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PROJEKTAVIMAS

Aleksandr Vasjanov!, Vaidotas Barzdénas?

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
EL pastas: 'avasjanov@gmail.com, *vaidotas.barzdenas@vgtu.lt

Santrauka. Komparatorius yra vienas i§ pagrindiniy elektronikos jtaisy. Jis yra naudojamas kaip diskretinis elementas arba
kaip viena i3 sudétingesnés sistemos sudedamyjy daliy. Sie jtaisai daznai veikia elektronikos sistemose, kuriose egzistuoja ne
tik informacija neSantys bei apdorojami signalai, bet ir nepageidautini triuk§mo signalai. Siekiant tokiomis salygomis uztikrinti
patikimg ir efektyvia komparatoriaus veika, imama taikyti histerezé. Siame straipsnyje pateikiami TSMC 65 nm KMOP histe-
rezinio komparatoriaus projektavimo rezultatai: aptariama principiné elektriné schema, pateikiama suprojektuota topologija,
jos kompiuterinio modeliavimo rezultatai bei i§vados. Sis komparatorius bus naudojamas daugiastandaréio, daugiakanalio
siystuvo-imtuvo grandingje, nulinio potencialo poslinkio jtampa nustatanciame, lygiagrecios architekttiros analoginiame skait-

meniniame keitiklyje (ASK).

ReikSminiai ZodZiai: KMOP, komparatorius, histerezé, integrinis grandynas, lustas, analoginis skaitmeninis keitiklis.

Ivadas

Komparatoriai yra vieni i§ pagrindiniy elektronikos eleme-
nty, susiejantys du visiskai skirtingus signaly tipus: ana-
loginj ir skaitmeninj. Visi gamtoje egzistuojantys signalai
yra analoginiai, taciau dauguma Siuolaikiniy elektronikos
irenginiy apdoroja skaitmeninius signalus. Todél bet koks
Siuolaikinis elektronikos jrenginys, apdorojantis realioje
gamtoje esancius signalus, pasizymi keitimg i§ analoginio
1 skaitmeninj signalg atlickancia grandine. Komparatorius
daznai yra vienas i$ pagrindiniy analoginiy skaitmeniniy
keitikliy (ASK) sudedamyjy daliy. Taciau jie taip pat taiko-
mi ir kaip atskiri elementai. Pavienis komparatorius daznai
naudojamas signalui lyginti su atramine jtampos verte, i§
esmes tai yra vienos skilties ASK (Khorovits, Khill 2009).

Komparatorius pasizymi visomis operacinio stiprin-
tuvo savybémis, taciau i$¢jime suformuoja tik du loginius
lygius — auksta ir Zema. AuksStas loginis lygis i§é¢jime sufor-
muojamas tuomet, kai neinvertuojancio ié¢jimo potencialas
yra didesnis uz invertuojancio j&jimo. Sukurti keletas ko-
mparatoriy tipy, kurie turi tam tikry trilkumy ir privalumy.
Konkrecios komparatoriaus architektiiros naudojimg lemia
norimy gauti parametry ir charakteristiky biitinumas, spren-
dziant iSkelta inzinering problemg (Allen, Holberg 2011).

Siame straipsnyje pateikiamo darbo pagrindinis tiks-
las yra sukurti naujg TSMC 65 nm KMOP technologijos,
mazos galios histerezinj komparatoriy, naudojama Siuo-

laikiniy daugiastandar¢iy, daugiakanaliy siystuvy-imtuvy
5-iy skilGiy, lygiagregios architektiiros ASK. Sie ASK yra
skirti nulinio potencialo poslinkio jtampos vertei siystuvo
grandinéje nustatyti. Minéta jtampa yra nepageidaujama,
todel ja atitinkantis skaitmeninis kodas yra apdorojamas ir
nustatoma reikiamg jtampos poslinkj kompensuojanti gran-
diné. Pagrindiniai keliami reikalavimai projektuojamam
komparatoriui pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Reikalavimai komparatoriui

Table 1. Requirements for the comparator

Parametras Verte Matavimo
vienetas

Stiprinimo koeficientas >40 dB

. L . =7 mV
Histerezés kilpos ribos - ey
Reakcijos laikas <300 ns
Sinfazinis j&¢jimo 100 mV
signalo diapazonas 700-800 mV
Maitinimo jtampa 1,2 \
Suvartojama galia <100 W

Principinés elektrinés schemos analizé

Suprojektuoto komparatoriaus principiné elektriné schema
pateikta 1 pav. Projektavimas buvo atliktas naudojant profe-
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1 pav. Komparatoriaus principiné elektriné schema

Fig. 1. Electrical schematic of the comparator

sionaly integriniy grandyny (IG) projektavimo programinj
paketa Cadence, taikant TSMC 65 nm KMOP technologing
biblioteka.

