenes a muy alta velocidad y con

formatos de imagenes por arriba de los megapixeles.

En una cdmara el retardo en el tiempo para la obtencion de una imagen esta
fuertemente relacionado con la respuesta en la velocidad de conversién del sistema de

conversion de sefial AD, por lo que este tltimo se considera como una de las etapas mas
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criticas en el disefio. Esto hace necesario desarrollar e incorporar en el mismo circuito
integrado de la camara un bloque de conversion analogico—digital, con tiempos de
conversion en el orden de nano—segundos. El reto de disefiar un sistema de conversion de
esta naturaleza, conlleva generalmente a destinar areas de silicio muy grandes y manejar
sefales de reloj con frecuencias muy elevadas. Estas restricciones son muy dificiles de
consolidar con las especificaciones de disefio de las matrices de fotodiodos que
constituyen el bloque de captura (matriz de imagen), en donde, a su vez, viajan sefales de
reloj para la seleccion de columna, renglén, y la sefial de reset y lectura, cuyas frecuencias
son bajas generalmente y pueden ser contaminadas a través de acoplamientos capacitivos
parasitos con las sefiales de reloj de alta frecuencia de este tipo de convertidores, con la
consecuente induccion de ruido en la imagen. Por otra parte, las aplicaciones que se
enfocan al procesamiento de senales provenientes de imagenes para usos industriales,
requieren de resoluciones mayores a 8 bits, tipicamente 12 6 16 bits. Esto tltimo, implica
que las arquitecturas de conversién AD requieran integrar un gran nimero de transistores,

lo que resulta en un gran consumo de area de silicio.

Un segundo enfoque de conversion analdgico digital, y que es el que se abordé en
esta tesis, lo constituye una arquitectura paralela de conversion de sefiales en la que las
restricciones en cuanto al tiempo de conversidén dejan de ser importantes, y con esto, se
evitan los problemas del acoplamiento parasito de cargas en las lineas de control de sefial,

y a su vez, la disminucién de consumo de energia.

En la Figura 1.4 se muestra el funcionamiento de un sensor de imagen mediante
una arquitectura paralela. Precisamente una de las arquitecturas que permite contar con
resoluciones de sefial adecuados es la de los convertidores XA basados en la tecnologia
CMOS debido a que permiten la integracion de todas las funciones necesarias para su
sincronizacion, tratamiento del color, mejora de la imagen, compresion de imagen e

integracion del convertidor AD en el mismo circuito integrado.
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Figura 1.4 Sensor de imagen de arquitectura paralela.

Como se puede observar en la Figura 1.5, el diagrama de bloques también se
constituye de un arreglo de pixeles CMOS, los cuales se pueden clasificar en dos
principales grupos, los sensores de pixel pasivo (PPS) y los sensores de pixel activo (APS).
En este caso particular, se emplea una matriz de pixeles para PPS, en donde cada pixel
tiene sélo un elemento fotosensible (fotodiodo) y un MOSFET conmutable (ver Figura 1.6),
donde G, utiliza una compuerta de carga, conmutando el contenido del pixel al
amplificador de integracion de carga (AIC) que se encuentra en la salida de cada columna.
Por otra parte, cabe mencionar que los APS son sensores de imagenes nuevos que tienen
amplificadores implementados en cada pixel; esto significativamente mejora los

parametros de ruido. En la Figura 1.7 se observa un arreglo matricial de 3x3 pixeles, y en
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donde cada uno de los pixeles es seleccionado por la logica de direccionamiento Xy Y a

un convertidor AD.

Amplificador

Figura 1.5 Diagrama de bloques de un chip sensor de imagenes basado en tecnologia CMOS.

Gx
1 ®
COLUMNA
— BUS

Figura 1.6 Estructura del Sensor de Pixel Pasivo (PPS).

Los sensores CMOS de pixel pasivo convencionales operan como una DRAM

analdgica (ver Figura 1.7) y ofrecen las ventajas de un acceso aleatorio a cada pixel
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individual, ademas de un nivel de ruido relativamente bajo y sensibilidad reducida en

comparacion con los sensores CCD de ultima generacion.

1
I
I

Fotodiodo

Direccionamiento Y

s

=B | IHPH
i
=B | IHPH
i
1HH

Lectura
del Circuito

Salida

I Direccionamiento X

Figura 1.7 Arquitectura basica de un PPS.

Para la implementaciéon de los PPS con arquitectura paralela, se emplea un
convertidor AD XA para cada columna en el arreglo de pixeles, como se muestra en la
Figura 1.8. La entrada del convertidor esta localizada en la parte posterior del sensor, lo
que da como ventaja el empleo de un solo transistor de direccionamiento, ademas de
mantener un voltaje constante en la linea de la columna. Para restablecer el fotodiodo a
una polarizacion inversa se emplea el voltaje V,..r y tras el reinicio, el interruptor se abre,

en el tiempo de integracion. Durante este periodo de integracidn, el fotodiodo libera la
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carga acumulada en su capacitancia interna a una tasa proporcional aproximadamente a la

radiacion Optica que incide en la matriz de pixeles.

Por otro lado, cuando el interruptor se cierra para restablecer el fotodiodo provoca
que una corriente fluya a través de la resistencia y el capacitor de la linea de la columna a
consecuencia de la diferencia de potencial entre el voltaje en el fotodiodo y V;..r. La carga
que se integra en el capacitor C;, es la carga total que fluye para restablecer el pixel (y que
es igual a la que se descarga durante el periodo de integracion). Cuando la carga se integra
en C;, la fotocorriente se traduce a voltaje. Cuando el ultimo renglon de la matriz de
pixeles y el voltaje del fotodiodo vuelven a V., a través del integrador, el interruptor de
direccion se apaga y el voltaje a través de C;, es removido por el transistor de

restablecimiento (reset), y el proceso de integracion inicia de nuevo.

Una desventaja de los PPS es, que presenta algunos problemas debido a sus
grandes cargas capacitivas provocadas por la linea larga de la columna conectada

directamente a cada pixel durante la lectura.
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, @
Fila N+1 l I I Reset
)
o——o/ |C'_"
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Cuantificador

X 2 Y,
— - >—ll A/D
- *—
Vref

Integrador

D/A

Convertidor
Figura 1.8 Implementacién de un PPS con un convertidor AD LA para cada columna en la matriz de pixeles.
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Por sus caracteristicas, los convertidores AD XA, son compatibles con la
metodologia de disefio de sensores de imagenes en tecnologia CMOS, porque pueden ser
disefiados procurando ocupar el menor espacio y adecuarlos al paso de los pixeles. Esto es,
debido a que tipicamente los pixeles pasivos ocupan dimensiones del orden de las micras
(4x4 micrometros, por ejemplo), es posible implementar el disefio geométrico (layout) en
un formato rectangular que ocupe dimensiones adaptables a una matriz de pixeles y, con
esto, poder plantear un esquema paralelo de conversion, en el que se pueda llevar a cabo
la conversidn de senal de un renglén en menor tiempo. Evidentemente, esto es factible si
se consideran reglas de disefio de circuitos integrados menores o igual a 0.5 micras. En esta
tesis, se utilizo la tecnologia AMI 0.5, con dos niveles de poli-silicio, tres niveles de metal,

pozo tipo n.

1.3 Justificacion de la tesis

El campo de vision por computadora se nutre de los avances de los dispositivos de
captura de imagenes. Las empresas dedicadas al desarrollo de cdmaras para aplicaciones
industriales y de consumo masivo, continuardn ofreciendo sistemas de visiéon basados
sensores de imdgenes en tecnologia CMOS con mejores desemperios. Es por esta razon, y
motivados en la formacion de recursos humanos en el drea de disefio analogico VLSI, que
se plantea aportar conocimiento y experiencia en el desarrollo de estos dispositivos de
ultima generacion, enfocandose al desarrollo de una de las etapas criticas del disefio de
sensores de imagenes en tecnologia CMOS, integrando los conocimientos y habilidades
adquiridos a través del Programa de la Maestria en Ciencias en Ingenieria de Computo del

Centro de Investigacion en Computacion.
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El desarrollo de esta tesis fue viable, debido a que la tecnologia utilizada, es factible
de fabricarse a precios accesibles, a través del servicio de fabricacion que ofrece la

organizacion MOSIS (ver la direccion web: www.mosis.org).

Existen varias razones por las que se propone el uso de convertidores AD
LA. Primero, los convertidores AD YA permiten obtener una mejor resolucion de sefal
debido a que el ntimero de bits tipico de éstos es de 10-18 bits. Esto permite que se
aproveche la sensibilidad que presentan los fotodetectores. Al aumentar el nimero de bits
del convertidor, se disminuye el error debido a la cuantificacion de la sefial. En segundo
lugar, se puede relajar el disefio del filtro anti-aliasing, debido a que el ancho de banda del
filtro no necesita tener una banda de transicion tan exacta. En tercer lugar, el ruido de
cuantificacién también se disminuye conforme aumenta la frecuencia de sobre-muestreo.
Sin embargo, hay que cuidar que el mismo disefio de la electrénica no contribuya a
agregar errores al momento de cuantificar la sefial. Por ejemplo, el disefio topoldgico del
circuito puede influir a agregar errores debido al desacople entre transistores, o se pueden
agregar capacitancias parasitas, lo que disminuye el ancho de banda del convertidor, y por
lo tanto se llega a disminuir la frecuencia de sobre-muestreo. Debido a que la frecuencia de
sobre-muestreo es mayor a la frecuencia de Nyquist, generalmente los convertidores AD
LA no convierten sefiales de frecuencias muy altas. Pero se gana en resolucion y ademas se
puede ganar en el drea de silicio empleada para el disefio del convertidor, ademas, existen
disefios de este tipo de circuitos en donde el consumo de potencia es bajo y/o el voltaje de
alimentacion también es bajo (sobre todo para disefios con transistores con tecnologias del

orden de nanometros).

En la etapa de conversion AD de la sefal es necesario realizar un filtrado anti-
aliasing, debido a que en una sefial normalmente viene con armonicas, y es necesario
eliminar por medio de un filtro pasa-bajas. Para convertidores AD de Nyquist el disefio

del filtro es critico debido a que la banda de transicion de este debe ser muy abrupta. Sin
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embargo, de acuerdo a lo que se acaba de describir, en un convertidor AD YA se puede
relajar este disefio. A continuacion, es necesario agregar un circuito de muestreo y
retencion. Posteriormente, se agrega un cuantificador, en el caso de este trabajo es un
modulador XA de primer orden, después generalmente se implementa un filtro digital que
disminuye el error de cuantizacion (en el caso del convertidor AD YA se necesita emplear
un circuito de filtrado decimador). Finalmente, se necesita de un codificador. En este trabajo
solo se realiz6 inicamente el disefio del modulador XA del convertidor. Esto, sin embargo,
no es una tarea trivial debido a que ademas de hacer pruebas de andlisis y disefio del

modulador, es necesario emplear técnicas adecuadas para el disefio topoldgico.

1.4 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de conversion de sefial Sigma-Delta aplicable a

un sensor de imagenes en tecnologia CMOS.

1.4.1 Objetivos particulares

1. Diseniar un convertidor de sefial que pueda ser implementado en el mismo
substrato de una matriz de pixeles activos, proyectado para una tecnologia de
fabricacion CMOS de 0.5 micras.

2. Disefar un convertidor de sefial con una topologia compatible con un paso de pixel
(pixel-pitch) tipico de sensores de imagenes desarrollados con tecnologias sub-
micrométricas.

3. Describir el desempefio del convertidor de sefial a nivel de simulacion eléctrica,
considerando la extraccion de parasitos.

4. Describir la dindmica resultante del convertidor de sefial con base en la funcion de

transferencia de los bloques funcionales resultantes.
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1.5 Alcances del trabajo

En el presente trabajo de tesis se desarrolld un convertidor de sefial AD que puede
permitir la implementacion de un sistema de conversion de senal con cierto nivel de
paralelismo, compartiendo el mismo substrato de un sensor de imagenes en tecnologia

CMOS.

El disefio geométrico se realizd optimizando la cantidad de area de substrato
utilizada, procurando disminuir la complejidad del sistema. Ademas, el disefio geométrico
permitio el bloqueo de la luz incidente a las areas activas del convertidor, mediante una de
las capas de metal disponibles en la tecnologia para evitar asi la generacion de efectos de

latch-up.

Se finalizé el trabajo realizando el disefio topoldgico del circuito, y se generd un
archivo en formato GDS que podra ser utilizado para la fabricacion la celda desarrollada,
sin violar las reglas de disefio. Finalmente, también se comprob¢ la conectividad de los
transistores realizando un andlisis que compara el diagrama esquematico incluyendo los
elementos pardsitos que resulta del disefio geométrico, con el diagrama esquematico ideal:

Layout Versus Schematic (LVS).

1.6 Contribuciones

Las principales contribuciones al conocimiento que se lograron con la realizacion

de esta tesis son:

I) Se realizd un analisis de la etapa de modulacién XA utilizando simulink.
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IT) Se logro el diserio del circuito convertidor AD YA en tecnologia CMOS, con una
complejidad reducida, compatible con los niveles reducidos de corriente tipicos de

pixeles de tipo fotodiodo.

III) Se realizo el disefio del esquema topologico (layout) del convertidor AD XA, sin
violar las reglas de disefio del proceso CMOS de 0.5 micrémetros, cuidando ocupar

la menor area posible.

También cabe mencionar que durante la realizacion de esta tesis, se utilizaron las
diferentes herramientas de disefio de circuito integrados de proposito especifico, se siguid
la metodologia de disefio de circuitos integrados y, finalmente, se utilizo la teoria que
soporta a los sistemas electronicos CMOS analdgicos y la teoria de los convertidores AD

ZA.

1.7 Metodologia de investigacion y desarrollo utilizado

El trabajo se abord6 haciendo uso de las técnicas de disefio de circuitos integrados
de sefial mezclada. Se modeld el sistema mediante el uso del simulador de circuitos PSpice
y de la herramienta de disefio geométrico L-EDIT. Las geometrias de los transistores se

calcularon procurando que la configuracion de los transistores fuera la mas simple posible.

1.8 Organizacion del trabajo

El presente trabajo de tesis se divide en 6 capitulos, los cuales presentan el

contenido siguiente:
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Capitulo 1. Introduccién. En este capitulo se presentan los antecedentes en relacion a la
tecnologia CMOS, el planteamiento del problema, justificacion, los objetivos generales y

particulares, ademas, de los alcances de la tesis.

Capitulo 2. Estado del arte. En este capitulo se presenta el estado del arte del disefio de
sensores de imagenes en tecnologia CMOS y de los convertidores de sefial XA y algunos

de los desarrollos que ya han sido realizados en relacion al presente trabajo de tesis.

Capitulo 3. Marco tedrico. En este capitulo se presenta el conjunto de conceptos y teorias
que se utilizaron para desarrollar la tesis. Se explica el funcionamiento de un convertidor

analdgico—digital con modulacion sigma—delta (AD LA).

Capitulo 4. Modelo propuesto. En este capitulo se explica el modelo propuesto, la
metodologia y desarrollo de la investigacion para llegar a la obtencion del disefio

topoldgico (layout) de la arquitectura propuesta en esta tesis.

Capitulo 5. Pruebas y resultados. En este capitulo se muestran las simulaciones realizadas
con la arquitectura propuesta (diagrama esquematico), asi como los resultados alcanzados
de la extraccidon del diseno topoldgico (layout), mostrando una comparativa entre ambos

resultados.

Capitulo 6. Aspectos finales. En este capitulo se comentan los resultados obtenidos a
través de las simulaciones, justificando cada uno de los objetivos propuestos en la tesis.

Ademads se mencionan los trabajos futuros en relacion al presente trabajo de tesis.
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CAPITULO 2.

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presentan un resumen de algunas de
las investigaciones que se han desarrollado de los convertidores
AD XA utilizando tecnologia CMOS que se utilizaron en arreglos
de fotosensores, ademas de que se muestran los resultados que
ofrecen estas investigaciones. Por ultimo, se presenta la propuesta
del presente trabajo de tesis mediante tres bloques (integrador,
cuantificador y un convertidor DA) en el diagrama electronico del

convertidor AD XA.

2.1 Trabajos relacionados con el presente trabajo
2.2 Resultados que ofrecen los trabajos

2.3 Propuesta del presente trabajo de tesis

2.4 Resumen del capitulo
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CAPITULO 2 Estado del arte

2.1 Trabajos relacionados con el presente trabajo

El trabajo que desarrollaron los investigadores del laboratorio de sistemas de
informacion de la Universidad de Stanford por David X. D. Yang y Boyd Fowler en 1996
titulado “A 128x128 CMOS Image Sensor with Multiplexed Pixel Level AD Conversion”
[24] se basa en desarrollar un sensor de imagen de area de pixel CMOS de 128x128 con un
convertidor AD sigma delta (XA) con grupos de 2x2 pixeles. En este trabajo cada pixel se
constituye de un fotodiodo y 4 MOSFETs los cuales ocupan un area de 20.8 pum x 19.8 um
con un factor de llenado del 30% en un proceso CMOS de 0.8um con una capa de poli-

silicio y tres capas de metal.

Las caracteristicas de la arquitectura son las siguientes: voltaje de operacion de
3.3V, su rango dindmico es mayor a 83dB, su disipacion es menor a ImW y el ruido de
patrén fijo (fix pattern noise) es aproximado de 1%. Este trabajo supera algunas limitaciones
de los trabajos que anteriormente se habian propuesto (con una aproximacion de
conversion AD de nivel de pixel utilizando la modulacién XA por parte de los mismos
investigadores). Para reducir el tamafio del pixel y mejorar el factor de llenado, se
compartio el convertidor AD ZA entre cuatro pixeles vecinos a través de un multiplexor.
Ademas de esto, se ahorraron mas transistores con el uso de un circuito que realiza un
corrimiento de registros (shift register) analogico para la implementacién del convertidor
DA. En el disefio original, se emplearon 8 transistores tipo MOS para el convertidor DA
comparado con los tnicos tres para el nuevo disefio y, finalmente, se utilizé un fotodiodo
en lugar de un fototransistor, el cual redujo el ruido de patrén fijo. En la Figura 2.1 se

muestra el diagrama del bloque funcional del sensor de imagen.
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Figura 2.1 Diagrama de bloques de un convertidor AD aplicable en un sensor de imagen.

