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Résumé

Cd article préente un conwertisser aralogique-nunerique
flash differentid baseé s un comparateur différentie
progammable Ce camparateur Sinspire du comparaeur
dynamique publié par Lewis e Gray [1]. Sa tgpdoge ne
canporte que des tramsigars MOS, sans aucun camposant
pasdf. Il fondionre a base tenson dalimetation Un
convertisseur flash 4-bits, utilisant cecomparateur, a éé conqu
pour ré&lise la fondion de quartification d’'un modu ateur
sigma-ddta muti-hits. La technologe cible e 130 nm sous
12 V. Les smdations dedriques montret que le craiit
fondionre a 300 M-Edhartill ong's en consommart 3,8 m/,

1 Introduction

Les modulateurs ZA a temps continu permetent
d' éviter de recouir au filtrage anti+epliement, ce qui est
impossible dans le cas des modulaeurs & temps discret.
Plusieurs rédisaions ont montré que les modulateurs a
tempsdiscret ateignent une précision devée pour une basse
consommaion, mas ils ont I'inonvénient d'é&re trés
sensibles a I'inatitude sur la date d'échentillonnage du
signd de retour de boudle Pour dimiruer cette sensibilité,
une solution consiste a remplacer le quantificateur mono-
bit par un quantificateur multi-bits [2,3].

Cda atide présmite un conveatisseur andogique
numéique flash qui rédise la fonction de quantificetion d’
un modulateur A multi-bits(Figue 1. Il est construit a
partir d'un compaateur difféentid inspiré des compaateurs
utilisés dans les convetisseurs pipeline [1,45]. Ce
compaateur est caradérisé par une topologie ne compartant
gue des trandstors MOS, une tension de seuil
programmable, une entrée & une sortie difféentidles & un
fonctionnement a basse tension d'dimentaion. Cependant
plusieurs &udes ont montré qu'ure tdle architecture de
compaateur est trés sensible aux défats d appariement
[5,6].

A I'ade de ce compaateur, on arédisé un convetisseur
and agi que-numéi que flash en technol ogie CM OS 130nm,
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fonctionnant sous 1,2 V sans utilisr ni échdle de
résigance ni cgpadté commuée Le convetisseur
fonctionne a 300 M-Echentillon/s ce qui permet de
I'utiliser dans un convatisseur a suréchantillonrege. Les
simulaions ont montré qu’il consomme 3,8 mW.
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Figure 1: Modulateur Sigma Deltamulti-bits

Cet atide présate |'architecture du convatisseur flash
dans le paragraphe 2 puis la concgption du compaateur
dansle paragrgphe 3 qui doit tenir compte des erreurs dues
au défaut d gpperiement. Les résultats de simulaion sont
donnés au paragrgphe 4.

2 Leconvertisseur flash

21 L’architecturedu convertisseur flash 4
bits

Le prindpe de I’ architecture du convetisseur est illugdré
par la figure 2. L'entrée difféentidle (Vin+ & Vin-) est
compaée de maniée simultanée avec 15 seuils fourns par
les compaateurs programmables. Ces tensions de seuils
sont générées a patir de deux tensions de réféence Vref+ et
Vref- Pour obtenir les difféentes vdeus des seuils on
utilise deux bancs de trandstors en régime de
fonctionnement triode pour rédiser des résigances
contrdlées. C’est en jouart sur le nombre de grilles reiées
aVref+ ou Vre- que I'on  modifie la tension de seuil (cf.
Fig. 3 & Fig. 4).

Les 15 sorties difféentidles du compaaeur qui
constituent le code thermométrique du signd d’entrée sont
ensuite codées sdon le codebinare en 4 bits.
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Figure 2. Prindpe du convertisseur Flash 4 bits

22 Lecomparateur différentiel

Le prindpe du compaateur difféentid est illugré par la
figue 3. Le compadaeur utilise un bisteble (deux
inveseurs reboudés) commandé pa  un interupteur
foncionnant sur I'hologe de suréhantillonrege. Les
courants qui circdent dans les inverseurs dépendent de la
vdewr des conductances commandées. La vdeur de ces
conductances est déeminée par lavdeur du signd d'entrée
(Vin+ et Vin-) & des tensions de réféence (Vref+ et Vref-).
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Figure 3. Prindpe du comparateur

La compaason Seffectue en deux phases. Dans la
phase dinitidisation, I'interrupteur est passait e les
sorties des inverseurs sont égaes. Pendant cette phasg le
courant statique qui circde dans le circuit n'est pas nul.
Dans la phase de compaaison, |'interrupteur est coupé &
I'é&d find des sorties (Vout+ & Vout) déped de la
difféence des courants qui peuvent traveser les inverseaurs.
La technique utilisée pour rédiser le banc de conductances
commandées consiste a diviger les trandstors M1, M2 &
M3 respativementen 2 - 2), ne (2 - 2 - n)
trandstors en pardlde, ou NB est le nombre de bits du
convatisseaur, & n est I'index du compaateur (0<=n<2").