Komparatoriy sudaro dvi pakopos — diferenciné jé&ji-
mo ir i§éjimo. Be Siy pakopy, schemoje taip pat yra fik-
tyvieji tranzistoriai, atraminés srovés perdavimo Saka ir
komparatoriaus i§jungimo tranzistoriai.

Pasirinkta dviejy pakopy AB klasés komparatoriaus
schema su histereze dél keliy priezas¢iy. Pirmoji priezastis —
vartojamoji galia. 4 klasés iS¢jimo pakopa nuolat teka srove
net ir tuo atveju, kai komparatorius i$jungtas. Tai padidina
vartojamaja galig, taciau Si pakopa pasizymi tiesiskumu. AB
klasés i$¢jimo pakopa sudaryta i$ dvitaktés (angl. push-pull)
tranzistoriy poros. Srové Sioje pakopoje teka tik persijungiant
tranzistoriams. Tai sumazina vartojamaja galia, taciau tuo pat
metu lemia ir netiesiSkuma. Pasirinkta dviejy pakopy archi-
tektiira, kuri leidZia padidinti komparatoriaus jautruma j&jimo
signalo poky¢iui, lyginant su vienos pakopos komparatoriumi.

Principinéje elektrinéje schemoje yra numatyta ir
histerezé, kuri uztikrina patikimg komparatoriaus veikimag
esant dideliam jéjimo signalo triukSmo lygiui. Taip sufor-
muojamas tam tikro dydzio diapazonas, kuriame j&jimo
signalo pokyciai nelemia komparatoriaus i§é¢jimo blisenos
(Allen, Holberg 2011; Rodrigues et al. 2013).

Jéjimo signalas patenka j p-MOP tipo tranzistorius
VT10ir VT11. Sie tranzistoriai kei¢ia jtampa j srove. Siuose
tranzistoriuose didziausia tekancig srove nustato tranzisto-
rius V'T3. Diferenciné pakopa apkrauta V714 ir VT17 tran-
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zistoriais, kurie yra jjungti kaip aktyvi apkrova. Pasirinkta
diferenciné pakopa yra p-MOP tipo dél griezty j¢jimo sin-
fazinio signalo dinaminio diapazono (angl. Input Common
Mode Range, ICMR) reikalavimy. Apating §io diapazono
ribg nustato tranzistoriaus V7170 (arba V'T11) uztira ir iStaka
jtampos U ir jtampos U ¢ kritimo apkrovos tranzistoriuje
VT14 (arba VT17).

Tranzistoriai VT15 ir VT16 jveda histerezés charak-
teristika. Sie tranzistoriai sukuria teigiamg grjztamajj rysj.
Grandinéje taip pat yra neigiamo griztamojo rysio Sakos,
kurios susijungia bendrame tranzistoriy V770 ir VT11 iStaky
mazge. Jeigu teigiamas griztamasis rySys yra didesnis uz
neigiama, atsiranda histerezés parametras. Tai reiskia, kad
kol B,/B,, (arba B, /B,.) santykis (B = K-W/L, ¢ia K — per-
eigos laidis, W — tranzistoriaus kanalo plotis, L — tranzisto-
riaus kanalo ilgis) yra mazesnis uz vieneta, histerezes kilpa
nesusiformuoja, ir atvirk§ciai.