El trabajo desarrollado por los investigadores P. M. Silva, V. Correia, S. Lanceros

Meéndez y J. G. Rocha de la universidad de Minho titulado “Sigma-Delta A/D Converter

for CMOS Image Sensors” [32] en el cual se describe un circuito de lectura de una matriz

de pixeles para la deteccion de imdgenes y se compara con otro tipo de circuitos. El

circuito de lectura por pixel consiste en una matriz de pixeles de sensor digital que se

constituye por un fotodiodo y un convertidor analdgico-digital sigma-delta de primer

orden de un bit para cada pixel. El convertidor AD tnicamente utiliza 10 MOSFETs de

dimensiones pequefias ademads de un capacitor. La comparacién entre la solucion que se

presenta en esta investigacidn con otras soluciones muestran que la complejidad del
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circuito es similar, sin embargo, en cuanto al rendimiento, en términos de relacion sefial-

ruido, es superior.

Para esta investigacion, en un diagrama de bloques de un sensor de imagen con
nivel de pixel A/D, cada bloque de pixel esta constituido por un convertidor AD y un
fotodetector. Ademas de que en el mismo dado (die) se integra un bloque de ldgica de
control y sincronizacion, pero fuera de la matriz de pixeles. Esta arquitectura permite
diferentes modos de lectura de la imagen, los cuales incrementan las tasas de acceso a
areas de interés del arreglo y permite relaciones de sobre-muestreo variable, permitiendo
un incremento en la velocidad de lectura a resoluciones pequenas. El direccionamiento de
una columna de un arreglo de pixel se lleva a cabo utilizando senales de reloj de
desplazamiento de fase y gracias a esto, cada bloque de pixel de la misma linea puede
estar conectado a la misma linea de salida. La comunicacion entre cada pixel y la salida de
la matriz se lleva a cabo en forma de corriente, toda vez que el pixel envia un uno logico,
un pulso de corriente se inyecta en la linea de salida. El ciclo de trabajo de una sefial de
reloj es (1/N)x100%, donde N representa la cantidad de bloques de pixel de cada
columna. El diagrama del circuito del bloque de pixeles basado en el convertidor XA de

primer orden se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Bloque de pixel.
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El funcionamiento es el siguiente, cuando una imagen es enfocada en los detectores
opticos, el convertidor YA comienza la conversién y los resultados son leidos en todas sus
lineas simultaneamente. La frecuencia de sobre-muestreo se fija por el nimero de bits de
salida (SNR). En esta aplicacion concreta, una vez que la sefal de entrada tiene variaciones
de tiempo bajas y una vez que el ancho de banda permitido por el circuito, es mucho mas
grande que el ancho de banda que se necesita para la medida de la intensidad de luz. Por
ultimo, los valores digitales del modulador XA son reconstruidos mediante un filtro
decimador, el cual puede ser implementado mediante la programacion de un
microcontrolador o un FPGA. El circuito esquematico del bloque que constituye un pixel

se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Circuito esquematico del bloque que comprende un pixel.

El circuito esquemadtico consta basicamente de tres secciones principales, el
integrador, el comparador y el convertidor DA de 1 bit. El integrador se basa en un
amplificador de fuente comtin, donde un capacitor estd conectado desde su entrada a la
salida. Esta configuracion constituye un integrador Miller, el cual realiza una

multiplicaciéon de la capacitancia dada por Cp = C(1 — Ay). Donde Ay representa la
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ganancia del amplificador. Con esta técnica, se logré un buen desempefio ain con

capacitancias pequenas (del orden de 0.1pF).

En la Figura 2.4 se puede observar la grafica que muestra el voltaje de salida del
integrador para fotocorrientes de 10nA y 100nA. El ajuste lineal de las curvas de 10nA y
100nA resulta en coeficientes de Pearson de -0.9999979 y -0.999999929 respectivamente.
Ademas, se puede sefialar que el integrador no necesita ser lineal para el desempeno
correcto del convertidor. Sin embargo, en el articulo se menciona que utilizando un

integrador lineal la SNR seria alta.

3
i ~ 10nA
2.8

0 2 4 [+ 8 10
T{us)

Figura 2.4 Voltaje de salida del integrador durante un periodo de reloj y corrientes de entrada de 10nA 'y
100nA.

En la seccion del comparador, los transistores M6 y M7 deben ser iguales, los
cuales constituyen el par diferencial que amplifica la diferencia de voltaje entre el voltaje
del integrador y el voltaje de referencia. La diferencia se almacena utilizando un par
cruzado acoplado por los transistores M3 y M4, los cuales trabajan como un latch. El
desempefio del comparador se muestra en la grafica de la Figura 2.5. Para un voltaje de
referencia de 1.5V y un voltaje de entrada aleatorio. La grafica muestra que a cada caida

baja la transicién del reloj, el voltaje de salida del comparador sube si el voltaje de entrada
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es menor que el voltaje de referencia y baja si el voltaje de entrada es mayor que el voltaje
de referencia. Ademas, también se puede mencionar que la sefial de reloj tiene un periodo
de 1us y un ciclo de trabajo del 99%, originando el 1% de ciclo de trabajo de la sefial de

salida.

= I~
= Vref H““-..
)
o S o
3 4
T(us)

Figura 2.5 Forma de onda de salida del comparador para un Vin elegido aleatoriamente y Vref =1.5V.

En el circuito que se reporta en este articulo, se recomienda utilizar una senal de
reloj con muy alto ciclo de trabajo debido a que durante la comparacion (a un nivel bajo de

reloj), la sefial de entrada debe ser aproximadamente constante.

Por ultimo, la seccidn del convertidor DA de 1 bit se compone por los transistores
M9 y M10, los cuales realizan una operacion logica AND entre la sefial de salida del
comparador y la sefial complementaria del reloj. Por lo tanto, cuando la sefial del reloj es
baja, y la salida del comparador es alta, el capacitor es descargado y un pulso de corriente
es inyectado en la linea de la fila de salida. De esta forma, la estructura del esquema evita
la necesidad de un multiplexor/registro de corrimiento para el direccionamiento del pixel

y permite el direccionamiento de sélo una pequefia parte de la matriz.

30



Asimismo, el trabajo que lleva por nombre “Disefio de un Convertidor Analogo-
Digital Integrado Tipo Paralelo” [27] realizado por los investigadores Ivan Jaramillo y
Antonio Garcia de la Universidad Nacional de Colombia (GMUN) y del Centro de
Microelectrénica de la Universidad de los Andes (CMUA) respectivamente, presentan el
desarrollo de un convertidor AD tipo paralelo, con técnicas de doblado (folding). Este
trabajo presenta mejoras en cuanto a la reduccion de area y complejidad en su
arquitectura, comparado con una configuracion de convertidor ordinaria. La forma de
operar de este sistema considera que una sefal analdgica se procesa antes de ser
comparada, es decir, el proceso de la sefial analdgica se hace en un ciclo de reloj y en un
segundo ciclo de reloj se hace la comparacion de la sefial procesada. Para determinar el
rango en el que se encuentra la sefal se debe tomar la sefial analdgica y procesarla. En la
Figura 2.6 se muestra el diagrama a bloques de este proceso, el cual ayuda a la reduccién

de drea y de componentes.

Referencias
de Tension
2y Salida
Comparacion Codificacion Digital
Entrada Folding
Analoga
A A
yd
7
Reloj
Salida
Control —— de
Entradas Control
de
Control

Figura 2.6 Diagrama de bloques de un convertidor AD tipo paralelo con técnicas de doblado.
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En la Figura 2.7 se puede observar un conjunto de comparadores y convertidores
de nivel. En donde la salida de los comparadores determina en cudl de los cuatro rangos
de tension analdgica se encuentra la sefial de entrada, en ese mismo lapso de tiempo, un
nivel DC es sumado a la sefial analdgica a través de los convertidores de nivel.
Posteriormente, una logica combinatoria determina cual convertidor de nivel debe

entregar la sefal al buffer de salida, esta sefal debe estar en un rango de tension de 1.9V.

—_ 1.9V
-

i
—
I
7
I~
Y
3.8V /1MHz / 0Deg

Figura 2.7 Diagrama en bloque de doblado.

Por otra parte, el disefio utiliza un comparador pseudo-analdgico, el cual
representa un bloque que combina los elementos digitales para crear estructuras
analogicas. Este disefio es mas complicado que un comparador analdgico comun, sin
embargo tiene algunas ventajas funcionales, tales como alta velocidad de cambio (slew rate)

(SR), bajo corrimiento de voltaje (offset), bajo nivel de histéresis y una facil implementacion

32



como celda analdgica dentro de un circuito integrado. En la Figura 2.8 se muestra el

comparador pseudo-analdgico utilizado.

Figura 2.8 Comparador pseudo-analogico.

Como puede observarse, el comparador esta constituido por un capacitor que
retiene la diferencia de carga entre la referencia de tensién y la sefial analdgica que ha sido

procesada, a través de un par de multiplexores controlados por un pulso de control.

2.2 Resultados que ofrecen los trabajos

Del trabajo desarrollado por David X. D. Yang y Boyd Fowler se obtuvieron las

caracteristicas del sensor de imagen de area que se presentan en la Tabla 2.1.
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Tecnologia 0.8um, 3-capas de metal, 1capa de polisilicio, pozo-n CMOS
O PPN 5357 o 3200

Area del pixel 20.8 um x 19.8 pm
4.25 (17 por cuatro pixeles)
Factor de llenado

Tabla 2.1 Caracteristicas del sensor de imagenes de area 128x128.

Las mejoras que se obtuvieron con este trabajo fue la reduccién del tamafio del
pixel y un incremento en el factor de llenado del 30%, ademas el ruido de patrén fijo se
redujo al 1%. Compartiendo los componentes del circuito en un bloque de pixel, no sélo
reduce el tamano del pixel sino también incrementa ligeramente el convertidor AD de

manera uniforme.

El disefio desarrollado por P. M. Silva, V. Correia, S. Lanceros Méndez y J. G.
Rocha describe las lecturas electronicas para un sensor de imagen basado en tecnologia
CMOS. Cada bloque fue constituido por un fotodetector CMOS y un convertidor LA
disefiado tnicamente por 10 MOSFETs. Ademads de que la salida del sensor de imagen es
un flujo de bits que permite el célculo simple de interconexion. A pesar de que los
convertidores A que se disefiaron para este proyecto muestran una arquitectura muy
simple, se obtuvieron ventajas relativas comparadas con otros dispositivos de interfaz
utilizados para el mismo proposito. Ejemplo de ello es el ruido que se integra con la sefial
y que posteriormente se filtra digitalmente. Esto significa que, excepto por su pequefa
cantidad de ruido en el ancho de banda de sefial, el ruido puede ser eliminado por el

dispositivo, ademds, de que su circuito de lectura es relativamente sencillo y la

34



compatibilidad con un proceso CMOS estandar permite su uso en sensores de imagenes.

Las caracteristicas del convertidor se pueden observar en la Tabla 2.2.

Voltaje de referencia 1.5v
— Tus

Ciclo de trabajo de una sefial de reloj (1/N)x100%

Cidodetrabajo

Ciclo de trabajo de la sefial de salida 1%

(Capacitancias

Voltaje de salida del integrador para fotocorrientes 10nA y 100nA

 Coeficiente de Pearson del ajuste lineal delacurvade 10nA

Coeficiente de Pearson del ajuste lineal de la curva de 100nA  [EUCEEEEEEPD)

Tabla 2.2 Caracteristicas del convertidor ZA disefiado con 10 MOSFETs.

Del trabajo de Ivan Jaramillo y Antonio Garcia se obtuvieron los datos técnicos que

se muestran en la Tabla 2.3.

Voltaje de Polarizacion 5V

‘RelojExterno L

Voltaje de Entrada Analédgica -3.8V, 3.8V

2

Tiempo de Conversion 400ns

Slew rate delasefial de entrada

Resolucion 5 bits

N e cex estado

Temperatura 0°C a 70°C

“AreaTotal |

Tabla 2.3 Caracteristicas del convertidor AD integrado tipo paralelo.

Al utilizar técnicas pseudo-analdgicas y de doblado para el desarrollo de un
convertidor AD tipo paralelo puede presentar varias ventajas en el disefio de estructuras

analodgicas complejas en comparacion con convertidores AD de tipo paralelo simple.
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Ademas de esto en este trabajo podemos observar que el disefio de estructuras analdgicas

se puede realizar con técnicas de disefio digital, como es el caso del comparador.

2.3 Propuesta del presente trabajo de tesis

La propuesta que se presenta en esta tesis, consiste de un disefio que utiliza tres
bloques: a) un integrador que utiliza un amplificador de par diferencial; b) un comparador
que utiliza un circuito de decisiéon junto con un buffer que estd constituido por dos
inversores en cascada; c) un convertidor digital/analogico de 1 bit constituido por un
capacitor conmutable. Ver la Figura 2.9. Como se ha mencionado anteriormente, con esta
propuesta se desarrolld una arquitectura adecuada del circuito de conversidon de sefial

para que pueda ser empleada en el mismo sustrato de una matriz de pixeles.

VDD

FOTOD.'ODO - INTEGRADOR CUANTIFICADOR,
Vbias1 i

CONVERTIDOR

“

N12

Tr”ﬂ‘f:

c2 M20

PHI2

Figura 2.9 Diagrama electrénico del convertidor AD LA propuesto.
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2.4 Resumen del capitulo

En este segundo capitulo se menciona que los convertidores AD XA se han
desarrollado utilizando la tecnologia CMOS a través de distintas arquitecturas. De igual
forma, se describen las caracteristicas de tres diferentes arquitecturas y estructuras
funcionales (diagramas de bloques) propuestas para la conversion de sefales aplicadas en
sensores de imagenes. Las propuestas presentadas en este capitulo se encuentran dentro
de la literatura reciente, donde se muestran diferentes técnicas y circuitos esquematicos
que pretenden mejorar el rendimiento de un sensor de imagen considerando la menor area
de dado posible utilizada y con una tensién de alimentacion baja, ademas de la
disminucion de dispositivos empleados en los circuitos. Tales caracteristicas se pueden

observar en las tablas donde se describen los resultados que presentan las propuestas.

Por ultimo, se presenta el diagrama electrénico del convertidor AD LA propuesto
en el presente trabajo de tesis, el cual consiste de tres bloques: a) un integrador basado en
un amplificador de par diferencial; b) un comparador que utiliza un circuito de decision
como etapa importante (junto con un buffer); y c) un convertidor DA de 1-bit que utiliza

una capacitor conmutable.

En el siguiente capitulo se explica de manera detallada algunos conceptos

importantes para el entendimiento del modulador XA y la conversion de imagenes.
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CAPITULO 3.

MARCO TEORICO

En este capitulo se describe la parte tedrica de todo los
componentes electronicos analdgicos que engloba el convertidor
Analdgico-Digital Sigma-Delta (AD YA) que se plantea en esta
tesis, tales como los conceptos acerca del sobre-muestreo, la
conformacion de la cuantificacion del ruido, la filtracion digital y
la decimacion, para facilitar el entendimiento del funcionamiento
del convertidor AD XA; ademas de otros conceptos importantes

para la conversién de sefiales.

3.1 Convertidor analégico-digital 3.7 Interruptor MOSFET
sigma delta 3.7.1 Inyeccién de carga
3.2 Sobre-muestreo 3.7.2 Alimentacion a través del reloj
3.3 Efecto aliasing 3.8 Modulacién sigma delta
3.4 Filtro anti-aliasing 3.9 Filtrado y decimacion
3.5 Teorema de Nyquist 3.10 Resumen del capitulo

3.6 Funcion de muestreo
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CAPITULO 3 Marco tedrico

3.1 Convertidor analogico-digital sigma delta

El gran avance de la tecnologia VLSI ha dado oportunidad para implementar la
técnica de la modulacidon YA recientemente, a pesar de que la teoria habia sido
desarrollada desde hace mas de medio siglo. Hoy en dia es posible su implementacion en
aplicaciones en donde se requiere bajo ancho de banda, alta resolucién y bajo consumo de

potencia.

Un convertidor AD XA incluye varios componentes electronicos analdgicos simples
en su nucleo de disefio, dentro de los cuales se encuentran comparadores de senales,
circuitos de referencia de voltaje, interruptores analdgicos, circuitos sumadores analogicos
e integradores; y de manera externa, se suele disponer de circuiteria digital mas compleja,
ademas de un procesador digital de sefales (DSP) que se utiliza generalmente como filtro

pasa-bajas y decimador.

Para poder comprender cémo se realiza el funcionamiento de un convertidor AD
LA se debe tener en claro varios conceptos como lo es el sobre-muestreo, conformacion

cuantificada del ruido, filtrado digital de sefales y decimacion.

3.2 Sobre-muestreo

La operaciéon de los moduladores YA se realiza por medio de la combinacion de
dos técnicas de procesamiento de sefiales: sobre-muestreo y cuantificacion del filtrado y
retroalimentacion del error, comunmente llamado conformacién del error. El sobre-
muestreo (oversampling) es una técnica conocida en el procesamiento de senales, y que
consiste en tomar muestras de la sefial a una frecuencia mayor a la de Nyquist. Esto es,
que dependiendo de la frecuencia maxima que se define una sefial, la frecuencia de
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Nyquist es el doble de esta senal. Sin embargo, no existe una definiciéon de cuantas veces
debe de ser mayor a la de Nyquist. Generalmente la frecuencia de sobre-muestreo se
emplea para realizar una operacion varias veces a la frecuencia maxima en la esta definida
la sefial. Por ejemplo, en el convertidor AD YA la frecuencia de sobre-muestreo se emplea
para obtener un promedio de la sefial de referencia, esto es, el convertidor AD se estima a

partir de la sefial analdgica que va a ser convertida a digital a través de un promedio.