Vdd

249

e ) P
Viout— fe— s W 111+
e i iy e

int g Mg M M2d Vin—
:ajé \rrd+:-|rd Vre: ‘-Id hl—m-:& hlm_ﬁrd_ h{t

Figure 4. Circuit du comparateur

Etant donné que les trandstors M1, M2 & M3
fonctionnent en régime de triode, les conductances des
branches gauche Gg et droite Gd du compaaeur peuvent
S'exprimer sdonles équations suivantes :

Gg=k.W/L((2"*-2).Veg+ + n .Vreg+ + ( 2"° —2- n).Vreg)
Gd=k.W/L((2"*-2).Veg- + n .Vreg- + ( 2"° -2- n).Vreg+)

ou Veg+ = Vint+ - Vth
Veg- = Vin- - Vth
Vreg+ = Vref+ — Vth
Vreg- = Vref- — Vth

W e L sont respectivement la largaur et la longueur du
trandstor démentare, Vth la tension de seuil du trangstor
dématare L’'égdité des conductances Gg & Gd est
ateinte pour le niveau de tension suivant :

Vin_th= ( (2% -2- n)y @"°-2) ) (Vref+ - Vref) (D)

qui est la tension de seuil difféentid du compaateur
d'indcen. On peut ans fixer le seuil du compaateur par
le nombre de trandstors connectés & Vref+ ou Vref- dans
chaque branche.

3. Laconception du comparateur différentiel

31 Lesareursdues aux défauts
d’ appariement

L'é&uation (1) pour le compaaeur d'indce n n'est
vadade que si |’ gopariement entreles trandstors M1, M2 et
M3 dansles deux branches du compaateur est pafat. Des
lors qu'il existe une difféence AVth entreles tensions de
seuils des deux branches I’ équetion (1) devient :

Vin_th= (2" -2-n)/ (2"°-2)) (Vref+ -Vref) +AVth (2)

Ce qui crée une tension de décdage au niveau du
compasateur.
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Figure 5. Effet de I'erreur d’appariement. Les courants de
branche sont représentés en fonction de la tension
difféentielleal’entrée pourle comparateur d’indice 7 dans
le cas nominal et dans les cas extrémes résuftant d'une
analyse Monte Carlo. La tension de seuil nominale de ce
compaateur vaut 0V.

En ce qui concane |’ effet des trandstors M4, une erreur
d’ gppariement sur leur tension de seuil condut a une erreur
d’ gppariement entreles tensions drai n-source des trangstors
en régime triode dans les deux branches du compaateur.
Ced peut condure a une difféence significaive des
courants dansles branches. En consé@quence, si la vaidion
de courant Al due au d&faut d' gpperiement est supéieure a
la varidion de courait résultante de la variagion du signd
d’entrée, le compaateur peut ne jamass bascuer. Cet effet
est illugré par lafigure 5.

12 Lacorrection des défautsd’ appariement

Pour corriger les effets décrits dans le paragaphe
précéent, une premiére solution consiste a utiliser des
trangstors (M1 a M4) suffisamment grands pour diminuer
les varidions de tension de seuil entre les trandstors. Le
dessin des masgues doit ére optimisé pour maximiser
I’apperiement. On a choid dintedigiter les trandstors
dans une matrice a géoméirie centrée (Figure 6).
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Figure 6 . Masques du convertisseur flash obtenus avec
CAIRO+ [7.8].

Pour diminuer |'effet du décdage de la tension de seuil
a l'entrée du compaaeur, on peut augmenter la
trancconductanee des trandstors M1 & M3 devat cdle de
de M4. En &fet si gm4 est supdieurea gml,23 cest M4
qui impos le courant de brandhe et donc sa varidion avec
le signd d'entrée sera fable De manige a augmenter le
gan en courant par rgopat au signd d'entrée difféentid,

on choist donc d'augmenter les conductances gm1,2,3
dont |’ expression gpprochée est donnée par :

gm1,2,3 = k (W/L) Vdsl
On peut augmenter gm1,2,3 en augmentant Vdsl tout

en prenant garde a consaver les trangstors en régime
triode. Cet effet est illugré par le Tableu 1.

Vdsl Largaur W1 Ecat Type

(mV) (nm) (mV)
100 629 19
150 534 8

Tableau 1. Effet de 'augmentation des transconductances
gm1,23 par augmentation de Vds1,sur I'écat - typede la
tension de seuil du compaateur centré sur 0oV
(comparateur d’indice 7)

13 Les compromis de conception

Les caradéristiques requises par le modulateur Sigma
Deta pour le convetisseur flash portent sur les vdeus de
précision, vitesse, surfae e consommation. Elles sont
diredement liées aux pefamances du compaateur
difféentid.