Antroji komparatoriaus pakopa yra i$¢jimo, ja sudaro
tranzistoriai V76 ir V'T13. Tranzistoriaus V76 darbo taska
nustato VT5 ir VT12 tranzistoriai. V77 ir VT§ tranzistoriai
yra fiktyviis. Sie tranzistoriai neatlieka jokiy funkcijy, o tik
pagerina diferencinés poros (V710 ir VT11) charakteristi-
kas gamybos proceso metu. Tranzistoriai V71, VT4 ir VT9
leidzia visiSkai iSjungti komparatoriy. V79 tranzistorius
atjungia atraminés sroves tiekimg j V72 tranzistoriy, o VT
ir VT4 uztikrina, kad VT3 ir VT6 tranzistoriy uztiiry poten-
cialai biity fiksuoti. Taip $ie tranzistoriai visiskai uzdaromi
ir nepraleidzia srovés.
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2 pav. Komparatoriaus topologija

Fig. 2. Layout of the comparator

Komparatoriaus topologijos projektavimas

Suprojektavus komparatoriaus principing elektring schema,
buvo suprojektuota ir jo topologija. Si topologija pavaiz-
duota 2 pav.

Virsutiniai tranzistoriai yra p-MOP tipo, o apatiniai —
n-MOP. Visos tranzistoriy grupés apsuptos apsauginiais
ziedais. Centrinéje topologijos dalyje suformuota diferen-
ciné pora, kuri taip pat apsupta atskiru apsauginiu ziedu.
Suprojektuoto komparatoriaus elementams sujungti panau-
doti 5 metaly sluoksniai, o komparatoriaus topologija uzima
tik 56x25 um plota.

Komparatoriaus modeliavimo rezultatai

2 lenteléje pateikti trijy ribiniy kompiuterinio modeliavi-
mo parametry atvejai (angl. corner), kurie galimi dél tech-
nologinio proceso, aplinkos temperatiiry ir kity veiksniy
variacijy. Sie matematinio modelio parametrai gaunami
statistiskai apdorojus pagaminty bandiniy matavimo rezul-
tatus (Barzdénas 2013; Rang et al. 2004).

Komparatorius buvo modeliuojamas esant skirtin-
goms maitinimo jtampoms ir temperatiroms. Laikoma,
kad maitinimo jtampa gali svyruoti 10 % apie jos nominalia
verte, o temperattira — kisti nuo —40 °C iki +125 °C. 2 lente-
1¢je taip pat pateikta apkrovos talpa, kuri buvo naudojama
modeliuojant.

2 lentelé. Komparatoriaus modeliavimo salygos

Table 2. Environment of comparator modelling

Ribinis Maitinimo | Temperatiira, °C | Apkrovos
atvejis itampa, V talpa, pF
Slow-cold 1,08 —40
Nominal 1,2 60 2
Fast-hot 1,32 125

Komparatoriaus histerezés kompiuterinio modeliavi-
mo rezultatai, atlikus topologijos ekstrakcija, pateikti 3 pav.
Sis kompiuterinis modeliavimas buvo atliktas keigiant
i¢jimo jtampa tiesiogine ir atvirkstine tvarka. Taip buvo
sumodeliuotos komparatoriaus jsijungimo ir i$sijungimo
kreivés.

Kadangi maitinimo jtampos nominalas keiciasi esant
skirtingiems ribiniams atvejams, keiciasi ir histerezeés vidu-
rio taskas (zr. 3 pav.). Komparatoriaus histerezés kilpa sické
+7 mV, esant slow-cold ir nominaliam ribiniam atvejui, o
sumazéja iki £3 mV, esant fast-hot ribiniam atvejui.
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3 pav. Histerezés kilpos esant skirtingoms veikimo salygoms

Fig. 3. Hysteresis loops under different corner conditions

4 pav. pateikti ekstrahuotos topologijos dazniné-amp-
litudiné charakteristika (DACh). Kompiuterinis modeliavi-
mas buvo atliekamas komparatoriy apkrovus 2 pF apkrovos
talpa ir esant skirtingiems ribiniams atvejams.
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4 pav. Komparatoriaus DACh, esant skirtingiems
ribiniams atvejams

Fig. 4. Comparator‘s frequency response at different
corner conditions

IS 4 pav. matyti, kad didziausias stiprinimo koefi-
cientas yra 45,3 dB, o maziausias — 45,17 dB. Pazymétina
tai, kad toks stiprinimo koeficiento pastovumas uztikrina
vienodai stabily komparatoriaus veikima, esant skirtingoms
operavimo salygoms. Komparatoriaus pralaidumo juosta
nevirsija 580 kHz, o vienetinis stiprinimo koeficientas yra
ties 40 MHz dazniu. I§ Sios charakteristikos taip pat matyti,
kad komparatoriaus parametry pokytis, esant skirtingiems
ribiniams atvejams, yra minimalus. Taigi, i§ gauty rezultaty
galima teigti, kad komparatorius pasizymés stabilia veika,
esant placiam aplinkos temperatiiry bei maitinimo jtampos
poky¢iy diapazonui.