El proceso de muestreo impone un limite sobre el ancho de banda, y de esta
manera, la velocidad del convertidor AD. Una de las ventajas de los convertidores AD de
sobre-muestreo es que estos simplifican los requisitos del filtro anti-aliasing. De acuerdo a
lo que se habia comentado en el capitulo anterior, los convertidores de Nyquist deben de
tener una banda de transicién abrupta, que muchas veces introducen distorsion sobre los

componentes de la sefial localizados cerca de la frecuencia de corte.

Una vez que se ha utilizado un circuito de sobre-muestreo y que la sefial pasa por
el modulador XA se utiliza un circuito digital que implementa un filtro pasa-bajas y
posteriormente su utiliza un decimador. El filtro digital se utiliza para eliminar el espectro
de la senal que se define en la frecuencia y obtener la sefal original digitalizada. Por otro
lado, el decimador se utiliza para realizar la operacion de sub-muestreo o bajo-muestreo, es
decir, se baja la sefial de muestreo para que posteriormente, al momento de recuperar la
sefial original, no existan componentes extras que perturben esta sefal. El coeficiente de

sobre-muestreo (n), se indica por la expresion x X n(x X 3,x X 4,x X 8,...).

Los convertidores AD de sobre-muestreo promedian las muestras obtenidas al
sobreponerlas con los datos originales, de esta manera, se obtiene una muestra tnica (por
ejemplo, si se realizan cinco muestreos, la muestra final serd el valor medio de las

muestras).
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Ademas de esto, un filtro digital pasa-bajas es incluido en la entrada para evitar el
efecto aliasing, el cual debe eliminar todas aquellas frecuencias que se encuentren mas alla
de la mitad de la frecuencia de muestreo. Sin embargo, en la salida, la frecuencia de
muestreo empleada para propagar la sefial ya no es la misma que se utilizd6 en un
principio para tomar las muestras en la entrada. Es decir, que es tantas veces mas grande

como el nimero de muestreo que se haya realizado.

Ahora bien, si se examina la técnica de sobre-muestreo con un analisis en dominio
de frecuencia, en donde la conversién en DC tiene un error de cuantificacion mas alla de %
LSB, el sistema de datos muestreados tendra ruido de cuantificacion. En cambio, un
convertidor AD correcto con muestreo de N-bits tiene ruido de cuantificacién rms de qv12
distribuido de manera uniforme en la banda de Nyquist de DC a f;/2 (donde g es el valor

del LSB y f; es la relacién de muestreo) como se puede observar en la Figura 3.1.

fs
l __Ruidu de cuantificacion
Operacion Myguist / =g " (12)%-13)
—» ADC (— — q=1LSB
fs

I
f

3

2

Figura 3.1 Comportamiento de un convertidor AD con muestreo de N-bit y ruido de cuantificacion rms.

Por otro lado, la relacion de sefial-ruido SNR que tiene como entrada una onda
sinusoidal de escala completa sera (6.02N + 1.76)dB. Si un convertidor AD no es el
correcto, su resolucion efectiva serd menos que N-bits cuando su ruido de cuantificacién
minimo (tedricamente) es mucho mas pequetio que su ruido real. Su resolucion actual sera

definida por la ecuacién 3.1.

ENOB = SNR-176d8 (3.1)
6.02dB
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El ruido de cuantificacién rms puede mantenerse en qv12 cuando se elige una
relacién de muestreo mucho mas alta K f;, como se observa en la Figura 3.2, sin embargo el
ruido se distribuye sobre un amplificador dc de ancho de banda a Kf;/2. Si se deseara
mejorar el ENOB, ademads de remover una gran cantidad de ruido de cuantificaciéon y no
afectar la sefial deseada, es recomendable aplicar en la salida un filtro digital pasa-bajas
(LPF). Con esto se lograria obtener de convertidor AD de baja resolucién una conversion
de alta resolucion. El factor K es conocido como la relacion de sobre-muestreo. Como
puede observarse en la Figura 3.2, el sobre-muestreo relaja los requerimientos de un filtro

anti-aliasing analdgico como un beneficio complementario.

Sobre-muestreo

Kf s + Filtro Digital fs
+ Decimacion ] .
\ __— Filtro Digital
l i |
i \
ADC DF.I”.EDl Dec | _— Ruido Remaovido
igita \ -
\ all
i K, K,
2 2

Figura 3.2 Comportamiento de un convertidor AD con una relacién de muestreo mas alta de Kfs.

La salida de muestreo de datos puede ser mucho mas baja que la tasa de muestreo
primaria (Kf;) si se emplea un filtro de salida digital para reducir el ancho de banda, sin
afectar el criterio de Nyquist. Esto puede ser logrado mediante el proceso denominado
decimacion por un factor S. donde el paso de cada resultado S es enviado a la salida y el
resto es desechado. El muestreo de salida de datos debe ser de mas del doble del ancho de

banda de la sefial para que S pueda tener cualquier valor entero. Por lo que la decimacién

no provoca la pérdida de informacion.

Si se desea emplear el sobre-muestreo tnicamente para mejorar la resolucion,

entonces se debe sobre-muestrear por un factor de 22N para lograr un incremento de N-bit
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en la resolucion. Debido a que puede ser limitada la sefial pasa-banda e incrementarse el

ruido de cuantificacion, o inclusive que caiga fuera de la frecuencia de corte del filtro pasa-

baja, el convertidor YA no requiere que cada coeficiente de sobre-muestreo sea alto, como

se observa en la Figura 3.3.

Sobre-muestreo
+ Conformacian del ruido

+ Filtro Digital
Kfs + Decimacion fs —
i l I'nl J__,./”ff " Ruido Removido
Modulador Filtro Dec II'. // |
TA Digital ff{,"r
fg Kf Kf
2 2

Figura 3.3 Comportamiento de un convertidor AD que utiliza sobre-muestreo.

Para obtener un modulador de primer orden, se debe emplear un convertidor AD

de 1-bit 0 un comparador, como se le conoce comtinmente, el cual debe ser controlado con

la salida por medio de un integrador, y éste a su vez, debe ser alimentado con la sefial de

entrada sumada con la salida del convertidor DA de 1-bit (alimentado por la salida del

convertidor AD), como puede observarse en la Figura 3.4. Ademas de esto, si se agrega un

LPF y un decimador a la salida digital, entonces se obtendria un convertidor AD XA

completamente.

El ruido de cuantificacidon formado por el modulador XA se mantiene por debajo de

la frecuencia de corte del filtro pasa-baja de la salida del filtro digital, y el ENOB por lo

tanto es mucho mas grande que la razén de sobre-muestreo.
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Figura 3.4 Diagrama de bloques de un convertidor AD XA de primer orden.

Asumiendo que existe una entrada DC en Vjy, entonces un convertidor AD XA

trabaja de la siguiente manera: la sefial del integrador se incrementa por encima o por

debajo en el valor de la sefial que se encuentra en el nodo X de manera continua, entonces

la salida del comparador es retroalimentada a través del convertido DA de 1-bit en la

entrada del sumador a través del nodo Y. El lazo de retroalimentacion negativa de la

salida del comparador a través del convertidor DA de 1-bit regresa al sumador o

comparador de la senal original, el cual a su vez, hara que el voltaje DC promedio en el

nodo Y sea igual a Vjy. Esto conlleva a que el promedio de la salida del voltaje del

convertidor DA sea igual a la entrada del voltaje V.

El voltaje promedio de salida del convertidor DA es controlado por la cantidad de

sefiales altas (unos) que se encuentran en el flujo de datos de 1-bit de la salida del
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comparador. Debido a que la sefial de entrada aumenta hacia +Vzgr, entonces aumenta la
cantidad de “unos” en el flujo de bits en serie, y la cantidad de “ceros” decrece. De igual
manera, cuando la sefial se dirige hacia —Vzgr, la cantidad de “ceros” aumenta y la

cantidad de “unos” en el flujo de bit en serie decrece.

Visto de otro modo, este andlisis muestra que el valor del voltaje promedio de
entrada esta contenido en el flujo de bits en serie afuera del comparador. El filtro digital
junto con el decimador producen los datos de salida final al procesar este flujo de bits en

serie.

Por otra parte, para cada valor de entrada obtenido en un intervalo de muestreo
individual, los datos entregados por el convertidor AD de 1-bit no tienen aparentemente
sentido. Para que se pueda obtener un resultado de valores significativos, es necesario
contar con una cantidad grande de muestras promediadas. Debido a la aparente
aleatoriedad de la salida individual de datos de bits, el modulador XA es muy complicado
de analizar en tiempo de dominio. Por 16gica, existirdn mas “ceros” que “unos” en el flujo
de bits cuando la senal de entrada este cerca de la escala negativa. De la misma forma,
cuando existan mas “unos” que “ceros” en el flujo de bits, la sefial de entrada estara cerca
de la escala positiva. Y para las sefales que se encuentren en la escala media estaran

alrededor de la misma cantidad de “ceros” y “unos”.

El convertidor AD LA puede ser considerado como un convertidor sincronizado de
voltaje-frecuencia seguido por un contador. La salida del contador representa el valor de
la entrada cuando la cantidad de “unos” en el flujo de datos de la salida es cuantificada

por encima de una cantidad considerable de muestras.
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3.3 Efecto aliasing

Para que se produzca una distorsion conocida como aliasing, se debe emplear una
frecuencia menor a la establecida por el teorema de Nyquist. En la literatura también se
define esta distorsion como solapamiento. Cuando las muestras de una sefal se logran en
intervalos de tiempo muy largos, el efecto aliasing impide la recuperacion correcta de la

sefial, provocando que la sefial recuperada presente pendientes demasiado abruptas.

3.4 Filtro anti-aliasing

En la actualidad, los sistemas de digitalizacion incorporan filtros pasa-bajas para
eliminar el efecto aliasing y que ademas eliminan por completo las frecuencias que van
mas alld de la frecuencia critica en la sefal de entrada. Es decir, que exceden a la

frecuencia que pertenece a la mitad de la frecuencia de muestreo seleccionada.

El filtro pasa-bajas es denominado como filtro anti-aliasing cuando es empleado
para este uso especifico. Empero, si se excede del empleo de estos filtros, se podria
provocar el mismo efecto que se desea evitar. Es decir, cuando se utilizan varios filtros en
forma de cascada en el muestreo para la conversion DA, el filtrado sobrado de una sefial
que satisface la condiciéon para su transformacién AD correcta, podria degenerar y

provocar que la sefial obtenida muestre una pendiente muy prolongada.

3.5 Teorema de Nyquist

El teorema de Nyquist-Shannon dice que para poder replicar de manera exacta la
forma de una sefial, es necesario que la frecuencia de muestreo sea mayor al doble de la

maxima frecuencia a muestrear.
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Un error muy comun es pensar que una misma sefial muestreada con una tasa
inferior se reconstruye de una manera inferior que una sefial muestreada con una tasa
elevada. Esto es incorrecto, si y solo si las tasas empleadas cumplan con el criterio de
Nyquist. Visto por el lado matematico, el proceso de muestreo es totalmente reversible, ya
que su reconstruccion es precisa y no aproximada. Si se incrementa la tasa de muestreo

una vez que el criterio de Nyquist se cumple, de nada servira.

Otro error comun es pensar que existe una técnica de calculo que efectiia la
interpolacion de manera simulada, o que los puntos que se obtienen de un proceso de
muestreo se unen en la reconstruccion mediante rectas y que forman dientes de sierra.
Podemos mencionar que con el teorema de muestreo es posible demostrar que la
informacién de una sefial contenida en el intervalo de tiempo entre dos muestras
cualesquiera, se describe por una serie total de muestras, si y sélo si la sefal registrada sea
de caracter periodica y que no contenga factores de frecuencia ya sea igual o superior a la

mitad de la tasa de muestreo.

3.6 Funcion de muestreo

El proposito de la funciéon de muestreo, es convertir una sefial de tiempo continuo a
su equivalente de datos muestreados. Idealmente una funcién de muestreo suministra una
sucesion de funciones delta; estas funciones igualan la sefial en amplitud a las veces
muestreadas. La salida de una funcién de muestreo esta dada por la ecuacion 3.2 para un

muestreo uniforme con periodo T.

x*(t) = x*(nT) =Y x(t)6(t — nT) (3.2)
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3.7 Interruptor MOSFET

Un componente fundamental de cualquier circuito dinamico (analdgico o digital)

es el interruptor analdgico como el que se muestra en la Figura 3.5.

:
|

6 : q
J4aL J+L —

Figura 3.5 Interruptor MOSFET.

Una caracteristica importante del interruptor es que bajo condiciones de corriente
directa la compuerta de un MOSFET controla el consumo de corriente. Por lo tanto, las
capacitancias se desprecian de la compuerta al drenaje/fuente, y se puede observar que la
senal de control de la compuerta no interfiere con la informacién que esta siendo

trasmitida a través del interruptor.

Mientras que los interruptores MOS ofrecen beneficios substanciales, también
podemos obtener algunas pequenas detracciones. Dos efectos no ideales se asocian
tipicamente con estos interruptores y que pueden limitar el uso de los mismos en algunas
aplicaciones (particularmente en circuitos de muestreo de datos, tales como convertidores
de datos). Estos dos efectos son conocidos como inyeccidn de carga y alimentacion a través

del reloj.
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3.7.1 Inyeccion de carga

Cuando el interruptor MOSFET esta encendido y el voltaje Vps es pequeno, la
carga se transfiere del drenador al capacitor a través del canal invertido que se obtiene
debajo del 6xido de la compuerta. Cuando el MOSFET se encuentra apagado, la carga que
se fue acumulando en el capacitor se almacenada, debido a que no existe un canal
invertido debajo del éxido de la compuerta, es decir hay una alta impedancia, que evita
que la carga se fugue del capacitor. Sin embargo, existe una corriente de fuga por la fuente

del transistor y es donde se va descargando el capacitor.

3.7.2 Alimentacion a través del reloj

La alimentacion a través del reloj es la acumulacion de una carga positiva pequefa
en la fuente del interruptor MOSFET, el cual ocurre después de que el interruptor ha sido
apagado debido a la capacitancia parasita que existe entre la compuerta y la fuente del
transistor. Esta puede ser reducida utilizando un transistor MOS de compuerta dividida y
aplicando una tensioén eléctrica de manera continua en una de las compuertas del

transistor MOS de compuerta dividida.

3.8 Modulacién sigma delta

Como ya se ha mencionado, la técnica de modulacion sigma delta (£A) se introdujo
por primera vez a mediados del siglo pasado. Sin embargo, esta técnica comenzo a ser
puesta en practica a partir de los afios 70, gracias a los avances tecnoldgicos en el disefio
VLSI de circuitos integrados. Los moduladores ZA también son identificados dentro de la
literatura como convertidores por conformacion de ruido y/o por convertidores de sobre-
modulacion. La arquitectura basica de un modulador XA se muestra en la Figura 3.6. El

modulador XA de primer orden estd constituido por un integrador, un cuantificador de un
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bit y un convertidor DA. El nombre “Sigma-Delta” se deriva de la etapa de suma (sigma)
seguido por el modulador delta, representado por el integrador y el cuantificador de un
bit. Mientras que el bucle acttia con un filtro pasa-bajas para la sefial de entrada y como un

filtro pasa-altas para el ruido que es introducido por el cuantificador.

Integrador Cuantificador

Filtro Digital —»

1-Bit DAC

Convertidor

Figura 3.6 Arquitectura basica de un modulador XA de primer orden.

3.9 Filtrado y decimacion

La sefial de salida del modulador YA es una secuencia de bits donde 0 y 1
representan una amplitud minima y maxima del voltaje de entrada respectivamente. Esta
sefial contiene el ruido de cuantizacién en las frecuencias altas, mientras que la
informacién relativa a la sefial de entrada se encuentra en las frecuencias bajas. Para
regenerar la sefial original es necesario utilizar un filtro digital que elimine las frecuencias
altas. Generalmente el filtro debe tener una banda pasante de 0 a 1 Hz, o un poco menos
para evitar el efecto de solapamiento (aliasing). Posterior al proceso de filtrado, la sefial
(filtrada) todavia tendrd una frecuencia de muestreo demasiado alta, ya que si su ancho de
banda es de 1 Hz, entonces bastaria con reducir la frecuencia de muestreo obteniendo una
muestra por cada 128 (Teorema de Nyquist-Shannon), a esta operacion se le denomina

decimacién.
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Para no efectuar demasiadas operaciones aritméticas, es conveniente efectuar la
decimacion a la senal lo antes posible para que los filtros que necesiten mayor potencia de
calculo operen sobre sefiales de baja frecuencia de muestreo. En la Figura 3.7 se puede
observar que el efecto de decimacién (o filtrado) produce un resultado de n bits a menor

frecuencia en el dominio digital que promedia los valores.

Salida del convertidor AD XA de 1 bit:

I011001010I I000110111I I111100101I I000011001I I10111
[ | ! [

4x1  5x0 B5Hx1  4x0 o6x1  3x0 3x1 6x0
=0 =1 =1 =0

Salida del filtro digital -decimacion- (+9):
0 1 1 0

Figura 3.7 Operacion de decimacion digital.

3.10 Resumen del capitulo

En este tercer capitulo se explica las caracteristicas de un convertidor AD XA y los
componentes que lo constituyen, como los circuitos de referencia de voltaje, los circuitos
sumadores, interruptores analogicos e integradores para su correcta implementacion en
aplicaciones donde se requiere un bajo consumo de energia, alta resolucion y bajo ancho

de banda.

En seguida se describe la técnica de sobre-muestreo, que es una técnica que emplea
el convertidor AD LA para obtener el promedio de la sefial de referencia, lo que permite

simplificar los requisitos del filtro anti-aliasing.
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Por otra parte, se explica el efecto aliasing, que es una distorsion que impide la
recuperacion correcta de la sefial presentando pendientes abruptas en la sefial recuperada.
Tal efecto puede ser eliminado a través de un filtro denominado anti-aliasing, ademads de
que se eliminan las frecuencias que van mas alld de la frecuencia critica en la sefal de

entrada.