La précsion du comparateur: on sat quen
augmentant lalongueur des trangstors en régime triode, on
peut dimiruer la varigion sur la tension de seuil de ces
trandstors. Ceci pamé de dimiruer la tension de décdage
du compaateur et donc, de dimiruer le signd d'entrée &
d’augmenter la tension dran-source Vdsl. L’inconvénient
d’augmenter trop Vdsl est de diminuer la tension effedive
de grille de M4 ce qui augmente |’ erreur sur les courants de
brandhe

La vitese du comparateur : En augmentant la
longueur des trandstors M4 e M5, on peut dimiruer
I'erreur de courant de branche, cet effet est illugré par le
tableau 2. Cependant on augmente ainsi les capadtés grille-
souree Cgs. De plus, si le courant de branche est fixé il
faut augmenter la largaur des trandstors du bistale dans
les mémes propations. En supposant que le bistable est
chargé par un inveseur standard, la vdeur de la capadté
d’entrée des inverseurs du bistéble devient prépondérante en
tant que chare & le temps de réponse du compaateur
diminue de manié&e quadraique (produit WL).

La surfaceet la consommation la surface est
dominée par les trangstors en triode (Figure 6) . Pour une
vaeu fixée Vdsl, latalle minimde des trandstors triode
fixela consommation. Augmenter L perme de dimiruer la
consommation au prix d'uneaugmentaion de la surface.

Pour dimensionner le circuit on a retenu 3 vaiales
indépendantes : la tension Vdsl, le courait de brande &
les longueurs des trang stors.

Vdsl Largaur W1 | Longueur L4 | Ecart-type
(mV) (nm) (nm) (mV)
100 1384 650 19
100 1384 910 15

Tableau 2. Effet de l'augmentation de la longueur des
transistors M4 et M5 sur I'écart-type de la tension de seuil du
compaateur centré sur OV (comparateur d’indice 7)

La premiére é&gpeconsiste acdculer les dimemsions des
trangstors M1, M2 e M3. Cedi est fat en supposant que



les tensions de grille sont au niveau du mode commun
d'entrée. La deuxiéme éape consiste a dimersionner les
inverseurs en supposant que la tension a l'équilibre est la
demi tension d'dimentation. Les vaiales indépendantes
sont utilisées pour dteindre les spédifications requises en
termede précision e de vitese

Le trangstor utilisé pour rédiser I'interrupteur peut ére
de longueur minimae Sa largaur est réglée par simulation
pour obtenir un temps d'éalissement dans la phase
d'initidisation infé&ieur au temps de compaai son.

Ledrcut est dimensionné avec une techrologie CMOS
130nm dimenté en 1,2V. La tension minimde du signd
d'entrée est 0,45V. La tension de mode commun d entrée
est 0,825V. Latension de réémence Vref+ (respectivement
Vref) est fixéeaun pas de quantification en dessous de la
vdeur maximde VDD (respectivement en dessus de la
tension minimale). Les dimesions findes des trandstors
sont données dansle Tableau 3.

trand stor L(um) W(um)
M1 1,3 14*0,5
M4 0,91 23,3
M5 0,91 17,3
M6 0,13 2,6

Tableau 3. Dimensions des transistors

Latension Vdsl vaut 150 mV et le courait de brandhe
vaut 80 PA. Le dessin masques des 15 compaateurs est
donné figure 6,il a &€ obtenu avec I’environnement de
concgption  andogique CAIRO+. La surfae du
convatisseur sansles plotsest 0,017 mm’,

4. Résultats de simulation

Les tensions de seuil des compaaeurs sont obterues
par une andyse DC, en maintenant |'interrupteur passat &
en reterent la tension diffé@entidle d’'entrée pour lagudle
les courants de branches sont égaux. Une andyse Monte
Calo permé d'obtenir la vder moyeme des seuils &
I'écat typeest environ 13 mV, e reste donc inféieur au
demi pas de quantification (Tableau 4).

Index Seuil Vder Ecart-type
compaateur | théorique (V) | moyeme (V) (mV)
2 -0,2343 -0,2306 13,92
7 0 0,0003 12,91
13 0,28 0,2791 13,325

Tableau 4 . Tensions de seuil, calculs et analyse statistique

Les caadéistiques dynamiques du circut sont
illugtrées par lafigure 7. La fréquence maximd e est environ
300MHz.

La consommation mesurée est de 3,8 mW pendait la
phase d'initidisation e 2,6 mW pendait la phase de
compaai son dynamique a 64 Mechantillons/s
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Figure 7 Analyse transitoire. Signd d’entrée a 2 MHz.
Horloge a 64 MHz.
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5. Conclusions et Remerciements

Cete &ude a montré |la faisailité d’'un convertisseur
flash 4 bits diffg@entid a base de transstors MOS, mdgré
les problemes dus aux d&ats dgopaiement. Les
caradéristiques de ce convatisseur pemetent de |'utiliser
comme fonction de quantification dans un modulateur
multi-bits a surécantillonrege.

Merci a Pierre Nguyen Tuong & Vincent Bourguet pour
leurs contributions a I’environnement de conception
CAIRO+ e aJacky Portepour ses conséls.
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