3 lenteléje pateikta ekstrahuotos komparatoriaus to-
pologijos kompiuterinio modeliavimo rezultaty suvestine.
Sie rezultatai gauti esant nominaliam ribiniam atvejui ir
atitinka techninéje uzduotyje nustatytus parametrus.

3 lentelé. Rezultaty suvestiné esant nominaliam ribiniam atvejui

Table 3. Summary of results at nominal corner conditions

Parametras Zymuo Verte Matavimo
vienetas

Stiprinimo koeficientas A, 45,31 dB

. _ . Vires 7 mV
Histerezés kilpos ribos

Vowp. -7 mV

Reakcijos laikas - 129 ns

Sinfazinis j¢jimo signalo V cRmin 71 mV

diapazonas V caom 746 mV

Vartojamoji galia s 87,6 uw

ISvados

Atlikus komparatoriaus projektavima ir kompiuterinius

modeliavimus galima suformuluoti tokias iSvadas:

1. Pasitlytos architekttiros TSMC 65 nm KMOP techno-
logijos komparatorius sudarytas i§ dviejy pakopy ir turi
AB klasés i8¢jimo pakopa.
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2. Kompiuterinio modeliavimo metu gauta, kad kompa-
ratoriaus stiprinimo koeficientas yra apie 45 dB, o
pralaidumo juosta — 580 kHz. Komparatoriaus j¢jimo
sinfazinio signalo dinaminis diapazonas yra nuo 71 mV
iki 746 mV, o tipinis persijungimo laikas —apie 129 ns.
Taip pat atlikus kompiuterinj modeliavimg gauta, kad
didziausia vartojamoji galia yra 87,6 pW, kai maitinimo
jtampa 1,2 V. Norint sumazinti vartojamaja galia, kai
komparatorius néra naudojamas, numatyta ir jo iSjun-
gimo grandiné.

Siekiant pagerinti komparatoriaus atsparumg truk-
dziams, buvo imta taikyti histerezeé. Taigi kompara-
torius jsijungia, kai skirtumas tarp j¢jimo signaly yra
didesnis uz 7 mV, o i$sijungia — kai §is skirtumas ma-
zesnis uz —7 mV.

Suprojektuoto komparatoriaus topologijos elementai
sujungti naudojant penkis metalo sluoksnius ir uzima
56x25 um plota luste.

Literatiira

Allen, P. E.; Holberg, D. R. 2011. CMOS analog circuit design.
34ed. New York: Oxford University Press. 784 p.

Barzdénas, V. 2013. Lusty projektavimas. kursiniy projekty
rengimo metodika. Vilnius: Technika. 170 p.
http://dx.doi.org/10.3846/1460-S

Khorovits, P.; Khill, U. 2009. Iskusstvo skhemotekhniki. 7-¢
izdaniye. Moskva: Mir, Binom. 704 p.

Rodrigues, C. R., et al. 2013. Hysteresis settling technique for
CMOS comparators based on substrate voltage, Electronics
Letters 49(1): 27-28. http://dx.doi.org/10.1049/e1.2012.3191

Rang, W., et al. 2004. A dynamic CMOS comparator with high
precision and resolution, in 7th International Conference on
Solid-State and Integrated Circuits Technology Proceedings,
18-21 October, 2004, Beijing, China, Vol. 2, 1567-1570.

DESIGN OF A 65 NM CMOS COMPARATOR WITH
HYSTERESIS

A. Vasjanov, V. Barzdénas

Abstract

The comparator can be described as one of the basic building
blocks in electronics. It is implemented both as a discrete device
and as a constituent of a complex circuit. In both cases, the cir-
cuits usually operate in conditions, where useful and unwanted
(noise) signals are present at the same time. In order to maintain
the validity of output data, a hysteresis parameter is introduced
to the comparator’s circuit. This article presents the results of
a CMOS comparator with hysteresis design — the schematic,
topology and simulation results are analyzed. The designed
comparator is implemented in a zero voltage offset compensation
circuit ADC in a multi-standard transceiver IC.

Keywords: CMOS, comparator, hysteresis, integrated circuit,
IC, design, chip, ADC.
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