También se describe el teorema de Nyquist, que indica que para poder replicar la
forma de una senal de manera exacta, es necesario que la frecuencia de muestreo sea
mayor la doble de la maxima frecuencia a muestrear. Y la funciéon de muestreo que tiene
como proposito convertir una sefal de tiempo continuo a su equivalente de datos
muestreados. Ademas, se da una breve explicacion del interruptor MOSFET, la inyeccion

de carga y la alimentacion a través del reloj.

Por ultimo La arquitectura basica de un modulador AD YA de primer orden se
muestra en este capitulo asi como una breve explicacion de la misma. De igual forma, Se
da una resefa del filtrado y decimacién, que son etapas posteriores a la modulacion YA.
En el siguiente capitulo se da una explicacion a detalle de cada uno de los bloques que

componen al modulador LA de primer orden.
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CAPITULO 4.

MODELO PROPUESTO

En el presente capitulo se describe el modelo propuesto
para la arquitectura global del modulador XA, pieza fundamental
para el disefio del convertidor AD LA. En este capitulo se presenta
una explicacion de cada uno de los tres bloques que integra el
modelo propuesto con el propdsito de tener una perspectiva mas
clara de la arquitectura del convertidor. Por ultimo, se muestra la

metodologia que se utiliz6 en esta tesis.

4.1 Arquitectura propuesta 4.2.1.1 Definicion del circuito
4.1.1 Integrador 4.2.1.2 Definicion del disefio esquemdtico
4.1.2 Cuantificador 4.2.1.3 Simulaciones del circuito
4.1.2.1 Pre-amplificacion esquemdtico
4.1.2.2 Circuito de decisién 4.2.1.4 Diseiio topoldgico
4.1.3 Buffer de salida 4.2.1.5 Comparacion del disefio topoldgico
4.1.4 Convertidor DA contra el circuito esquemdtico
4.2 Metodologia 4.3 Resumen del capitulo
4.2.1 Diagrama de bloques de la metodologia
propuesta
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CAPITULO 4 Modelo propuesto

4.1 Arquitectura propuesta

En la Figura 4.1, se presenta la arquitectura propuesta en este trabajo de tesis. De
ésta, se observa que el modulador XA estd compuesto de un circuito que se encarga de
integrar la sefial de corriente originada por fotodiodo, por medio de un amplificador
operacional de transconductancia (OTA). El siguiente bloque, corresponde con un circuito
logico que cuantifica la sefial de salida del integrador que lo precede, y cuya salida, se

aplica a un par de amplificadores inversores en cascada que forman un buffer.

Finalmente, existe un lazo de retroalimentacion que controla a un convertidor D/A
en conjunto con un par de sefiales complementarias PHI1 y PHI2. El bloque convertidor
D/A, se encarga de restar una cierta cantidad de corriente al nodo denominado In,

cerrando asi el lazo de retroalimentacion negativa que se introdujo en la Figura 3.5.

Vbias1 M8

_TJT__
| T
zﬁm

Figura 4.1 Arquitectura global del convertidor sigma delta con aplicacion a sensores de imagenes en tecnologia
CMOS.
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Considerando que los pixeles son de tipo fotodiodo, ver Figura 4.1, se entendera
que los fotones que inciden en el pixel se convierten en una pequefa corriente eléctrica,
del orden de los pico-amperes. Esta pequefa corriente se inyecta en el nodo sefialado
como “In”. Asi, la fotocorriente del fotodiodo es acumulada en el capacitor C1, del
integrador (OTA) conformado por los transistores M3, M4, M5, M6 y M7. La salida del
integrador (N3) es trasmitida a un comparador a través del transistor M10. El comparador
en conjunto con el buffer, realiza la conversion analdgica a digital de 1 bit y su sefal de
salida (Vou) se alimenta al transistor M18, el cual forma parte del convertidor DA de 1 bit
constituido por M18, M19, M20 y un capacitor conmutable. El convertidor DA utiliza el
capacitor C2 para remover la carga del capacitor C1, resultando asi en un decremento en el
voltaje de salida del integrador. El capacitor C2 es descargado cuando la senal de reloj
definida como PHI2 es alta. Sin embargo, cuando la salida del comparador es alta, la sefial
PHI1 es alta, y la senal de reloj PHI2 es baja (debido a que son senales de reloj
complementarias), el capacitor C2 es conectado directamente a la entrada del integrador,
de esta forma se transfiere la carga hacia el capacitor C2. Si la salida del comparador es

baja, ninguna carga se transfiere al capacitor C1.

4.1.1 Integrador

El integrador estd constituido por un amplificador diferencial como se puede
observar en la Figura 4.2. Su funcionamiento se describe a continuacion. Astimase que
todos los transistores estan en saturacion. Considerando que las corrientes de drenador de
los transistores M4 y M5 son iguales y son sumadas. El transistor M3 es transistor que
copia la corriente de una fuente de corriente por medio de un espejo de corriente. Ahora,
la corriente de drenador determina la corriente de M7. De manera ideal, esta corriente sera
copiada en M6. Si Vsgq = Vsgs v si M4 y M5 son iguales, esto es, que no son del mismo

tamafio y no existe desacople, entonces las corrientes en los transistores M4 y M5 seran
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iguales. Asi, la corriente del transistor M6 es la que recibe del transistor M4 y que debe ser

igual a la corriente de M4, provocando que la corriente de salida Ipyr = 0.

Si Vsgs > Vsgq entonces la corriente de drenador del transistor M5 (Ips) es mayor
con respecto a la corriente de drenador del transistor M4 (Ip,), de ahi que Ipp = Ips + Ipy.
Este aumento en Ips implica un incremento en Ip; y en Ipg. Sin embargo, Ip, disminuye
cuando Vsgs es mas grande que Vggy. Por lo tanto, la tnica manera de establecer un
equilibrio en el circuito es que Iyyr sea positivo con respecto a la salida del integrador, y el

voltaje de salida Vyyr se incrementa.

Ahora bien, si Vg5 < Vg4, entonces Ipyr sera negativo y Vpyr disminuye. Esta
configuracion nos da una manera simple en la cual la sefal de salida diferencial del
amplificador puede ser convertida de regreso a una sefial tnica finalizada. Observamos
que la corriente de salida se conecta al capacitor C1. Cuando la corriente I,;r aumenta
entonces la carga almacenada en el capacitor aumenta, y por consecuencia aumenta el
voltaje que se almacena en el capacitor. Por otro lado, cuando la corriente I, disminuye,
la carga que se almacena en el capacitor también disminuye, y por lo tanto el voltaje
almacenado en C1 disminuye. De esta manera con respecto al tiempo si la carga del
capacitor va aumentando, es decir, se va acumulando. Entonces el voltaje se estara
sumando (integrando) en C1. Hay que observar que la sefial en la compuerta del transistor
M>5 estd sujeta a un nivel fijo de voltaje. Por lo tanto, dependiendo de si la sefial de
compuerta del transistor M4 esta por arriba o debajo del voltaje de referencia. Entonces la

corriente de salida Ipyr aumenta o disminuye.

Finalmente, el transistor M21 se utiliza para descargar el capacitor. Cuando
comienza un nuevo proceso de conversion, se debe de aplicar una senal alta para

descargar al capacitor, y de esta forma comenzar una nueva conversion.
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Figura 4.2 Diagrama electrénico de la etapa de integraciéon de la arquitectura propuesta.

4.1.2 Cuantificador

El simbolo esquematico y operacion basica de un comparador de voltaje se muestra
en la Figura 4.3. El comparador podria verse como un circuito de toma de decisiones. Si la
entrada positiva del comparador V,, tiene un potencial mas grande que la entrada
negativa I, entonces la salida del comparador sera un 1 logico, esto el nivel de voltaje
debera de ser el mismo que el nivel de alimentacion positiva del comparador. De lo
contrario, si la entrada positiva tiene un potencial mdas bajo que la entrada negativa, la
salida del comparador serd un 0 logico, esto es, el nivel de voltaje sera el potencial de
alimentacion mas bajo, en algunas ocasiones este nivel estd conectado a tierra. Un
amplificador operacional puede ser utilizado como un comparador de voltaje en
aplicaciones de baja frecuencia de baja velocidad. Sin embargo, para el caso del
comparador utilizado en el modulador XA no se necesita de un amplificador operacional

de altas prestaciones, por lo que se utilizara un disefio mas sencillo.
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Comparador SiV, > V_ entonces Vo, = VDD = 1 1dgico

Vout
ou SiV, < V_ entonces Ve = VSS = 0 légico

Figura 4.3 Operacién de un comparador.

El diagrama de bloques de un comparador se muestra en la Figura 4.4. El
comparador consiste en tres etapas; el pre-amplificador de entrada, una retroalimentacion
positiva o etapa de decision, y un buffer de salida. La etapa de pre-amplificacion mejora la
sensibilidad del comparador (incrementa la sefial de entrada minima con la cual el
comparador puede tomar una decision) y aisla la entrada del comparador del ruido
cambiante proveniente de la etapa de retroalimentacion positiva. La etapa de
retroalimentacion positiva se utiliza para determinar cual de las sefales de entrada es mas
grande. El buffer de salida lleva las sefiales de voltaje riel a riel, esto es normalmente el
swing del comparador no alcanza los niveles extremos de alimentacion, por lo que el
circuito buffer amplia el nivel de swing del comparador y lo lleva a niveles riel a riel, y
entrega en su salida una sefial con valores digitales. Para disefiar un comparador se debe
considerar principalmente el rango de entrada de modo comun, la disipacion de potencia,

el retraso de propagacion y la ganancia del comparador.

+ 'io—+).. + VD"‘
Vs + + Niveles logicos
> > Vout
V- - = -
- o - Vo

Pre-amplificacion Circuito de Decision Post-amplificacion
(Retroalimentacion positiva) (Buffer de salida)

Figura 4.4 Diagrama de bloques de un comparador de alto desarrollo.
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4.1.2.1 Pre-amplificacion

Para la etapa de pre-amplificacion se han utilizado los transistores M9 y M10 como
el amplificador de par diferencial. Los tamanos de transistores M9 y M10 son establecidos
considerando la transconductancia y la capacitancia de entrada. La transconductancia
establece la ganancia de la etapa, mientras que la capacitancia de entrada del comparador
es determinado por el tamafo de los transistores M9 y M10, ver Figura 4.5. De la figura se
observa que las compuertas de los transistores M11 y M12 se encuentran cruzadas, es decir
el drenador de los transistores M9 y M10 se conectan de manera cruzada a las compuertas
de los transistores M12 y M11 respectivamente. El transistor M13 se utiliza para poner en
corto los drenadores de los transistores M9 y M10, por lo que la senal es igual a cero. El
transistor M8 se utiliza para dar un nivel de corriente fijo. En la siguiente seccion se

explica el funcionamiento de los transistores M11 y M12.

CUANTIFICADOR:

|

Vbias1 | M8 |
|_1 \

|

|

|

|

1

[}

|

:

|

: !;l PHI2 — :
I M9 M104H |
| — EMB — |
l TET |
I |
| — |
[}

|

|

[}

|

|

1

[}

|

|

|

|

Vbias2

-  —

M11

1Yl
TXT
=

Figura 4.5 Diagrama electrénico de la etapa de cuantificacion de la arquitectura propuesta.
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4.1.2.2 Circuito de decision

El circuito de decision debe de ser capaz de discriminar senales a nivel de mili-volts.
Este circuito debe ser disefiado con poca histéresis para que se incremente el rechazo de
ruido de la sefal de entrada. El circuito utilizado en el comparador se muestra en la Figura
4.6. El circuito utiliza retroalimentacion positiva de la conexion compuerta-cruzada de los

transistores M11 y M12 para incrementar la ganancia.

lo+ lo
v‘ v
- —
M11 4 M12
- -

Figura 4.6 Esquematico del circuito de decisién de la etapa de cuantificacion de la arquitectura propuesta.

Si se asume que i,; es mas grande que i,_, entonces el transistor M12 estd
encendido y el transistor M11 estd apagado. Si se comienza a incrementar i,_ y disminuir
lo+, Se provoca una interrupcién cuando el voltaje drenaje-fuente del transistor M12 es

igual a Vryy del transistor M11.

4.1.3 Buffer de salida

El buffer de salida es la tltima etapa del comparador y su principal propdsito es
convertir la salida del circuito de decision a una sefial logica (OV 6 5V). Las caracteristicas
que debe cumplir este circuito son una amplia razén de cambio (slew rate), ademas de

aceptar una senal de entrada diferencial, ver Figura 4.7.
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Entrada A Salida
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Figura 4.7 (a) Diagrama electrénico del buffer de la arquitectura propuesta. (b) Simbolo 1égico del buffer.

Como se puede observar, el buffer de salida se compone de dos inversores CMOS
(este tipo de circuito es utilizado como bloque de construccion basica para disefios de
circuitos digitales). El inversor realiza la operacion 16gica A —» 4, por ejemplo, cuando la
entrada del inversor es 0V, entonces su salida sera VDD, el transistor PMOS se encuentra
en saturacion, mientras que el transistor NMOS se encuentra en corte. Por otro lado,
cuando la entrada es VDD, entonces la salida sera 0V, el transistor NMOS se encuentra
ahora en saturacion y el transistor PMOS se encuentra en corte. De acuerdo a lo que se
acaba de comentar, cuando la senal de entrada se encuentra en sus extremos (0V o VDD) el
consumo de potencia se encuentra sélo en uno de los transistores. Sin embargo, cuando la
sefial se encuentra en transicion el consumo es mayor, debido a que ambos transistores se

encuentran en triodo.

4.1.4 Convertidor DA

El convertidor DA esta constituido por tres transistores NMOS y un capacitor que

almacena la carga que se va conmutando, esto es, el capacitor C2 transfiere la carga de un
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nodo a otro mediante un interruptor analdgico. Como se puede observar en la Figura 4.8,
las dos sefales de reloj (PHI1 y PHI2) forman sefiales que no se superponen, es decir que,
nunca deben estar en alto o bajo en el mismo instante de tiempo debido a que no se desea

conectar el nodo “In” directamente a GND.

In
I |
| CONVERTIDOR 1 |
| D/A s
: — |

- 1
I N9 I
: — |
| M19 :
: — =
| N PHIT |
| ] — |
| C2—— | M20 |
| Y b O :
' [
' I
' I
I

Figura 4.8 Diagrama electrénico del convertidor DA de la arquitectura propuesta.

Cuando PHI1 esta en alto (PHI2 esta en bajo), C2 se conecta directamente al nodo
“In” provocando que se transfiera carga fuera del capacitor C1 y que la carga en C2 sea
igual a Q, = C2 - Vp,,. De lo contrario, si PHI1 est4 en bajo, entonces PHI2 estard en alto y
C2 se descarga (Q, = 0) debido a que C2 se conecta directamente a tierra (GND). Entonces,
el total de carga transferida entre los nodos “In” y GND es AQ = Q;. Si el interruptor se
conmuta a una frecuencia f = 1/T, la transferencia de carga entrega una corriente igual a
la que se muestra en la ecuacion 4.1.

40 _ 01 _C2Vm
I'=3 1/f ~  1/f (4.1)
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4.2 Metodologia

4.2.1 Diagrama de bloques de la metodologia propuesta

El diagrama que se muestra en la Figura 4.9 describe la metodologia propuesta
para el disefio del convertidor de sefial con aplicacion en sensores de imagenes. En tercer
lugar, se debe de definir el tipo de modelo con el que se realizaran los diferentes tipos de

simulaciones (en CD, en AC, analisis transitorio, analisis en frecuencia, entre otros).

e —
—
Figura 4.9 Diagrama de bloques de la metodologia propuesta.

4.2.1.1 Definicion del circuito

Se observa que el primer paso a realizar es definir el tipo de circuito que va a ser
disefiado, por lo que las especificaciones del circuito dictan cudl es el voltaje de
alimentacion, consumo de potencia, ancho de banda del circuito, tamafo, entre otros

aspectos.
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4.2.1.2 Definicion del disefio esquematico

En segundo lugar, se debe de definir el circuito que va a ser disefiado. Muchas
veces, el circuito principal se puede dividir en médulos mas pequetios, lo que implica que

el disefio sea mas facil de realizar.

4.2.1.3 Simulaciones del circuito esquematico

Después de haber obtenido los calculos y el disefio esquematico, se realizan las
simulaciones del circuito mediante herramientas especificas, en este presente trabajo de
tesis, se realizaron las simulaciones en PSpice de OrCad, para verificar el funcionamiento y
ajustar algunos parametros de manera experimental para la obtencion de los

requerimientos del convertidor de senal.

4.2.1.4 Disefio topolagico

Continuando con el disefio, una vez que el circuito cumple las especificaciones
requeridas, se realiza el disefio topologico (layout) del circuito integrado, procurando
obedecer las reglas de disefio y que el disefio tenga las condiciones necesarias para que
trabaje adecuadamente. La herramienta que se utilizo para esta etapa es L-Edit de Tanner

v13.

4.2.1.5 Comparacion del disefio topoldgico contra el circuito esquematico

Por ultimo, es recomendable realizar la comparacion layout versus esquematico,
para verificar que no existan malas conexiones o falta de conexion. Si el circuito que se esta
disefiando no cumple con alguna de las especificaciones, serd necesario regresar a un paso
anterior, o pasos anteriores. La comparacion del circuito simulado en PSpice contra el
disefio topologico (layout) obtenido en Tanner se realizé comparando el listado de salida
de PSpice del circuito de la arquitectura contra el Netlist obtenido del disefio topologico

(layout) de L-Edit.
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4.3 Resumen del capitulo

En el presente capitulo se describe el funcionamiento de la arquitectura propuesta,
la cual comienza con un circuito encargado de integrar la senal de corriente originada por
el fotodiodo. Posteriormente la siguiente etapa corresponde con un circuito logico que
cuantifica la sefial de salida del integrador. La sefal de salida del cuantificador a su vez se
dirige a un par de inversores en cascada denominados buffer. Por ultimo se utiliza un
convertidor AD en el lazo de retroalimentaciéon que se encarga de restar una cierta

cantidad de corriente al nodo de entrada de la arquitectura.

