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Este artigo apresenta os resultados da simulagdo de um
algoritmo de calibracdo para compensar o offset de
entrada de comparadores CMOS. Este esquema de
calibracgdo é baseado no ajuste de um banco de capacitores
de 5 bits conectado nas saidas do comparador. O algoritmo
de controle foi escrito em Systemverilog e usa a logica de
registro de aproximacgoes sucessivas (SAR). Uma
simulacdo AMS feita na Suite Virtuoso da Cadence,
validou a légica de calibragdo digital usando um
comparador dindmico de cauda dupla de baixa tensdo. O
comparador foi projetado em um processo CMOS de 180
nm e a tensdo de offset de entrada foi emulada por uma
capacitincia de saida que gerou um deslocamento de 3
mV. O esquema de calibracdo reduziu o deslocamento
para 250 uV.

I INTRODUCAO

Conversores analogico-digital (ADCs) sdo blocos
fundamentais que fazem a ligacdo entre o mundo
analogico e o dominio digital [1]. Em especial, o ADC
SAR (Registrador de aproximagdo sucessiva) tem sido
muito empregado na aquisi¢cdo de dados por muitos anos
[2]. Estes conversores de baixa poténcia possuem a base
em comparadores dindmicos da tecnologia de
semicondutor de 6xido metalico complementar (CMOS)
[3]. Dentre as topologias de comparadores mais
empregadas pode-se citar o comparador de Lewis-Gray,
Double-Tail e StrongArm [4].

Os comparadores dinamicos convencionais tém
amplas aplicacdes em ADCs de alta velocidade, umas vez
que podem tomar rapidas decisdes devido a forte
realimentagdo positiva dos latches regenerativos [5].

Estes por sua vez podem apresentar algumas
imperfeigdes, principalmente na fabricagdo  dos
componentes e assimetrias no layout, assim gerando um
deslocamento na sua entrada. Ao usar a tecnologia
CMOS, este erro ¢ ainda maior [6].

Buscando evitar esse problema, técnicas de calibragdo
para reducdo do offset de entrada de comparadores
CMOS por meio de circuitos auxiliares foram adotadas e

sd30 amplamente empregadas. Existem diferentes técnicas
de calibragdo para reduzir o offset de entrada de
comparadores CMOS [7]. Essas técnicas podem ser
baseadas no controle da tensdo de corpo dos transistores
do par diferencial [8], [9] ou no ajuste do proprio par
diferencial [10], e também pode ser por meio do controle
da capacitancia de saida do comparador [11].

Para estudar o exposto, este trabalho apresenta o
algoritmo de controle para compensagdo de offset de
comparadores CMOS. A estratégia de calibragdo adotada
¢ baseada no ajuste da capacitancia de saida do
comparador, e o algoritmo de controle utiliza a logica
SAR para setar os bits de calibracdo. Este trabalho é uma
evolugdo do algoritmo de calibragdo implementado pelos
autores em [12], visando minimizar o tempo de
calibragdo.

Salienta-se que este método de calibragdo com base
em bancos de capacitores conectados na saida do
comparador causa uma limitagdo na velocidade do
comparador devido a capacitdncia extra na saida. O
algoritmo de controle utiliza de uma légica SAR, onde ¢é
efetuado um processo de aproximacao sucessiva de todos
os 5 bits. Neste trabalho, a validagdo do circuito de
calibracdo foi efetuada por meio de simulagdes AMS,
onde ficou evidente a redugdo do offset de entrada do
comparador.

Este trabalho é organizado como segue: A sessdo II
apresenta a estratégia de calibracdo empregada ¢ o
circuito digital de controle implementado. A sessdo III
apresenta os resultados de simulago, e por fim a sesséo
IV apresenta algumas conclusdes.

IL. ESTRATEGIA DE CALIBRACAO

A. Topologia do Comparador

Neste trabalho empregou-se um comparador double-
tail visto que esta topologia apresenta apenas trés
transistores em série, possibilitando a sua operacdo em
baixa tensao.
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Fig.1. Double Tail

Este comparador foi projetado em um processo CMOS
de 180 nm e sera implementado em um ADC SAR.

O comparador double-tail possui um estagio de latch e
um estagio de pré-amplificacdo. Seu funcionamento é o
seguinte: o estagio de entrada é composto pelos
transistores M1-4 ¢ M9. O sinal de entrada ¢ aplicado no
par diferencial composto por M1-2. Na fase de reset (F1)
os transistores M3-4 estdo ativados, € os nos DI+ e DI-
vao para o VDD, ligando os transistores M11-12 e
definindo os nds de saida em 0 V. Na fase F2, os nés DI+
e DI- sdo descarregados através dos transistores do par
diferencial. A velocidade de descarga depende da
diferenga de amplitude dos sinais de entrada. O n6 que
descarregar mais lentamente mantera a tensao de saida em
0 V, de modo que a outra saida ira para VDD devido a
regeneracdo da latch composta pelos transistores M5-M8.

