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یک SAR ADC، 20MS/s، 8 بیتی، منطقه کارآمد و توان پایین در CMOS 0.18 μm
چکیده
این مقاله نتایج طراحی نمونه اولیه بلوک IP یک مبدل آنالوگ به دیجیتال با تقریب متوالی (SAR ADC) را برای پیاده سازی با فن آوری 0.18 μm MMRF CMOS از شرکت UMC (تایوان) ارائه می دهد.
در درجه اول، واحد ADC در این مقاله با توجه به الزامات فنی بازخوانی دستگاه های الکترونیکی سیستم ردیابی سیلیکونی برای آزمایش ماده باریونی فشرده [Compressed Baryonic Matter] در دستگاه شتاب دهنده FAIR (www.gsi.de/en/research/fair.htm) طراحی شده است. هر چند، از این ADC می​توان برای طیف وسیع تری از کاربردها هم استفاده کرد.
برای افزایش دقت و حصول اطمینان از قدرت تشخیص ADC از یک مقایسه کننده rail-to-rail استفاده شد. این ADC SAR بر روی تراشه ناحیه ای به مساحت 325 μm × 325 μm را اشغال می کند، ENOB برابر 6.88 بیت است، حداکثر DNL کمتر از 0.8 LSB و INL کمتر از 0.6 LSB است، فرکانس نمونه برداری 20 MHz، فرکانس ساعت 200 MHz و SNDR برابر 43.2 dB است. با این پارامترها ADC در ولتاژ تغذیه اسمی 1.8 V، در حدود 1.3 mA جریان مصرف می کند.
1. مقدمه
در ساختمان مدارهای مجتمع با کاربرد خاص (ASIC) برای سیستم های مختلف، آشکارساز بازخوانی اطلاعات یکی از بلوک های مهم مبدل های آنالوگ به دیجیتال (ADC) است. به طور خاص، ADC ها برای سیستم های داده - محور چند کانالی برای جمع​آوری و پردازش داده ها با عملکرد غیر تصادفی سازی [derandomization] آنالوگ مورد نیاز هستند، که در [1]، [2] برای آزمایش CBM در مرکز شتاب دهنده بین المللی FAIR طراحی شده اند.
الزامات اصلی یک ADC برای این کاربرد عبارتند از: ناحیه کوچک اشغال شده روی تراشه، مصرف توان کم و سرعت متوســط (10 - 100 MS/s). به منظور برآوردن الزامات فنی برای دستگاه های الکترونیکی بازخوانی سیستم ردیابی سیلیکونی CBM، از معماری خط لوله ای [pipeline] و ADC با تقریب متوالی به عنوان محبوب ترین راه حل ها استفاده می شود [3]. در مقایسه این دو معماری از تعدادی از آثار مدرن [4-7]، به نظر می رسد، مبدل آنالوگ به دیجیتال با تقریب متوالی (SAR) نسبت به ADC خط لوله​ای، به دلیل مصرف توان بیشتر و ناحیه بزرگتر بر روی تراشه با معماری ADC خط لوله ای، برای سرعت های نمونه برداری در محدوده متوسط برتر باشد[3].
در این مقاله ما طراحی SAR ADC در فرآیند0.18 μm CMOS  را ارائه می دهیم که از DAC توزیع مجدد بار استفاده می​کند، و برای دستیابی به دقت خوب، مصرف توان کم و اشغال ناحیه کوچک بر روی تراشه طراحی شده است. اگر چه، فن ​آوری​های پیشرفته تر اجازه می دهند ADCها عملکرد بهتری داشته باشند [3]، انجمن FAIR از فن آوری UMC 0.18 μm به عنوان فن​آوری استاندارد استفاده می کند.
به منظور برآوردن مشخصات مصرف توان، این ADC به جای DAC مبتنی بر مقاومت، از یک مبدل دیجیتال به آنالوگ (DAC) مبتنی بر الگوریتم توزیع مجدد بار استفاده می کند[8]. لازم به ذکر است، که این DAC، توزیع مجدد بار را برای یک آرایه خازنی فراهم می کند، و در مقایسه با مدار مبتنی بر آرایه مقاومتی، منجر به افزایش دقت و بیشتر شدن سطح تراشه می​شود. برای کاهش مساحت اشغال شده توسط ADC، تصمیم گرفته شد که یک DAC یک طرفه با یک خازن ساخته شود تا اطمینان حاصل شود دقت مقایسه کننده عملکرد rail-to-rail [9] برای ورودی داشته باشد. به لطف این کار ADC پیشنهاد شده در این مقاله، با یک ورودی، دقت و قدرت تشخیص بالایی به دست می آورد.