Por otro lado, también se explica de manera detallada cada uno de los bloques que
se utilizan en la arquitectura propuesta. El integrador constituido por un par diferencial,
un espejo de corriente y un capacitor para almacenar la carga, ademads de un transistor que
se emplea como un reset para el capacitor; el cuantificador constituido por un par
diferencial, un circuito de decision y un transistor que hace la funcion de reset, seguido de
este circuito se encuentran dos circuitos inversores que forman el buffer, con la finalidad de
enviar una sefal de salida con carga VDD o GND segun sea el caso. Por tltimo, el bloque
que conforma al convertidor DA de 1-bit se constituye por un capacitor y tres transistores

que hacen que el capacitor sea conmutable.

En este capitulo también se explica la metodologia utilizada mediante un diagrama
de bloques donde se puede observar los cinco pasos a seguir para el cumplimiento de los
objetivos del presente trabajo de tesis: a) Definicién del circuito (especificaciones del
circuito), b) Definicion del disefio esquematico, ¢) Simulaciones del circuito esquematico,
d) Diseno topologico (layout) y e) Comparacion del disefio topologico contra el circuito
esquematico. Las pruebas y resultados de los célculos y las simulaciones obtenidos a

través de esta metodologia se presentan en el siguiente capitulo de forma detallada.

65



CAPITULO 5.

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta el diagrama de bloques de la
arquitectura propuesta en Simulink y los resultados obtenidos de
la simulacidn del mismo. Se muestran y se explican los resultados
de las simulaciones del diagrama esquematico de la arquitectura
del convertidor AD XA obtenidas mediante PSpice. Las
simulaciones que se muestran son realizadas a nivel de bloques
funcionales y a nivel arquitectura. Ademas de que se presenta el
disefio geométrico obtenido (layout) del sistema mediante L-Edit

de Tanner.

5.1 Simulacion de un modulador LA ideal en Simulink de Matlab
5.2 Calculos y simulacion de bloques de la arquitectura propuesta del convertidor ZA en PSpice
5.2.1 Integrador
5.2.2 Comparador
5.2.3 Buffer
5.2.4 Convertidor DA de 1-Bit
5.3 Desempeiio del convertidor
5.4 Resumen del capitulo



CAPITULO 5 Pruebas y resultados

5.1 Simulacion de un modulador XA ideal en Simulink de Matlab

La funciéon del modulador XA es codificar la senal analogica entrante a una sefial
tipo PDM (Modulacion por Densidad de Pulsos) mediante el empleo de la técnica de
sobre-muestreo, cuantificacion y conformacion de ruido; obteniendo una sefial analdgica
mediante una trama de bits de alta frecuencia. Para desplazar el ruido de cuantificacion
mas alla de la banda de interés es necesario aplicar lazos de realimentacion, con lo que se

logra altas resoluciones de conversion.

En primera instancia, para el andlisis y comprension del comportamiento del
sistema ideal del convertidor AD mediante la modulacién LA, se realizé una simulacién
del sistema en Simulink. Tomando en cuenta la arquitectura basica del modulador XA de
primer orden [15] mostrado en la Figura 3.6, se realiz6 el sistema en Simulink, en donde se

considera cada uno de los bloques del sistema, ver Figura 5.1.

5

Scopel

W

X Zero-Order
Hold

Integrator Cuantificator

1 bit- DAC

. Sumador . Integrador . Cuantificador . Convertidor DA de 1-bit

Figura 5.1 Modelo de la arquitectura basica del modulador YA en Simulink.

El bloque sumador realiza la adicion o sustraccion de las sefiales. Ademas de que

también puede colapsar los elementos de una senal, ver Figura 5.2.
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(a) (b)

Figura 5.2 (a) Bloque del sumador en Simulink. (b) Bloque del sumador de la arquitectura basica del
modulador XA de primer orden.

El bloque del integrador del sistema estd representado por dos bloques, un
sumador y un bloque de unidad de retardo, como se muestra en la Figura 5.3. Esta unidad
de retardo retiene y retrasa la entrada por el periodo de la muestra que se especifique.

Para esta simulacion se realiz6 un periodo de muestra de 1/(128*10e3).

Mdnd =

‘ Infe grator

(a) (b)

Figura 5.3 (a) Bloque del integrador en Simulink. (b) Bloque del integrador de la arquitectura basica del
modulador XA de primer orden.

El bloque cuantificador estd representado por una sefial de histéresis, como se
muestra en la Figura 5.4. El cual permite que su salida conmute entre dos niveles
especificos. Es decir, cuando el bloque de histéresis esta activado, se mantiene hasta que la
entrada cae por debajo del valor del punto de conmutacién de apagado. Y cuando este
bloque se encuentra apagado, permanece asi hasta que la entrada supera el valor del

punto de conmutacién de encendido.
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Cuantificator

(a) (b)

Figura 5.4 (a) Bloque del cuantificador en Simulink. (b) Bloque del cuantificador de la arquitectura basica del
modulador XA de primer orden.

Por ultimo, se tiene un bloque de ganancia que representa el convertidor DA de 1-
bit del sistema, ver Figura 5.5, el cual multiplica el valor de la entrada por una constante

(ganancia).

1 bit - DAC
- 1-Bit DAC
Convertidor
(a) (b)

Figura 5.5 (a) Bloque del convertidor DA de 1-bit en Simulink. (b) Bloque del convertidor DA de 1-bit de la
arquitectura bésica del modulador XA de primer orden.

Para la simulacion del sistema en Simulink es necesario integrar algunos otros
bloques para el funcionamiento correcto e ideal del mismo. El bloque forma de onda se
utiliza como fuente de una sefal sinusoidal y procesa esta funcion a través del sistema, y
asi poder observar el comportamiento del sistema, ver Figura 5.6. El bloque genera una
sefial en el dominio del tiempo, es decir O(t) = Amp * Sin(Freq * t + Phase) + Bias.

Donde:

Amplitud de la sehal = Sin(rr/2);
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Bias = 0. Que especifica el valor de offset de la sefial sinusoidal.
Frecuencia = * 1x103. La frecuencia se especifica en radianes por segundo.

Phase = 0. Que especifica el desplazamiento de fase en radianes.

-

X

Figura 5.6 Bloque de la onda sinusoidal en Simulink.

El bloque Zero-Order Hold, ver Figura 5.7, se emplea para simular el proceso de
muestreo de la sefial. Como se menciond anteriormente, el periodo de muestreo para esta

simulacion es fs = 1/(128*1e3).

—» J_LL |
Zero-Order
Hold

Figura 5.7 Bloque Zero-Order Hold.

La simulacién del sistema de primer orden se efectué en un tiempo de 8x1073
segundos. El cual nos entrega un resultado de cuatro periodos, como lo muestra la Figura
5.8. Donde podemos observar que si la sefal sinusoidal presenta el semiciclo positivo,
entonces el cuantificador entrega una densidad de unos (salidas altas) proporcional a la
amplitud de la sefial de entrada. Por el contrario, si la sefial presenta el semiciclo negativo,
entonces el cuantificador entrega esta vez una densidad de ceros (salidas bajas)

proporcionales a la amplitud de la sefial de entrada.
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Sefial de enfrada
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{a) 0

-05
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Sefial de salida en el dominio del tiempo

0.4

(b) o

-05
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4 ] B T g
Tiempo () w10

=
%]
w

Figura 5.8 Respuesta del sistema de primer orden con un periodo de muestreo de 1/(128*1e3). (a) Senal de
entrada a una frecuencia de mx1e3 con amplitud de sin (7t/2). (b) Sefial modulada.

5.2 Calculos y simulacion de bloques de la arquitectura propuesta del
convertidor XA en PSpice

A continuacion, se muestran los célculos de las dimensiones de W y L de los
transistores que componen a cada uno de los bloques de la arquitectura, ademas de la

respuesta en frecuencia de cada uno de ellos.

5.2.1 Integrador

Para el procedimiento del disefio del integrador, se asume que todos los
transistores empleados estdn en saturacién, ademds proponemos las siguientes

especificaciones:

* Gananciaen DC, Av > 32V /V

= Producto Ganancia-Ancho de banda unitaria, GB = 250MHz
* Rango de entrada en modo comun, ICMR = 1V a 2V

* Capacidad de carga, C;, = 20fF
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=  Velocidad de cambio, SR > 23V /us

En primera instancia se propuso un ancho de L = 10.8 um de los transistores, el
cual mantiene el parametro de modulacion de canal constante y asi poder igualar los

transistores del circuito espejo de corriente.

Para determinar el valor minimo de referencia I3, ver Figura 5.9, se debe

considerar:

Iy = 10 (F=2) O [y = SR - C, (5.1)

2T

En este caso, para calcular /3 empleamos las especificaciones de SR y de C;. Por lo

que:
I; = (23x10%)(20x1071%) = 0.46uA
Y por un factor de 10 tenemos:
(10)(0.46uA) = 4.6uA ~ 5uA

Para el calculo de (W/L); se emplea los requisitos de ICMR, en particular se

requiere de la especificacion de voltaje de entrada maxima. Esto es:

_ 21,
W/L); = K17[Vss=Vin(min)—Vro7 (min)+|Vrs|(max)]? =1 (5.2)
De la cual obtenemos que:
_ 2(2.38x107%) _
W/L); = (73.7x10-6)[2—0.8—-1]2 1.6
Por lo tanto:
W/L); =W/L)e =1 (5.3)
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Como se menciond antes, si se propone un ancho de L = 10.8um, entonces

w
10.8um

=1->W =10.8um Para W, y Wy

Ahora bien, para calcular g,,5 se requiere del empleo de la siguiente ecuacion:

Ims =GB - C, > (W/L)s = (W /L)y =

Gins (5.4)

Kiyls
De la cual tenemos que:

Gms = (250x10%)(27)(20x10715) = 31.42uS
Por lo tanto, (W /L)s es:

(31.42x1076)°

(36.8x106)(4.76x10~6) =564=6

W/L)s = (W/L), =

Donde se concluye que la longitud para los transistores del par diferencial es:

w
10.8um

=6->W =64.8umPara W5y W,

Ahora, para calcular (W/L)3 del voltaje minimo de entrada, se debe calcular en
primera instancia a Vspz(sat) para poder calcular posteriormente (W /L)3; empleando las

siguientes ecuaciones:

Vsps(sat) = Vpp — Vip(max) — Vs (5.5)

21,
K3[Vsps(sat)]?

W/L); = (5.6)

De donde tenemos que:

VSD3 (Sat) = 032V
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Entonces (W /L)5 es:

2(4.76x107%)

36.8x1076[0.32]2 =249~ 25

W/L); =

Por lo que, al proponer a L =4.8um que es 4 veces mas grande el ancho del

transistor que permite la tecnologia. Es decir, que W = 12um.

El dibujo del diagrama esquematico del integrador se muestra en la Figura 5.9,
empleando los transistores con las dimensiones calculadas. Ademas se puede observar
que se coloco un transistor (M21) que es empleado para descargar a Cl. En los
integradores practicos se coloca una resistencia grande en el lugar del transistor M21, sin
embargo, debido a que las resistencias requieren de un drea muy grande en el disefio del
layout, se evita el uso de éstas y se reemplaza por un transistor conmutable para

restablecer (reset) al capacitor.

D

VD
Vbias1 ;l
Wp=12um
M3 }—1 Lp=4.8um Vbias2

— —

Wp=64.8um Wp=64.8um ‘

|V|4||_ Lp=10.8um  Lp=10.8um — M5

21| p=t2um —d
— 1
l_ 200fF

Reset -
— —
Wp=10.8um Wp=10.8um
Lp=10.8um H M6 M7 H Lp=10.8um
- |—»—/ —

Figura 5.9 Esquema eléctrico del integrador.
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En la Figura 5.10 se puede observar el funcionamiento del integrador, el cual se

basa en generar una senal de salida correspondiente a la integral de la sefial de entrada en

el tiempo a través del transistor M4. La salida del integrador es directamente proporcional

a la integral de la sefial de entrada, y la ganancia en DC a la salida es infinita

(tedricamente). Es decir, que cualquier sefial pequefia en DC a la entrada saturaria la salida

del amplificador.

I T T T T S I R

2.5V - - - - e e e e e e e e e e e e e e e e e ke e e e e e e

SEL>>

ov

“ Vout (N3) °

2.0 - - s -

ov T T T T T T T T
Os 5Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

o V(N3)

Figura 5.10 Funcionamiento del integrador en el dominio del tiempo.

5.2.2 Comparador

45ms

50ms

Este bloque esta integrado por un par diferencial y por un comparador

regenerativo, el cual emplea una retroalimentacion positiva para lograr la comparacion de

dos senales, ver Figura 5.11. El comparador consiste de dos transistores tipo N con

acoplamiento cruzado. Las fuentes de corriente y los sumideros de corriente

utilizados para detectar las corrientes DC en los transistores.

son
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Vo1 Vo2

F=A

Figura 5.11 Comparador regenerativo.

El comparador tiene dos modos de operacion. El primer modo deshabilita la
retroalimentacion positiva y aplica la sefial de entrada para las terminales Vj; y Vp,. El
voltaje inicial aplicado en este modo es asignado como V', y V'p,. Por otro lado, el
segundo modo habilita el comparador y dependiendo de los valores relativos de V'p; y
V'02, una de las salidas sera alta y la otra sera baja. Ademas, se debe emplear un reloj de

dos fases para determinar los modos de operacion.

Para obtener estabilidad en el circuito de decision y evitar efectos de
desacoplamiento (mismatch), se propuso que las dimensiones de los transistores tengan un
factor de (W /L)111, = 1. Es decir, los transistores M11 y M12 tienen como dimensiones

W =108umy L = 10.8um.

Para calcular g,,q se requiere de la siguiente ecuacion, donde la capacidad de carga

es C; = 10fF.

Gmo = GB - C, > (W/L)g = (W/L)yo = Ln1 (5.7)

K110lg
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De donde obtenemos que:

Imo = (250x10%)(2m)(10x10715) = 15.71uS

Por lo tanto (W /L)q es:

(15.71x1076)*

W/L)g=W/L)1o =

(36.8x1076)(4.85x1076)

=138~ 15

Para este caso, se propone que W = 10.8um, entonces:

10.8um
L

=1.5-> L =7.2umPara Wy y Wi,

Por ultimo, para calcular (W /L)g, se sigue el mismo procedimiento de calculo que

se utiliza para la razén (W/L); mediante las ecuaciones (5.5) y (5.6), por lo que las

dimensiones del transistor M8 son W = 12um y L = 4.8um. El diagrama esquematico del

comparador se muestra en la Figura 5.12, donde podemos observar las dimensiones

calculadas para este circuito.

VDD
Vbias1 W=12um
M8 L=4.8um
)_1VM8
I— PHI2 — ="
W=10.8um —||—’- M9 W:36unr"1,|10 ‘4 | W=10.8um
L=7.2um — L=toum  —1L=72um
T [ ™13
*-—y T y—s
— —
W=10.8um W=10.8um
L=10.8um ﬂ M11 X M12 E L=10.8um

—

Figura 5.12 Esquema eléctrico del comparador.
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En la grafica de la Figura 5.13 se muestra la respuesta del comparador en el
dominio del tiempo. El desempefio del comparador es el siguiente. Cuando existe una
tension de entrada aleatoria V;;, que proveniente del integrador a través de N3, y un voltaje
de referencia Vjp;,5, = 1.5V. Se puede observar en la grafica que cuando la transicion del
reloj (PHI2) es baja, la tension de salida del comparador V,,; en N6 sube toda vez que

Vin < Vpias2 y baja siVin > Vpigsa-

v V(M3:q) V(M2:g)

2.0V

SEL>>
ov

PHI2

ov - S| N - - Il R Il —— Il P g Il - Il - - -y
Os 2ms dms 6ms 8ms 10ms 12ms ldms léms 18ms 20ms
V(M6:a)

Figura 5.13 Respuesta del comparador en el dominio del tiempo.

Por otra parte, y como ya se habia mencionado anteriormente, la diferencia del
potencial entre Vy;45, v Vi, se almacena en el circuito de decisién (constituido por los
transistores M11 y M12 acoplados con compuertas cruzadas) el cual se desempefia como
un latch cuando PHI2 esta en bajo. Es decir, que el estado del latch se mantiene mientras la
senal del reloj estd a un nivel bajo de tension y el transistor M13 se encuentra apagado.

Mientras que, cuando la sefial del reloj esta a un nivel alto, el transistor M8 apaga el
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circuito, resultando en una reduccién en el consumo de energia del circuito, como se

muestra en la grafica de la Figura 5.14.

ov
v V(Ml:s)
: : vin C : : : : : D
NS S AR R ISR B SR R DR S RN B
: : : : : R : :
ov T T T T T T T T T
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms ldms léms 18ms 20ms
¢ V(M3:a)
6.0V
PHI2 )
4.0vVH
2.0vH
0V - - T T T T T T T T T
Os 2ms 4dms 6ms 8ms 10ms 12ms l4ms léms 18ms 20ms
VAIMA =)
Figura 5.14 Desempefio del comparador visto como un latch.
5.2.3 Buffer

Para disenar el circuito buffer se necesita dos inversores de entrada en paralelo y
con una respuesta simétrica, ademas de que las corrientes de los transistores deben de ser
iguales, debido a que operan como inversor digital, se pueden disefiar a dimensiones
minimas:

Wo _ g1 Wn

Ky = g, (5.8)

El 4rea total que emplea un inversor, es la suma de las dos areas de los transistores

NMOS y PMOS, por lo que la ecuacion para el disefio del inversor es:
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A=WyL, + WL, (5.9)

Debido a que se tienen dos ecuaciones con cuatro incognitas, se propone el valor de
dos de ellas y se despejan las dos restantes. En este caso se propone que W, = 3.6um y
Lp = 1.2um. Ahora, despejando W}, de la ecuacion (5.8), tenemos:

w, =%nloy, (5.10)

P Kiply
Sustituyendo la ecuacion (5.10) en (5.9) tenemos:

2
_Kmlp

A=
Kip Ly

W, + W, L, (5.11)

Como la funcién édrea (A) depende ya tnicamente de la variable L,, entonces
tenemos que:

2
K’nL_p

i Waln (5.12)

A(Ly) =W,

Derivando la funcién, tenemos que:

2
K Lp
Kip L3

ALy = W, + W, (5.13)

Si igualamos la ecuacidén a cero y despejamos L,, obtenemos su valor, el cual
caracteriza la dimension de W, al sustituir la ecuaciéon (5.10). La ecuacién queda de la

siguiente forma:

L,=1L, |%n (5.14)

p I([p

De lo cual se realizan los siguientes calculos. De la ecuacion (5.14) tenemos que:

80



’73.7x10'6
Ln = 12um m = 17ym

Y sustituyendo a L,, en la ecuacion (5.10) tenemos:

_73.7x107% 1.2um
P 7 36.8x1076 1.7um

-3.6um = 5.1um

Por lo tanto, se obtienen las siguientes dimensiones para los transistores del

inversor:
W, =3.6um; L,=17um; W, =51um; L,=12um

Las dimensiones obtenidas se corrigen con la simulaciéon en DC para que la

respuesta esperada del inversor sea lo mas simétricamente posible.