B. Abordagem de calibragdo

Para o processo de calibragio, um banco de
capacitores com pesos binarios de 5 bits é conectado em
cada saida do comparador. O controle destes é feito por
meio das palavras digitais sp e sn, indicando o numero de
capacitores a serem conectados em cada no de saida. A
Figura 3 representa os bancos de capacitores.
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Fig.2. Comparador

Esta técnica de calibragdo pode compensar
deslocamentos de polaridades positivas e negativas. Apds
as entradas serem conectadas a Vem o offset ¢ estimado
através da medida da tensdo de saida do comparador.
Como forma de evitar comutagdes originadas por causa de
ruido, a verificagdo do offset do comparador ¢ efetuada 6
vezes neste trabalho. Depois que o sinal de deslocamento

(positivo ou negativo) ¢ medido, o circuito de controle
aciona os respectivos capacitores nas devidas saidas
buscando a reducdo da magnitude do offset. Esta
abordagem de calibracdo usa a logica SAR para a
defini¢do das palavras digitais.
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Fig.3. Banco de capacitores

C. Logica de controle

O circuito logico de calibragdo, foi implementado em
SystemVerilog usando a logica SAR. A simulacdo foi
efetuada com o simulador de circuitos ModelSim. Para o
algoritmo final desse circuito digital notou-se a
necessidade de uma maquina de estados finito de 6
estados (FSM), representada assim na Fig. 4
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Fig.4. Maquina de estados



No estado Wait, a FSM espera até que todas as
condi¢des sejam atendidas, as entradas de Reset, Clock e
Calon devem corresponder a um nivel 16gico alto. Apds,
as entradas do comparador sdo postas em curto para assim
iniciar a calibragdo. O estado seguinte é responsavel por
zerar as varidveis evitando assim erros indesejaveis. Em
seguida, o estado Offset Check executa 6 comparagdes,
onde ¢ verificada a tensdo de saida do comparador para a
defini¢do do offset de entrada. As variaveis va e vb sdo
usadas nos estados S2-S4 e incrementadas de acordo com
a polaridade do offset. Apds, o estado Polarity Offset
define em qual das saidas a calibragdo sera feita, enquanto
a outra se mantém zerada. Se detectado que offset é
positivo a saida sn sera setada, e se offset for negativo a
saida sp sera setada. O estado Offset Definition define os
bits das saidas, e se houver mudanca na polaridade do
offset o algoritmo volta para S4, sendo o estado seguinte €
Finish Calibration. Ao final da calibragdo o resultado de 5
bits ¢ enviado ao banco de capacitores. Quando a
calibragdo acaba, o bit Calok ¢ setado em alto nivel logico
indicando que o comparador esta pronto para operagao.

III. RESULTADOS DE SIMULACAO

O algoritmo de calibragdo foi testado em uma
simulacdo AMS no software Virtuoso, efetuando o
processo de compensagdo do offset de entrada de um
comparador double-tail de baixa tensdo. A frequéncia de
clock do comparador ¢ de 100 MHz. Nesta simulagéo
foram empregadas chaves e capacitores ideias. O
capacitor unitario empregado na calibracdo ¢ de 4 fF
como estudo de caso. O funcionamento do circuito de
calibracdo ¢ baseado na logica SAR, assim passando por
uma aproximacao sucessiva de todos os 5 bits necessarios
para a compensac¢do de deslocamento. Um deslocamento
de 3 mV foi emulado através da adicdo de uma carga
capacitiva desbalanceada na saida do comparador. Isto foi
efetuado para evitar o longo tempo de uma simulagdo de
Monte Carlo. Estes capacitores foram conectados nas
saidas do comparador e suas capacitincias eram de 10 fF e
outro 50 fF, assim gerando 40 fF de descasamento na
capacitancia de saida e originando um offset de 3,5 mV. A
Figura 5 apresenta os sinais oriundos do circuito de
calibrag@o. Deste modo, a palavra de calibragdo de saida
final ¢ setada em 01001. Isto representa uma capacitincia
equivalente a 36 fF adicionadas a capacitancia de 10 fF,
gerando assim uma redu¢@o no descasamento, de 40 fF
para 4 {F.

Apos a calibragdo, a medida do offset foi efetuada
usando o método da rampa. Nesta simulagdo uma das
entradas do comparador é conectada a Vem (VDD/2) e a
outra entrada ¢ uma rampa variando lentamente, de Vem -
100 mV até Vem +100 mV. A Figura 6 apresenta os
sinais de entrada e a tensdo de saida do comparador,
mostrando a tensdo de offset final. A tensdo de offset foi
reduzida para 0,25 mV.

Iv.  CONCLUSAO
Este trabalho apresentou um esquema de calibracdo
para a compensacao de offset de comparadores CMOS. O
algoritmo manipula a capacitincia de saida do
comparador, assim compensando as diferencas de layout.

O algoritmo de calibragdo usa a logica de aproximacao
sucessiva e foi codificado em SystemVerilog e sua
funcionalidade verificada por uma simulagdo AMS. Foi
possivel reduzir o deslocamento de um comparador
CMOS de cauda dupla de 3,5 mV para 0,25 mV. Essa
precisdo ¢ limitada pelos capacitores unitarios do banco de
capacitores. Notou-se uma desvantagem nesta técnica que
¢ o numero minimo de ciclos de clock necessarios para
finalizar a calibrag@o.
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Fig.5. Sinais de controle do circuito de calibrag¢do
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Fig.6. Resultado de simulagdo apos calibragdo
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