بر اساس موارد فوق، این مقاله یک SAR ADC با سرعت نمونه برداری متوسط ارائه می دهد که از آرایش تقارن مرکز مشترک، مدار بازنشانی [reset] SAR و مقایسه کننده rail-to-rail بهره می برد. در نتیجه، ADC دارای توان کم بوده و ناحیه کوچکی از سطح تراشه را اشغال می کند.
2. معماری ADC
شکل 1 بلوک دیاگرام نمونه اولیه ساخته شده از مبدل آنالوگ به دیجیتال 8 بیتی را نشان می دهد که شامل یک مدار نمونه برداری و نگهدار (SH)، یک DAC، یک مقایسه کننده و بلوک کنترل SAR است.
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شکل 1- بلوک دیاگرام SAR ADC
A. چرخه ADC
چرخه عملیات ADC را می توان به مراحل زیر تقسیم کرد:
- در محل ورود سیگنال RST، بازنشانی ولتاژ ثبات تقریب متوالی و DAC وجود دارد.
- SH وارد فاز نمونه برداری می شود و شروع به ضبط سطح فعلی بار ورودی می کند.
- ثبات تقریب متوالی DAC MSB، که بزرگترین ظرفیت 128 Cunit را دارد، روشن می کند، DAC ولتاژی تولید می کند که برابر نصف مقیاس تبدیل کامل است.
- مقایسه کننده تصمیم می گیرد که در طول تبدیل MSB باید روی تنظیمات بالا و یا پایین [high or low] باقی بماند.
- مقایسه ادامه می یابد تا همه مقادیر بیت های خروجی تعیین شوند.
- پس از شناسایی همه 8 بیت، سیگنال پایان شمارش EOC تولید می شود، ADC تا زمان سیگنال بازنشانی بعدی RST مقدار خود را حفظ می کند.
B. مقایسه کننده
مقایسه کننده در شکل 2 نشان داده شده است. مقایسه دقیق سطح ولتاژ ورودی با ولتاژ ثابت شده توسط SHA که از DAC می​آید، ضروری است. این مقایسه کننده دارای عملکرد rail-to-rail برای ورودی است تا دقت مورد نیاز را فراهم کند.
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شکل 2- مقایسه کننده با عملکرد rail-to-rail برای ورودی
این مدارات با دو بخش مکمل موازی اجازه پوشش کل محدوده ولتاژ ورودی را می دهند. سیگنال های خروجی آن ها در یک مدار جمع کننده جریان، ترکیب شده و به ولتاژ تبدیل می شوند. بارهای طبقات ورودی دیفرانسیلی ترانزیستورهای متصل به دیود و تزویج متقابل هستند، که امپدانس خروجی بار طبقه اول مقایسه کننده را کاهش و بهره آن را افزایش می دهند [10]. خروجی​های جریان طبقه اول به دیود (به عنوان یک ترانزیستور) که سیگنال جریان را به ولتاژ تبدیل می کند، و طبقه مقایسه کننده دوم، به یک منبع مشترک، تغذیه می شوند.
منبع تغذیه مقایسه کننده از مرجع خود- بایاس کننده با ترانزیستورهای کانال کوتاه استفاده می کند[10].
مقایسه کننده طراحی شده در سیگنال 20 MHz به طور متوسط 300 μA مصرف می کند، بهره ولتاژ آن در فرکانس بهره واحد 230 MHz برابر 65 dB و حداکثر زمان سوئیچینگ 3.75 ns است.
C. منطق SAR
شکل 3، مدار ثبات تقریب متوالی را بر اساس ثبات شیفت سری نشان می دهد. این مدار به عنوان یک نقاب [mask] برای مقایسه و ذخیره سازی تخلیه فعلی برای ثبات بازگشتی عمل می کند، که نتیجه فعلی تبدیل را ذخیره می کند. D-فلیپ فلاپ​های جلویی همزمان شده با بازنشانی [reset] و تنظیم [setting] ناهمزمان عناصر اصلی این بلوک [11] هستند.
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شکل 3- منطق SAR
سیگنال مثبت بازنشانی RST ثبات سری با ضبط 1 در اولین راه اندازی [trigger] پاک شده و با ذخیره نتیجه تبدیل های قبلی از clocking [همزمان سازی دو دستگاه] جلوگیری می کند. بعد و پس از بازنشانی منطق 0 ساعت یک ثبات تجمعی را بازنشانی می کند و نقاب MSB آن را به واحد منطقی تغییر می دهد. EOC (پایان تبدیل) به منطق 0 می رود، که تنها پس از مقایسه حداقل بیت قابل توجه [least significant bit] معکوس می شود.