El dibujo del diagrama esquematico del inversor empleando los transistores con las
dimensiones calculadas y ajustadas (debido a que la respuesta en la salida del buffer tiene
que ser la mas adecuada) se muestra en la Figura 5.15 y su respuesta se puede observar en

la Figura 5.16.

VDD

| Wp=9.0um
Lp=1.2um

_ M14

Vin s Vout

Wn=3.6um
Ln=1.2um

M15

GND

Figura 5.15 Esquema eléctrico del inversor.
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Para el analisis en DC, se realiza un barrido de 0V a 5V de la tensién de entrada, lo
cual nos permite ver la respuesta del inversor. Observando la grafica de la Figura 5.17,
podemos notar que la respuesta no es exactamente simétrica debido a que no pasa por el
punto (2.5V, 2.5V), sino por el punto (2.35V, 2.25V). Sin embargo, es lo mds cercano que se
puede obtener en la simetria de la respuesta del inversor con respecto a la tecnologia que

se emplea en esta tesis.

Para obtener una buena aproximacién en la respuesta, se debe disminuir
ligeramente L, hasta 1.2um debido a que la tension del transistor NMOS es mayor que la
del transistor PMOS, y lo mismo sucede con la resistencia; para disminuirla, tiene que
pasar mayor corriente, por lo cual debemos aumentar la relacién W, /L,. Esto nos da una
simulacion con una respuesta que pasa por el punto (2.5V, 2.56V) la cual es muy aceptable,
como se muestra en la Figura 5.18 y en la Figura 5.19. Sin embargo sdlo se puede lograr en

la simulacion y no en el disefio topoldgico (layout).

Figura 5.16 Respuesta del inversor con Wn/Ln originales (calculados).
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ov
4.0v
2.0v
ov T T T T T T T T T
ov 0.5v 1.0V 1.5v 2.0v 2.5v 3.0V 3.5V 4.0v 4.5V L0V
0O V(Ml:s) < V(VIN)
v_vo
Figura 5.17 Respuesta del inversor con Wn/Ln ajustados a la tecnologia de 0.5um.
ov
4.0v -
2.0v
ov T T T T T T = T T T
ov 0.5v 1.0v 1.5v 2.0v 2.5v 3.0V 3.5v 4.0v 4.5v ov
0 V(Ml:s) < V(VIN)

v_vo

Figura 5.18 Respuesta del inversor con Wn/Ln ideales (Wn = 3.6um; Ln = 2.0um; Wp = 6.4um; Lp = 1.2um).

(a) ()

Figura 5.19 (a) Tiempo de subida en la sefal de salida. (b) Tiempo de bajada en la sefial de salida.
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Por ultimo, para tener el bloque completo del buffer, es necesario tener dos
inversores en serie, ver Figura 5.20. Esto es necesario debido a que lo que se desea con el
bloque es que la sefial de salida sea reforzada (0V 6 5V). En la grafica de la Figura 5.21 y
Figura 5.22 se puede observar el comportamiento en DC y en el dominio del tiempo
respectivamente del buffer con las dimensiones ajustadas. Se observa que la respuesta del
buffer es simétrica y que pasa por el punto (2.20V, 2.25V), lo que se puede considerar

como una respuesta aceptable para el circuito propuesto.

VDD VDD
M1 W =9u M9 W =9u
! L=1.2u ! L=1.2u
MP MP

o] 1=
IRt

M1
W =3.6u W = 3.6u =
L=12u L=12u 0
MN M

o
;||
o

Figura 5.20 Diagrama esquematico del buffer con Wn/Ln ajustadas.

oV T T T T T T T T
ov 0.5V 1.0v 1.5V 2.0V 2.5V 3.0V 3.5V 4.0V 4.5V 5.0V
O V(VIN) ¢ V(M3:g) ¥ V(R3:1)
v V9

Figura 5.21 Respuesta del buffer con Wn/Ln ajustadas.
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SEL>>
ov

v V(VINT2)
6.0V

Vout

4.0vVH

2.0VH -

T T T T T T T T
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
o VIM1T:d)

Figura 5.22 Respuesta del buffer en el dominio del tiempo con Wn/Ln ajustadas.

5.2.4 Convertidor DA de 1-Bit

El convertidor DA de 1-bit utilizado en la arquitectura propuesta se constituye de
un capacitor de 40fF y tres transistores NMOS de dimensiones minimas permitidas por la
tecnologia (W =3.6um y L = 1.2um) como se puede observar en la Figura 5.23. El
convertidor es implementado mediante un capacitor conmutable. El voltaje del transistor
M19 (senal PHI1) puede ser utilizado para controlar la cantidad de carga transferida a C2.
Por lo tanto, para que la carga quede almacenada en C2 se puede realizar mediante el

ajuste del voltaje del transistor M19.

El comportamiento del convertidor DA es el siguiente, como ya se habia
mencionado, el convertidor DA no convierte la salida del comparador a un voltaje
analogico, en lugar de eso, emplea a C2 para retirar la carga que contiene C1 en ese lapso
de tiempo, teniendo como resultando un incremento en el voltaje de salida del integrador.
Cuando la salida del comparador est4 en alto, entonces PHI1 es alto y PHI2 es bajo (por ser

complemento de PHI1) provocando que C2 se conecte directamente a la entrada del
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integrador, transfiriendo carga fuera de C1 (reteniéndola en C2). Sin embargo, cuando la
salida del comparador esta en bajo, ninguna carga es removida de C1, esperando que PHI2

esté en alto para que C2 se descargue, como se puede observar en la Figura 5.24.

M18 W=3.6um
L=1.2um
— -
M19_| W=3.6um
_[_—H L=1.2um
— 11—
PHI1

IVI20_| W=3.6um
C2 | L=1.2um

—]
_T_ PHI2

Figura 5.23 Esquema eléctrico del convertidor DA de 1-bit.

: : : :
: Isalida del comparador : : : :
2.5V - - - - i e e e D B I R I N P I R

ov

o V(0UT)

5.0V

PHI1
2.5V .-

SEL>>

o V(PHIL1)

PHI2
2.5V4 - -

0V

V (PHIZ2)

2.0V

Carga en C2-

oV -

T T T T T T T
0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms
a0vIie? 1)

Figura 5.24 Respuesta del convertidor DA de 1-bit en el dominio del tiempo.
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5.3 Desempeiio del convertidor

Después de realizar los calculos de las dimensiones de W y L de los transistores y
de las dimensiones de los capacitores que integran la arquitectura propuesta, ver Figura
5.25, se efectud la simulacion del circuito esquematico en PSpice. Cabe mencionar que
Vbiasl se establecio a una tension de 3.75 V para mantener saturado a M3 y permitir una
maxima excursion de la sefial de salida del integrador. Vbias2 se establecié a una tension

de 1.5 V y corresponde al umbral de transicion cuantificador.

VDD
1) o—. L. | | e | [ | ey———— U — ]
I Foroniono I N . 17 7EGRADOR | CUANTIFICADOR : urrer S
o f 1 | ] | 1
1 W=12u ; W=12u 1 ]
8 [ Vbias1 | M8 !
| = | : BV [RANETE T - B L=48u £ ]
! [ | 1
ol ________ i ] o N4 O weou w=ou | (1
““““““““““““ ] N1 | ! | L=1.2 L=1.2 [
W CoNVERTIDOR Ly W=3.6u ] T : PHI2 1 |"'_ ,i [
| ; L=12u f | W=3.6u wel i ma M5 vFl M9 M10 f 1 &
) ! ‘ MN | =124 ' P MP P e PRl
‘ M18 { | : W=64.8u W=64.8u [ | M13 N 1 — —r e
! = s i ! M2t | L=1080 L=10.80 { W=10.8u =08 | 0 wia] G
1 Reset! p— ) [ T IT L=T. ] N7 & Vout
NS W=3.6u i ! .
) - | 200fF { ! ]
1 L=1.2u i 1 — [ ] . :
: _EH M19 { 1 N2 | ] - 1
! = [un 1 | N3 L IJ { | ]
HI1 ]
p o W=3.6u - e LU L PP :
| o2 kﬂf“ } ] W=10.8u W=10.84  W=10.8u 1
| 40fF { : L=10.8u L:m.su: LI.:10 8u 1
! MN  PHIZ i | ] | ]
1 — | 1 — | | ]
= = ]
'.‘.__.'.T._.T.'. ] ._.J_.._.!T.f.f._..f.f.f.T.F..T.'..T.'..T.T.T.T.T.T.T.T.T.T_T.TI. ..... rntooonToninioninnl] I

Figura 5.25 Dimensiones de los dispositivos del circuito esquematico del convertidor AD ZA.

Las formas de onda de la simulacion del convertidor se muestran en la Figura 5.26.
Si se toma como muestra una sefial sinusoidal de entrada, el modulador realiza la
retencion de las muestras de las sefiales por medio del circuito de sobre-muestreo y pone
en funcionamiento la cuantificacion para entregar una sefial modulada por densidad de
pulsos. En cada ciclo de reloj, el valor de la salida del modulador es alto o bajo de acuerdo
a la senal analdgica de entrada. La densidad de pulsos representa el valor promedio de la
sefial en un ciclo de reloj. Como se puede observar, para la sefial sinusoidal de entrada,

cuando los picos de la sefial sinusoidal de entrada se encuentran cerca de la escala alta,
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entonces la mayoria de los pulsos son altos. Y si el valor de la sefial decrece, entonces los

pulsos se distribuyen en altos y bajos de acuerdo con el valor de la sefial de entrada.

200pA

(a)

v I(12)

4.0vVH

(b)

2.0vVH

T T T T T T T T T
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms T0ms 80ms 90ms 100ms

Figura 5.26 (a) Sefal de entrada del convertidor. (b) Sefal de salida del convertidor.

En la Figura 5.26 podemos percibir que la sefial de salida correspondiente a cada
periodo de la senal sinusoidal de entrada no es igual. Esto se debe a que las ecuaciones que
tiene que solucionar PSpice son no-lineales y utiliza métodos numéricos, ademas de que la
frecuencia de muestreo sujeta por PHI1 y PHI2, es modelada con pulsos que tienen un
tiempo de subida y un tiempo de bajada del orden de nano-segundos (intentando simular

un pulso real), por lo que la comparacion presenta una histéresis.

Ahora bien, queda entendido que la senal de entrada del modulador XA es una
corriente (fotocorriente) del orden de 100pA y la salida digital es generada por el
decimador. Lo que permite interpretar que la sefhal de salida generada por el modulador
LA es una serie de pulsos modulados por la tension de entrada. Dicha serie de pulsos no
puede considerarse como el valor digital real de la sefial de entrada, sin embargo esta serie

de pulsos son de utilidad para la caracterizacion del desempefio del modulador, ademas
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de que sirve como sefal de entrada para la etapa de filtrado y eliminar las frecuencias altas

(donde se encuentra el ruido de cuantizacion) de la sefial durante esta etapa.

5.4 Resumen del capitulo

En este capitulo se presenta la simulacion de una arquitectura basica del
modulador XA de primer orden en Simulink de Matlab, ademds de que se da una breve
explicacion de cada uno de los bloques que utiliza el sistema. Los bloques empleados son:
a) un sumador; b) un integrador representado por un sumador y un bloque de retardo; c)
un cuantificador representado por una sefial de histéresis, y d) un convertidor DA de 1-bit
representado por un bloque de ganancia. No obstante, para obtener una simulacion real
del sistema, es necesario integrar algunos otros bloques para el funcionamiento correcto e
ideal del mismo. Se utiliza un bloque forma de onda como fuente de onda sinusoidal y un

bloque Zero-Order Hold para simular el proceso de muestreo de la sefal.

Posteriormente se presentan los calculos de las dimensiones de Wy L de cada uno
de los transistores y capacitores que componen a cada uno de los bloques de la
arquitectura propuesta en este trabajo de tesis (el integrador, el comparador-buffer y el
convertidor DA de 1-bit), ademds de que se da una breve explicacion de la respuesta en

frecuencia de cada uno de ellos ya con las dimensiones establecidas.

Por ultimo, se da una explicacion del desempefio del convertidor AD XA, donde se
puede observar que las simulaciones, tanto el sistema de Simulink como la simulacion del
circuito esquematico en PSpice se comportan de manera muy similar. Las conclusiones
finales que se obtuvieron posteriormente al andlisis de los resultados de ambas
simulaciones se presentan en el siguiente capitulo, ademds de dar una explicacion de la
dindmica resultante del convertidor de sefial con base en la funcién de transferencia de los

bloques funcionales resultantes.
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CAPITULO 6.

ASPECTOS FINALES

En este ultimo capitulo se dan las conclusiones a las que se
llegaron con el desarrollo del disefio del sistema convertidor de
senal con aplicacion en sensores de imdagenes basado en la
tecnologia CMOS a través de un modulador XA. Por ultimo se
mencionan los posibles trabajos futuros que se pueden desarrollar

en relacion al presente trabajo de tesis.

6.1 Conclusiones
6.2 Trabajo futuro
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CAPITULO 6 Aspectos finales

6.1 Conclusiones

Con el disefio de un convertidor de sefial con aplicacion en sensores de imagenes se
logré determinar una arquitectura adecuada del circuito modulador XA, que como se ha
mostrado en los capitulos anteriores, consta de tres bloques (integrador, cuantificador y un
convertidor DA de 1-bit). Posteriormente, se obtuvo un disefio topoldgico (layout)
completo del circuito de dimension aproximada 51um x 184um con una tecnologia de
0.5um lo que permite una optimizacion del area cuando se anexa a la matriz de pixeles.
Las ventajas que podemos obtener con este tipo de arquitectura y disefio, es que no se
necesitan tantos elementos electronicos, ademas de que el consumo de energia es menor,
evitando de esta manera temperaturas excesivas. La lectura a alta velocidad es otra ventaja
que presenta este trabajo de tesis con la configuraciéon del sensor de imagen en un

esquema paralelo de conversion.

De acuerdo con la geometria del disefio geométrico del layout que se obtuvo (con
un 4rea de 9.38x10?m), se pudo definir que la topologia del mismo es compatible con un
arreglo de pixeles empleados para capturar imdagenes. Esto se logrd gracias a que en la
modulaciéon XA se utilizan circuitos analdgicos simples y que son realizables en
tecnologias CMOS, ademas de que se pueden lograr resoluciones muy altas a bajo costo en

comparacion con otras tecnologias aplicadas en el drea de la fotografia digital.

Por otra parte, se concluye que el desempeno del convertidor AD es aceptable.
Como primera instancia y para la comprension del comportamiento del sistema se simul6
el sistema completo en Simulink, ver Figura 5.1. Partiendo de éste modelo, se propuso un
circuito esquematico equivalente, ver Figura 4.1, considerando cada uno de los bloques

para su simulacion en PSpice. En la Figura 6.1 y en la Figura 6.2 se muestran los
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comportamientos del sistema simulado en Simulink y el circuito simulado en PSpice

respectivamente, donde se observa que son muy similares.

Sefial de entrada
I

Sefial de salida en el dominio del tiempo
T T T

0.4

-0.5

| | | | | | |
4 il i 7 g
Tiempo (s) 3

=
=]
w

Figura 6.1 Comportamiento del sistema de conversiéon XA simulado en Simulink de Matlab 2008a.

200pA

SEL>>
-20pA

v I(I2)

4.0VH

2.0vH

ov U LU U uid [ g L u

T T T T T T T T T
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

Figura 6.2 Comportamiento del circuito de conversion LA simulado en PSpice de OrCad 10.3.
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Sin embargo, se puede observar en la Figura 6.2 que la densidad de pulsos tiende a
disminuir. Este efecto es debido a que la sefal de salida en la simulaciéon de PSpice
proviene de un circuito hecho con transistores y con un cuantificador (comparador) que es
restablecido a través de un reloj. Dicho comparador siempre pasa a un estado inicial (reset)
necesario para que se pueda realizar la comparacion, dicho efecto es inevitable para el
correcto funcionamiento del modulador YA presentado en esta tesis. El estado reset
justamente, es un cero logico ineludible. De esta manera, cuando se deberian de observar
una cantidad de unos seguidos (salidas cerca de la escala alta cuando los picos de la sefial
sinusoidal son altos), se observa que hay pulsos altos y bajos (el 1 de la salida y el 0 del
reset). Para eliminar este efecto, la sefial de salida se tendria que pasar por un circuito que
detenga el estado anterior durante el tiempo de reset, similar a un latch. Este efecto no
afecta el desempefio del modulador XA, debido a que este reset se puede eliminar a nivel

software cuando se realiza la decimacion.

Figura 6.3 Disefio del convertidor AD A propuesto.