D. DAC
DAC نشان داده شده در شکل 4، به وسیله آرایه ای از خازن های وزن دهی شده به صورت دودویی با خازن مرجــــــــع Cunit = 10fF ساخته شده است، چون که این راه حل بهترین تبدیل خطی و بهترین تعداد عناصر کلیدی برای سوئیچینگ خازن ها به زمین یا منبع تغذیه را فراهم می کند.
[image: image5.png]1
[
)
wil=
a—af 100 50| = a
3
)
wifa1—o
e 100 o[> a
3
onl=—s
wif=1—o
a—a{in0 50| = a
)
wifa1—¢
s 10 50| = 2
2
)
wif=1—o
s 100 50| = a
b3
)
wifat—o
a0 S| = a
2
=)
wife 1o
a0 0| = a
8
)
wifat—o
e 100 50| = a
*v.
5
3
°
822
: ,





شکل 4- منطق SAR
مهم ترین وظیفه، طراحی توپولوژی تخصصی آرایه خازنی به منظور اطمینان از حداکثر دقت تطبیق عناصر آرایه، و در نتیجه حداقل انحراف از مقادیر نامی نسبی عناصر آرایه است.
یکی از مشکلات هنگام تولید نقاب، داشتن بایاس مؤثر بر نسبت ابعاد (مقدار نامی) خازن هاست. این امر غیر خطی بودن دیفرانسیل (DNL) و انتگرال (INL) را افزایش می دهد. به خصوص وقتی که تعداد بیت ها زیاد باشد، مقدار این بایاس بزرگ تر می شود. راه حل این مشکل تفکيک [partition] هر خازن متصل به عناصر مشابه موازی است. به عنوان مثال، مقدار نامی خازنی که مضربی از Cunit است. پارامترهای مؤثر بر ساخت این خازن ها، نسبت های قبلی خود را حفظ می کنند.
از آن جا که خازن ها از طریق مقاومت سوئیچ ها شارژ می شوند، برای حفظ دقت DAC باید اندازه آن ها در نظر گرفته شود:
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با کاهش Cunit، عملکرد DAC (1) بهبود و دقت کاهش می یابد. نویز حرارتی (2) افزایش یافته و اثر عناصر پارازیتی بر روی نسبت اندازه خازن ها افزایش می یابد.

به منظور کاهش نفوذ پارازیت ها، عناصر سیم بندی کل آرایه توسط یک ناحیه فلزی زمین شده (بلوک واقع در بالای حفاظ فلزی) تحت پوشش قرار داده می شود، و تنها سوراخ ها برای اتصال به صفحه پایینی خازن باقی می ماند. این کار به ظرفیت خازنی پارازیتی زمین شده صفحات بالا و پایین اضافه می کند، اثر عناصر پارازیتی سیم بندی را کاهش و مصرف را در مرحله شارژ DAC افزایش می دهد.
3. نتایج شبیه سازی و آرایش
تراشه پیشنهادی برای ساخت در فرآیند180 nm single poly 6 metal MMRF CMOS  به وسیله شرکت UMC (تایوان) طراحی شده است. شکل 5، آرایش ADC را نشان می دهد. این ADC به همراه آرایه خازنی ناحیه ای در حدود 0.105 mm2 از سطح تراشه را اشغال می کند. پارامترهای دیگر ADC در جدول 1 ارائه شده است.
INL و DNL برای ADC SAR طراحی شده در شکل 6 نشان داده شده است. دقت DAC به دقت اچینگ [etching] فلزی و نویز آرایه خازنی وابسته است. مقادیر پیک INL بین 0.1 - 0.65 LSB و مقادیر پیک DNL بین -0.55 - 0.68 LSB قرار دارند. سوئیچ های مقاومت کم، سرعت را بالا برده و مصرف توان و غیرخطی بودن ADC را افزایش می دهند.
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شکل 5- آرایش ADC
جدول 1- خلاصه عملکرد SAR ADC
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شکل 6- INL و DNL برای SAR ADC
4. نتیجه گیری
ADC نشان داده شده شکل 5، برای فن آوری 0.18 μm CMOS طراحی شده است. این مبدل ناحیه ای به مســـــاحت 325 μm × 325 μm را بر روی تراشه اشغال می کند.
ENOB در فرکانس نمونه برداری 20 MHz برابر 6.88 بیت، فرکانس ساعت برابر 200 MHz و SNDR نیز برابر 43.2 dB است. با این پارامترها ADC در ولتاژ تغذیه اسمی 1.8 V درحدود 1.3 mA مصرف می کند. ADC طراحی شده به عنوان جزء اصلی کاربرد داده محور IC های خاص برای محفظه موآن [moun] آزمایش CBM در نظر گرفته شده است.
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