En base a lo anterior, se llevo a cabo el disefio topoldgico (layout) empleando una
tecnologia de 0.5um, ver Figura 6.3 (las dimensiones de cada uno de los bloques que
integran el convertidor se pueden verificar en el Anexo C). El disenio fue sometido a la
extraccion de elementos parasitos para detectar las capacitancias que pueden afectar al
desempefio del convertidor cuando son mayores a los 30fF, de las cuales se detectaron 13

capacitancias parasitas, ver Anexo B. Estas capacitancias parasitas son inevitables debido a
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que son un efecto colateral indeseable de la fabricacion de los MOSFET. El valor de las
capacitancias parasitas depende en gran medida del tamafio de cada uno de los

transistores conectados a los nodos en donde se encuentran los capacitores parasitos.

La existencia de estas capacitancias parasitas nos da como resultado un efecto
negativo en la velocidad de operacion del circuito debido a que el voltaje que pasa a través
de un capacitor no puede cambiar de manera instantdnea. El tiempo que requiere para
cargar y descargar un capacitor estd en funcidon del tamafio de la capacitancia y de la
cantidad de corriente que fluye por él. Por tanto, entre mas grande es la capacitancia
pardsita, mayor serd el efecto negativo en el desempefio del circuito. En la Tabla 6.1 se
pueden observar las caracteristicas obtenidas del convertidor AD YA disenado en esta

tesis.

0.5 um, 3 capas de metal, 2 capas de poli-silicio,

Tecnologia pozo-n CMOS

Voltaje de referencia

Tabla 6.1 Caracteristicas del convertidor AD XA de area 51pum x 184um.

Por ultimo, la dinamica resultante con base en la funcion de transferencia de los
bloques del convertidor fue la siguiente. El modulador XA de primer orden que se empled
en este trabajo de tesis utiliza un integrador, un cuantificador (convertidor AD de 1-bit) y
un convertidor DA de 1-bit en el lazo de retroalimentacion del sistema, ver Figura 6.4. Las
variables son empleadas en términos de tiempo T, que es la inversa de la frecuencia de

muestreo, y C la cual es un valor entero.
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Integrador Cuantificador

K(cT) YScT)

127 J—
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X(cT)

Figura 6.4 Modulador Sigma-Delta de primer orden.

Como se ha mencionado anteriormente, el cuantificador estd conformado por un
convertidor AD de 1-bit, el cual convierte la sefial analogica entrante en una serie de
pulsos altos o bajos, mientras que el convertidor DA de 1-bit determina con la salida del
cuantificador si el voltaje +V;..; 0 —V,.f es sumado en la entrada del integrador. Entonces

tenemos que, la salida del integrador K(cT) es:

K(cT) = X(cT —T) — Z(cT = T) + K(cT — T) (6.1)

De donde, X(cT —T) — Z(cT — T) es la sefal de entrada del integrador y K(cT —T)
es la salida del mismo. Mientras que el error de cuantificacion para el convertidor AD de

1-bit est4 definida por la diferencia entre su salida y su entrada, tal que:

Z,(cT) =Y(cT) — K(cT) (6.2)

Sustituyendo (6.1) en (6.2) tenemos:

Z,(cT) =Y(cT) —=X(cT—T)+ Z(cT—T) —K(cT —T)  (6.3)

Entonces la respuesta de salida Y (cT) es:

Y(cT) = Z,(cT) + X(cT =T) = Z(cT = T) + K(cT = T)  (6.4)
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Para un convertidor DA de 1-bit ideal, se tiene que si la entrada es Y(cT) =1,
entonces la salida del mismo seria Z(cT) = +V,¢. En caso contrario si Y(cT) = 0, entonces
su salida seria Z(cT) = —V,¢s. Por lo tanto, como el convertidor DA de 1-bit esta
constituido de transistores CMOS conmutables y acoplados que conectan +V;..; 0 —V;..r al

nodo V,,,; del circuito, tenemos que:
Y(cT) = Z(cT) (6.5)
Sustituyendo (6.5) en (6.2) tenemos:
Zo(cT) = Z(cT) — K(cT) Tal que (6.6)
Zo(cT—T)=Z(T—-T)—K(cT—-T) (6.7)
Por ultimo, sustituyendo (6.7) en (6.3), obtenemos que:
Y(T)=Z2,(cT) —Z,(cT —T)+ X(cT —T) (6.8)

Y se concluy6 que la salida del modulador ZA de primer orden empleado [Y(cT)],
es igual a la diferencia del error de cuantificacion entre el valor presente y el valor anterior
[Z¢(cT) — Zo(cT — T)], mas el valor cuantificado de la entrada de la sefial retardada por un

periodo de muestra [X(cT — T)].

6.2 Trabajo Futuro

El trabajo futuro que se considera en relacidn al presente trabajo de tesis es:

1. Fabricar el convertidor de sefial y realizar mediciones eléctricas, bajo condiciones

de iluminacién controladas.
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2. Disefar un decimador, para poder convertir la informacion contenida en los pulsos

que entrega el modulador Sigma Delta en una representaciéon numérica binaria.

3. Proponer mejoras al convertidor con base en los resultados de las mediciones

eléctricas.
4. Proponer un circuito légico y de control, para poder operar un conjunto de

convertidores Sigma Delta en paralelo y con ello dotar de cierto paralelismo a la

fase de conversion AD, de un virtual sensor de imagenes en tecnologia CMOS.
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ANEXO A

A.1 Configuracion de parametros en PSpice para transistores MOSFET de canal

Ny canal P

Para obtener una buena configuracion de PSpice de OrCAD [10], se debe tener en
cuenta que los modelos de algunos transistores utilizados en diagramas esquematicos
vienen ya establecidos por los fabricantes de los transistores. Sin embargo, en algunos
casos no ocurre asi. Por lo que el usuario debe de establecer un modelo para los
transistores que desee emplear en su simulacion. Un caso en particular, los transistores
tipo MOSFET empleados en este software, requiere de todo un conjunto de parametros
especificados para tratar de simular y/o modelar lo mas exacto posible los transistores
empleados en el circuito esquematico. Y con esto, tratar de que los resultados obtenidos en
la simulacion sean los mas cercanos a los resultados obtenidos del circuito construido

fisicamente.

Ahora bien, para que PSpice reconozca todo este conjunto de pardmetros de los
transistores, en primer lugar se debe de acceder al sitio web de MOSIS
(http:/lwww.mosis.com/cgi-bin/cgiwrap/umosis/swp/params/ami-c5/v03m-params.txt), donde se

pueden localizar tales pardmetros.

En el sitio web mencionado, se encuentra un reporte, el cual contiene los resultados
de los promedios obtenidos por MOSIS a partir de algunas mediciones de estructuras de
pruebas de MOSIS en cada oblea del lote fabricado. Ademas de que se adicionan

parametros de Spice obtenidos de las mediciones similares en una oblea seleccionada.

Del reporte, inicamente se tomaron en cuenta los parametros de VO3M SPICE
BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS, donde se especifican los transistores MOSFET tipo
NMos y PMos.
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Posteriormente el archivo fue nombrado como “CMOS1_2.1ib”, que junto con los

archivos que se muestran en la Figura A.l. Se almacenaron en la siguiente ruta:

“C:\OrCAD\OrCAD_10.3\tools\ PSpice\ UserLib.”

CMOS1_2 CMOS1_2,0BK =W CMosL_z & cmos1z
m CrCAD Capture 10.3.0 Archivo OBK w4 Orcad Capture Project File Type al, Archivo LIB
14 KB 14 KB 1| LKE - SKE

Figura A.1 Archivos para la configuracion de PSpice de OrCAD.

Por ultimo, se modificd el

archivo que tiene por nombre “nom.lib” en la ruta:

“C:\OrCAD\OrCAD_10.3\tools\ PSpice\ UserLib”. La modificacion consiste en agregar una

linea mas con la siguiente instruccion: -.1ib "CMOS1_2.1ib"-. Como lo muestra la Figura A.2.

r_-:l Hugn = Bloe e i
Archivo  Edicidn Formato Wer  Avuda
If the 1ibrary search times are too long, wou may want to "comment out"

L
L
L
L

L

references to device libraries wl
bypass the library approach and
need directly into your circuit

utility subcircuits and models

L1k Yomosl_2.Tik"

b “filtsub. 1ik"

S14b "breakout.1ib" :

ik "tlinel 14k

# "regular" device Tibrardies

.1k "nom_dig. T1ikb" :

Figura A.2 Archivo “nom.lib” con lal

hich wou are not using. Also, you can always
simply copy the model or subcircuit which ywou
file.

PMOS and MMOS parameters
generic dewices for schematic capture
Filter bigquad stages and LC ladder branches

;o transmission 1ine models and subcircudits

Digital (logich dewices - Reqguires "Digital simulation”

ibreria “CMQOS1_2.LIB” adicionada en las lineas de instruccion.

102



A.2 Modelos en PSpice de transistores MOSFET de canal N y canal P

En esta seccion se describen los modelos y se muestran las caracteristicas de los
dispositivos de distintas dimensiones empleados en el diagrama esquematico propuesto

en esta tesis. Los parametros de estos modelos se localizan en el archivo CMOS1_2.lib:

MOSIS WAFER ACCEPTANCE TESTS

RUN: VO3M VENDOR: AMIS (ON-SEMI)
TECHNOLOGY: SCN05 FEATURE SIZE: 0.5 microns
Run type: SKD

V03M SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8
* DATE: Jul 6/10

*LOT: VO3M WAF: 0102

* Temperature_parameters=Default

.MODEL MN NMOS (LEVEL =7

+VERSION = 3.1 TNOM =27 TOX =1.41E-8

+X] =1.5E-7 NCH =1.7E17 VTHO =0.6162345
+K1 =0.9246 K2 =-0.1089101 K3 =27.2615565
+K3B =-9.4963817 W0 =1E-8 NLX =1.000787E-9
+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO =0.8493296 DVT1 =0.3241503 DVT2 =-05

+U00  =459.0575002 UA =1E-13 UB =1.394833E-18
+UC  =4.839919E-13 VSAT =1.987197E5 A0  =0.5925244
+AGS =0.1275819 BO =1.925212E-6 Bl =5E-6

+KETA =-8462738E-3 Al  =9.708605E-5 A2 =03

+RDSW =1.072613E3 PRWG =0.1042314 PRWB =4.05832E-3
+WR =1 WINT =2.473362E-7 LINT =9.173131E-8
+XL =1E-7 XW =0 DWG =-6.675418E-9
+DWB =2.447593E-8 VOFF =-7.74456E-5 NFACTOR = 0.5570955
+CIT =0 CDSC =24E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO0 =3.076778E-3 ETAB =5.035611E-3
+DSUB =0.0476483 PCLM =2.098986 PDIBLC1 = 3.765104E-4

+PDIBLC2 =1.129309E-3 PDIBLCB = 0.0260611 DROUT =3.567674E-5
+PSCBE1 =1.409157E10 PSCBE2 =2.802277E-9 PVAG =0.0106634

+DELTA =0.01 RSH =831 MOBMOD =1
+PRT =0 UTE =-15 KT1 =-0.11
+KTIL =0 KT2 =0.022 UA1 =431E-9
+UB1 =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11 AT =33E4
+WL =0 WLN =1 WW =0
+WWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 LW =0 LWN =1
+LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5
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+CGDO =1.82E-10 CGSO =1.82E-10
+CJ] =4.131883E-4 PB  =0.8386593
+CJSW =3.430713E-10 PBSW =0.8
+CJSWG =1.64E-10 PBSWG =0.8

+CF =0 PVTHO =-0.0467729
+PK2 =-0.0599616 WKETA =2.387558E-3
*

.MODEL MP PMOS (LEVEL =7
+VERSION = 3.1 TNOM =27

+X] =1.5E-7 NCH =1.7E17

+K1 =0.553472 K2 =7871921E-3
+K3B =-0.2469301 W0  =5.866233E-7
+DVTOW =0 DVTIW =0

+DVTO =1.4134858 DVT1 =0.3588549
+U0 =201.3603195 UA =2.408572E-9
+UC =-1E-10 VSAT =1.442893E5
+AGS =0.0964655 BO  =6.485944E-7
+KETA =-4.865785E-3 Al =1.975808E-4
+RDSW =3E3 PRWG =-0.0261211
+WR =1 WINT =2.757836E-7
+XL =1E-7 XW =0

+DWB =-230635E-8 VOFF =-0.0717956
+CIT =0 CDSC =24E-4
+CDSCB =0 ETA0 =0

+DSUB =1 PCLM =2.4577256

+PDIBLC2 = 3.333441E-3 PDIBLCB = -0.0395397
+PSCBE1 =1E8 PSCBE2 =3.377018E-9

+DELTA =0.01 RSH =104.1
+PRT =0 UTE =-15
+KT1L =0 KT2 =0.022
+UB1 =-7.61E-18 UCl1 =-5.6E-11
+WL =0 WLN =1
TWWN =1 WWL =0

+LLN =1 LW =0

+LWL =0 CAPMOD =2
+CGDO =2.34E-10 CGSO =2.34E-10
+C] =7.200473E-4 PB  =0.870261
+CJSW  =2.150749E-10 PBSW =0.8247353

+CJSWG =6.4E-11
+CF =0
+PK2 =3.73981E-3

*

PBSWG =0.8247353
PVTHO =5.98016E-3
WKETA =9.036892E-3

CGBO =1E-9
MJ  =0.4339073
MJSW  =0.1894648

MJSWG =0.1894648
PRDSW = 188.2625219
LKETA =0.0355701 )

TOX =1.41E-8
VTHO =-0.9152268
K3 =2.6842734
NLX =5.057577E-8
DVT2W =0

DVT2 =-0.1323389
UB =1E-21

A0  =0.7862206

Bl =0

A2  =0.3373673
PRWB =-0.0514556
LINT =1.278007E-7
DWG =-2.25981E-10
NFACTOR = 0.6520461
CDSCD =0

ETAB =-0.2

PDIBLC1 = 0.0307366
DROUT =0.1941905

PVAG =0.0150076
MOBMOD =1

KT1 =-0.11

UA1 =431E-9
AT =3.3E4

WW =0

LL =0

LWN =1

XPART =0.5
CGBO =1E9

MJ  =0.4900775
MJSW =0.1810404

MJSWG =0.1810404
PRDSW = 14.8598424
LKETA =-8.662404E-3 )
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A.3 Calculos de transistores MOSFET de canal N y canal P

En esta seccion se muestran los calculos para los transistores NMOS y PMOS
empleando los pardametros de los modelos contenidos en el archivo CMOS1_2.lib

mostrado en la seccion anterior.
A.3.1 Ecuaciones para el transistor MOSFET de canal N

Ecuaciones para DC

Para que un transistor MOSFET de canal N se encuentre en la region de saturacion

se debe cumplir la siguiente condicion:
Vbs = Vas — Vrun (A

Y si se asume que A =0, entonces la corriente que fluye por el drenador del

transistor es:
Ip = g(VGs — Vrun)? (A2)
Donde f3 es el parametro de la transconductancia, la cual esta dada por:
p=KPZ (A.3)
De la cual:
KP = MUZ - Cox (A4)

Y Cox es la capacitancia del 0xido por unidad de area, que se obtiene con la

siguiente ecuacion:

£ox _ 34.5aF/um (A 5)
Tox Tox )
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gox = Constante dieléctrica del didxido del silicio (3.45x107° pF /um aproximadamente).
cox = (8.854x107®pF/um)(3.9) = 34.5aF /um  (A.6)
Tox = Espesor del 6xido obtenido de los parametros del transistor.
Sin embargo, para que el transistor este en la region de triodo, debe cumplirse:

Vps < Vs — Veun (A7)

Ip =8 ((VGS — Vrun)Vps — V%ZS> (A.8)

Por ultimo, para conocer el borde entre la region de triodo y la saturacion se debe

cumplir la siguiente ecuacion:

Vps = Vbssat = Ves — Vrun (A9)

Figura A.3 Caracteristicas de un MOSFET canal N de dimensiones L =1.2um y W =3.6pum.
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600mV

VDS .
500mv - - . S o -
R4 . . . .
500k 400mv o - - - .. e e e .
- - - VGSs = 2
M4
vGS 300mv
MN
W =3.6u N
L=0u 200mv
o
100mv -
oV

Figura A.4 Caracteristicas de un MOSFET canal N de dimensiones L =9um y W = 3.6um.

150mv

VDS

R4 : : ) )

500k 100mv o R o L
VGS = 2v

M4 - . . .

MN
W =10.8u .
50mvV

L =10.8u

)

OV =
ov

Figura A.5 Caracteristicas de un MOSFET canal N de dimensiones L = 10.8um y W = 10.8um.

A.3.2 Ecuaciones para el transistor MOSFET de canal P

Ecuaciones para DC

Para que un transistor MOSFET de canal P se encuentre en la region de saturacion

se debe cumplir la siguiente condicion:

Vsp 2 Vsg — Vrup (A.10)
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Y si se asume que A =0, entonces la corriente que fluye por el drenador del

transistor es:
Ip = é(VSG - VTHP)2 (A.11)
Donde 3 es el parametro de la transconductancia, la cual esta dada por:
p=KPZ (A.12)
Para que el transistor este en la region de triodo, debe cumplirse:

Vsp = Vsg — Vrup (A.13)

<

Ip=p <(VSG —Vrup)Vsp — V%) (A.14)

Y para conocer el borde entre la region de triodo y la saturacion se debe cumplir la

siguiente ecuacion:

Vsp = VSD,sat =Vs¢ = Vrup (A~15)

VSD

5.0V —

L=1.2u 4.0V . - S - . T
W =9u - VSG = 2v / -
M1 VSG = 3v ““‘
VSG 3.0vA - - - - - . - - - - - . 7‘ - - - -
I P ) i :
RD 2.0vH - - - - - - - - - - - - “‘“‘ - - B - -
500k ) : :

1.0V - - - - - ; - - - - - - - - - .

- . . vse - 4w

-0

oV T T T — T '
2.0V 2.5V 3.0v 3.5V 4.0V 4.5V

Figura A.6 Caracteristicas de un MOSFET canal P de dimensiones L =1.2um y W =9um.
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L =10.8u 4.0v4
W =64.8u
M1
VSG 3.0V
MP
RD 2.0vH
500k
_ 1.0vH

VSG = 2v-©

//l
=
VSG = 4v
vsg_=-Sv
a.5v 5.0v

ov
2.5V

Figura A.7 Caracteristicas de un MOSFET canal P de dimensiones L =10.8um y W = 64.8um.

5.0v
VSD
L=4.8u 40 ‘vse
W =12u
M1
VSG 3.0v4
MP
RD 2.0vH4
500k
?0 1.0v4
ov
2.0v 3.5V 4.5v 5.0V
Figura A.8 Caracteristicas de un MOSFET canal P de dimensiones L =4.8um y W =12pm.
5.0V
VSD —
e
L=7.2u £
W =10.8u
M1
VSG 3.0v4
MP
RD 2.0vH
500k
?0 1.0v4
VSG = 4v
ov
2.0V 4.5V 5.0V
Figura A.9 Caracteristicas de un MOSFET canal P de dimensiones L =7.2um y W =10.8um.
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ANEXO B

B.1 Archivo Netlist de salida de PSpice de OrCad de la simulacion del diagrama

esquematico

** Creating circuit file "Time Domain.cir"
* WARNING: THIS AUTOMATICALLY GENERATED FILE MAY BE OVERWRITTEN BY SUBSEQUENT
SIMULATIONS

*Libraries:

* Profile Libraries:

* Local Libraries:

.LIB "../../../sdmodulator-PSpicefiles/sdmodulator.lib"

* From [PSPICE NETLIST] section of C:\OrCAD\OrCAD_10.3\ tools\ PSpice \ PSpice.ini file:
1ib "nom.lib"

*Analysis directives:

.TRAN 050ms 0

.PROBE V(alias(*)) I(alias(*)) W(alias(*)) D(alias(*)) NOISE(alias(*))
INC "..\SCHEMATICI.net"

*** INCLUDING SCHEMATIC1.net ****
* Source SDMODULATOR
.EXTERNAL OUTPUT Vbiasl
.EXTERNAL OUTPUT Vbias2
.EXTERNAL OUTPUT ShutA
.EXTERNAL OUTPUT ShutB
.EXTERNAL OUTPUT PHI1
.EXTERNAL OUTPUT PHI2
.EXTERNAL OUTPUT VDD
.EXTERNAL OUTPUT Reset

M_MS8 VDD VBIAS1 N4 VDD MP
+L=4.8u

+ W=12u

M_M14 VDD N6 N7 VDD MP
+L=1.2u

+ W=9%u

M_Ms3 VDD VBIAS1 N1 VDD MP
+L=4.8u

+ W=12u

V_V15 SHUTB 0

+PULSE 000 10n 10n 20m 35m

R_R2 0 N8652250 10k

V_V9 PHI1 0

+PULSE 0 5 142.07u 10n 10n 244.14u 488.28u
M_M9 N4 VBIAS2 N5 N4 MP
+L=7.2u

+ W=10.8u
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M_M15 N7 N6 00 MN
+L=1.2u

+ W=3.6u

M_M4 N1 IN N3 N1 MP
+L=10.8u

+ W=64.8u

M_M18 IN OUT N9 0 MN
+L=1.2u

+ W=3.6u

M_M10 N6 N3 N4 N4 MP
+L=7.2u

+ W=10.8u

M_M16 VDD N7 OUT VDD MP
+L=1.2u

+ W=9%u

V_V10 PHI2 0

+PULSE 5 0 40u 10n 10n 448.28u 488.28u
M_M5 N2 VBIAS2 N1 N1 MP
+L=10.8u

+ W=64.8u

M_M19 N9 PHI1 N8 0 MN
+L=1.2u

+ W=3.6u

M_M17 OUT N7 0 0 MN
+L=1.2u

+ W=3.6u

M_Mé6 N3 N2 00MN
+L=10.8u

+ W=10.8u

M_M20 N8 PHI2 0 0 MN
+L=1.2u

+ W=3.6u

M_M11 N5 N6 00 MN
+L=10.8u

+ W=10.8u

V_V1 VBIAS1 0 3.75Vdc
M_M7 N2 N200MN
+L=10.8u

+ W=10.8u

R_R3 N864215 N8649431 10k
V_Vi14 SHUTA 0

+PULSE 5 50 10n 10n 20m 35m
M_M21 IN RESET N3 0 MN
+L=1.2u

+ W=3.6u

R_R1 0 N8651070 10k
M_M12 N6 N5 00 MN
+L=10.8u

+ W=10.8u

X_UlA VDD OUT PHI1 VDD N8651070 N8652250 $G_DPWR $G_DGND 74ALS74A
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+ PARAMS:

+I0_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

M_M1 N864215 SHUTB VBIAS2 0 MN
+L=1.2u

+ W=3.6u

V_V8 VDD 05Vdc

C_C3 00UT 2p

V_Vi1 RESET 0

+PULSE 050 10n 10n 100u 700m

V_V2 VBIAS2 0 1.5Vdc

M_M2 N864215 SHUTA IN 0 MN
+L=1.2u

+ W=3.6u

M_M13 N6 PHI2 N5 0 MN

+L=9u

+ W=3.6u

Cc_C1 N3 IN 200f

c_2 N8 0 40f

112 VDD N8649431 DC 0Adc AC 0Aac
+SIN 35p 89p 200000

##* RESUMING "Time Domain.cir" ****
.END

B.2 Archivo Netlist de salida del disefio topoldgico diseiiado en L-Edit de

Tanner EDA

* Circuit Extracted by Tanner Research's L-Edit Version 13.00 / Extract Version 13.00;
* TDB File: D:\SD Modulator Tanner \SDModulatorNew.tdb

* Cell: SDModulator Version 1.88
* Extract Definition File:

C:\ Archivos de programa\ Tanner EDA \ DesignKits_v1.8\MOSIS\ AMI_050\TechSetups\ mamis05.ext

* Extract Date and Time: 01/29/2011 - 01:44

.include morbn20.md

* Warning: Layers with Unassigned AREA Capacitance.

* <subs>

* <allsubs>

* <poly2 wire>

* <LPNP emitter>
* <LPNP collector>

* Warning: Layers with Unassigned FRINGE Capacitance.

* <p2pl capacitor>
* <nmos capacitor>
* <pmos capacitor>
* <n well wire>

* <subs>
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* <allsubs>

<poly wire>
<poly2 wire>

* <LPNP emitter>
* <LPNP collector>

* NODE NAME ALIASES
* 3=N1 (-113, 428)

*  4=Vbiasl (-93, 482)

*  5=VDD (-106, 495)

* 10 = Vbias2 (-100, 482)
* 17 =N2 (-133, -56)

* 18 =N5 (-169, -203)

* 19 =N4 (-143, -151)

* 20=N6 (-229, -203)

*  21=GND (-82, 482)

*  22=N7(-118, -380)

* 23 =Phil (-246, -427)

* 24 =Reset (-239, -427)
*  25=N3(-248, -341)

* 26=1IN (-252, -143)

* 27=NB8(-215, -354)

*  28=N9 (-205, -328)

* 29 =Phi2 (-80, -427)

*  30=0ut (-172, -427)

Cparl 3 0 C=1.3679012p
Cpar2 4 0 C=53.80884f
Cpar3 5 0 C=665.22108f
Cpar4 10 0 C=178.03476f
Cpar5 17 0 C=222.84096f
Cpar6 18 0 C=79.96752f
Cpar7 19 0 C=164.34216f
Cpar8 20 0 C=105.29268f
Cpar9 21 0 C=1.5345304p
Cpar10 22 0 C=41.00832f
Cparll 25 0 C=327.19644f
Cparl2 26 0 C=170.57136f
Cpar13 30 0 C=45.75876f

Mb56 3455 PMOS L=4.8u W=12u $ (-157 449 -117 465)
(5526 25 C=47.952f $ (-207 433 -182 457)

C54 26 25 C=47.952f $ (-235 433 -210 457)

C53 26 25 C=47.952f $ (-207 460 -182 484)

C52 2625 C=47.952f $ (-235 460 -210 484)

M48 6913 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-166 355 -130 391)
M47 3 26 25 3 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-166 301 -130 337)
M447 8 2 3 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-216 355 -180 391)
M43 17 10 3 3 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-216 301 -180 337)
M39 31017 3 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-166 247 -130 283)
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M38 3 26 25 3 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-166 193 -130 229)
M36 25 26 3 3 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-216 247 -180 283)
M34 17 10 3 3 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-216 193 -180 229)
M31 31017 3 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-166 139 -130 175)
M30 3 26 25 3 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-166 85 -130 121)
M29 25 26 3 3 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-216 139 -180 175)
M2817 10 3 3 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-216 85 -180 121)
M25 25 26 3 3 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-216 31 -180 67)

M24 15 14 11 3 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-166 -23 -130 13)
M23 31017 3 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-166 31 -130 67)
M2216 13 12 3 PMOS L=10.8u W=10.8u $ (-216 -23 -180 13)
M20 2117 17 21 NMOS L=10.8u W=10.8u $ (-162 -118 -126 -82)
M19 21 17 25 21 NMOS L=10.8u W=10.8u $ (-204 -118 -168 -82)
M1854 19 5 PMOS L=4.8u W=12u $ (-126 -200 -110 -160)

M17 1810 19 19 PMOS L=7.2u W=10.8u $ (-195-195 -171 -159)
M16 19 25 20 19 PMOS L=7.2u W=10.8u $ (-225 -195 -201 -159)
M13 2029 18 21 NMOS L=1.2u W=3.6u $ (-122 -248 -118 -236)
M11 26 30 28 21 NMOS L=1.2u W=3.6u $ (-201 -328 -197 -316)
M10 2729 21 21 NMOS L=1.2u W=3.6u $ (-221 -328 -217 -316)
M9 2524 26 21 NMOS L=1.2u W=3.6u $ (-191 -328 -187 -316)
M8 28 23 27 21 NMOS L=1.2u W=3.6u $ (-211 -328 -207 -316)
M7 212018 21 NMOS L=10.8u W=10.8u $ (-179 -277 -143 -241)
M6 21 18 20 21 NMOS L=10.8u W=10.8u $ (-221 -277 -185 -241)
M5 522305 PMOS L=1.2u W=9u $ (-144 -355 -140 -325)

M4 520225 PMOS L=1.2u W=9u $ (-114 -355 -110 -325)

M3 21223021 NMOS L=1.2u W=3.6u $ (-144 -406 -140 -394)
M2 21202221 NMOS L=1.2u W=3.6u $ (-114 -406 -110 -394)
C1 2721 C=38.3616f $ (-217 -396 -193 -376)

* Total Nodes: 30
* Total Elements: 51

* Total Number of Shorted Elements not written to the SPICE file: 0

* Output Generation Elapsed Time: 0.016 sec
* Total Extract Elapsed Time: 2.829 sec
.END

B.3 Archivo de salida de la comparacion del disefio topoldgico contra el circuito

esquematico

Engine configuration report:

T-Spice

Layout netlist file..........ccccoeuiiiiiiiiiiiiiiciccccccs SDModulator.spc
Layout netlist file format........ccccooovvrveinniiiiiiicccc, T-Spice

Schematic netlist file..........cccooovuiiiiniiciiniiicicccans SCHEMATIC1.sp.net
Schematic netlist file format..................

Consider Bulk nodes..........cccccoeuevniinrinininiicnnnns TRUE

By default, FET S/D terminals are swappable...........cccccccceenurunaee TRUE



By default, BJT C/E terminals are swappable............ccccccccvuvirunne FALSE
By default, Resistors are polarized elements.............cccccevrrrmnnnnee. FALSE
By default, Capacitors are polarized elements.............ccccceuecuunce. FALSE
By default, Inductors are polarized elements..............cccoevurirunines FALSE
Merge series and parallel R............cccooemiiniciiiiicecc, OFF
Merge series and parallel C...........cccccovvvivviinnniiee, ALL
Merge series and parallel L............ccoooueieiniccce e OFF
Merge parallel M.

Merge stacked M.........cccoouiiiniiiiii s

Merge parallel D..........ccccovviviiinniiiicc e

Merge parallel B..........cccoooiiiiiiiiii e

Merge parallel J.......ccociiiiiniiii e e

Merge parallel Z...........ccooviiiiiiiiic s

Merge parallel Q........cccocvviiiiinniicciinen,

Merge series MOSFETs
Find series MOSFETs that differ in order or parameter value.... OFF
Remove shorted devices.............

Remove disconnected devices

Fast [teration.......ccccceeieeieiieece ettt seveaes

Parsing file SDModulator.spc...

Warning: SDModulator.spc (61) Implicit .model definition PMOS
Warning: SDModulator.spc (82) Implicit .model definition NMOS
Flattening netlist...

Parsing file SCHEMATIC1.sp.net...

Warning: SCHEMATIC1.sp.net (11) Implicit .model definition PMOS
Warning: SCHEMATIC1.sp.net (19) Ignoring device V_V9

Warning: SCHEMATIC1.sp.net (25) Node 0 aliased to GROUND
Warning: SCHEMATIC1.sp.net (25) Implicit .model definition NMOS
Warning: SCHEMATIC1.sp.net (39) Ignoring device V_V10
Warning: SCHEMATIC1.sp.net (58) Ignoring device V_V1

Warning: SCHEMATIC1.sp.net (68) Ignoring device V_V8

Warning: SCHEMATIC1.sp.net (70) Ignoring device V_V12
Warning: SCHEMATIC1.sp.net (72) Ignoring device V_V11
Warning: SCHEMATIC1.sp.net (73) Ignoring device V_V2

Flattening netlist...

Device SDModulator.spc SCHEMATIC1.sp.net Status
M_NMOS 11 11

C 5 2 MISMATCH (3)
M_PMOS 22 8 MISMATCH (14)
Total elements 38 21 MISMATCH (17)
Total nodes 30 18 MISMATCH (12)
Single-pin nodes 14 2 MISMATCH (12)
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Merging devices...

Eliminated from SDModulator.spc:
4 disconnected MOSFET(s)
3 parallel capacitor(s)

10 parallel MOSFET(s)

12 node(s)
Device SDModulator.spc
M_NMOS 11
C 2
M_PMOS 8
Total elements 21
Total nodes 18
Single-pin nodes 2
Iterating...
100% done.

FINAL RESULT

Note: Devices have been merged.
Circuits are equal.
Run time: 0:02 (min:sec)

0 errors, 10 warnings

SCHEMATICl1.sp.net

Status

11
2
8

21
18
2
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ANEXO C

El resultado de haber realizado el disefio topoldgico (layout) de cada uno de los

bloques que constituyen la arquitectura del presente trabajo de tesis son los siguientes:

C.1 Integrador

! INTEGRADOR :
: Vbias1 -| M3 :
] 1
I I
\ 1
I

I

A pr

sl

Figura C.1 (a) Bloque esquematico del integrador. (b) Layout del integrador con area: 42pm x 190pm.

C.2 Cuantificador

T CUANTIFICADOR!
I I

Vbiasz: Vbias1 | M8 :
: Ne |
: PHI2 I—L

N5 | Mo M10 !
: )_l M13 :
|
. TET F I
| 1 .
| N7 — N8 |
l |
i M11 M12 :
: E .
| |
I I
I p— 1
e I )
(a) (b)

Figura C.2 (a) Bloque esquematico del cuantificador. (b) Layout del cuantificador con area: 46pum x 48pm.
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[y Sl - » 1 "' »
! BUFFER ! L B
i i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! l— H :
oo B
] b I
1] M4 [ng| MIE | 1 vout
1 1
i o
I 4 H4 1
i [ I
1 M15 M17 1
| I i

p— 1
i - i
1 |
1 1 |
1 1 I

(a) (b)

Figura C.3 (a) Bloque esquematico del buffer de salida. (b) Layout del buffer con area: 22pum x 36um.

C.4 Convertidor DA

CONVERTIDOR 1—‘

D/A _I__H M18

N1 PHI1
c2 M20

—3

PHI2

Figura C.4 (a) Bloque esquematico del convertidor DA. (b) Layout del convertidor con area: 24pm x 41pum.
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C.5 Voltaje de polarizacion Vbiasl

Vout

[
I N N R R Y (1)
® T 3L IFL 3T _I3T T3 TIUTEL o

VDD

W = 3.6u W =3.6u W = 3.6u W =36u W = 3.6u W = 3.6u W=36u w=696u
—_— L=12u L=1.2u L=1.2u L=1.2u L=12u L=12u L=12u L=12u

(b)

: 4 H
B

EaRE

Figura C.5 (a) Bloque esquematico del voltaje de polarizacion Vbiasl. (b) Layout del bloque esquematico
Vbiasl con area: 26pm x 40pm.

Figura C.6 Respuesta del circuito Vbiasl en el dominio del tiempo.
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C.6 Voltaje de referencia Vbias2

—
W =23.4u gy W =234y
L=t2u _gIMP MP L=1.2u

W= 3.6u i 1 W=3.6u
| R B
L=12u L=1.2u

O\-’DD

Wout

(a) (b)

Figura C.7 (a) Bloque esquematico del voltaje de referencia Vbias2. (b) Layout del bloque esquematico Vbias2

con drea: 26pum x 33pum.

© Vbias2 = 1.5v

5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 55ms 60ms

Figura C.8 Respuesta del circuito Vbias2 en el dominio del tiempo.

120




C.7 Modulador sigma-delta

De acuerdo con los bloques realizados y mostrados anteriormente, se integraron en
una sola celda para obtener el disefio topologico (layout) completo de la arquitectura

propuesta, como se muestra en la Figura C.9 y en la Figura C.10.

INTEGRADOR CUANTIFICADOR,
Vbias1 I i
MP

N1

CONVERTIDOR W=3.6u
D/A L=1.2u MP| M4 M5
M18 T W=64.8u W=64.8u

= wmn — L=10.8u L=10.8u
Ng W=3.6u | 200
L=12u
e Nz

T |MN PHI1
=3.6u

L=1.2u
M20

MN  PHI2

Figura C.9 Circuito esquematico del convertidor AD LA propuesto.

INTEGRADOR CUANTIFICADOR BUFFER

CONVERTIDOR DA
Figura C.10 Layout del convertidor AD XA propuesto con area total: 51pum x 184um.
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