VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV MIKROELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

NAVRH SPINANEHO KOMPARATORU A JEHO SROVNANI
S KOMPARATOREM V TOPOLOGII OPERACNIHO
ZESILOVACE

DESIGN OF THE LATCHED COMPARATOR AND ITS COMPARISON WITH AN OPAMP LIKE COMPARATOR

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Petr Mrazek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Roman Prokop, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022



TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

-r VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Mikroelektronika a technologie

Ustav mikroelektroniky
Student:  Petr Mrazek ID: 220850
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2021/22

NAZEV TEMATU:

Navrh spinaného komparatoru a jeho srovnani s komparatorem v topologii
opera¢niho zesilovace

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:
Prostudujte problematiku spinanych komparator( a srovnejte funkéni rozdily mezi spinanym komparatorem

a komparatorem typu operaéniho zesilovaée. Vyberte vhodné topologie s diirazem na nizké ruseni z vystupu na
vstupy komparatoru.

Vybrané topologie spinanych komparatorl navrhnéte v 180nm procesu spolecnosti onsemi a porovnejte je se
zakladnim komparatorem typu operaéniho zesilovade vdané technologii. Upravou obvodu a optimalizaci
parametr( jeho prvkd najdéte vhodné obvodové feSeni s dirazem na piesnost komparatoru, jeho proudovy
odbér a ruseni z vystupu do vstupd.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyni vedouciho prace

Termin zadani: 7.2.2022 Termin odevzdani: 2.6.2022

Vedouci prace: Ing. Roman Prokop, Ph.D.
Konzultant: Ing. Martin Podzemny

doc. Ing. Jifi Haze, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pii vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledki porueni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zéakona &. 121/2000 Sb., v&etné moznych trestnépravnich dlsledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



Abstrakt

Hlavni naplni této prace je navrh ¢ty zakladnich topologii spinanych komparatora a
komparatoru typu opera¢ni zesilovag. Uvodni ¢ast bakalaiska prace se zabyva popisem,
srovnanim a principy c¢innosti komparatori typu operaCni zesilova¢ a spinanych
komparatort. V praktické Casti této prace je nejprve proveden samotny navrh vSech
zminénych topologii spinanych komparatorii a komparatoru typu operacni zesilovac.
Nasledné jsou vzajemné porovnany predev§im z hlediska jejich rychlosti, presnosti,
velikosti zpétného Sumu a spotieby. V zavéru praktické Casti je proveden navrh téchto
Ctyfech zakladnich topologii spinanych komparatord znovu, a to jiz s na né aplikovanymi
technikami pro redukci zpétného Sumu. Celou praci uzavira vyhodnoceni jednotlivych
ziskanych poznatki.

r~ r
Klicova slova
Komparator, spinané komparatory, zpétny Sum, komparator typu operacni zesilovac,
porovnani komparatora, Lewis-Gray, StrongArm, Double-tail, komparator typu AB,
techniky pro snizeni zpétného Sumu

Abstract

The main content of this work is the design of four basic topologies of latched
comparators and opamp like comparator. The introductory part of the bachelor thesis
deals with the description, comparison and principles of operation of comparators such
as opamp like comparator and latched comparators. In the practical part of this work is
firstly performed the design of all the mentioned topologies of switched comparators and
comparator of the operational amplifier type. Subsequently, they are compared with each
other mainly in terms of their speed, accuracy, amount of kickback noise and
consumption. At the end of the practical part, the design of these four basic topologies of
switched comparators have been performed again, but already with the techniques for
reduction of kickback noise applied to them. The whole work is concluded by the
evaluation of individual acquired knowledge.

Keywords

Comparator, latched comparator, kickback noise, Open-loop comparator, comparison of
comparators, Lewis-Gray, StrongArm, Double-tail, techniques for reduction of kickback
noise
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Uvop

V modernim svété neustale roste potieba zpracovavat ¢im dal vétsi mnozstvi dat. Cast
téchto dat pochazi z analogovych zdroju, v dnesni dob€ predevsim ze senzorti. Aby bylo
mozné tato data dale digitalné zpracovavat, je nutné je prevést pomoci AD prevodniku
z analogovych na digitalni. Soucasti takového prevodniku jsou i komparatory.
Komparator je elektricky prvek, ktery dokaze porovnat dva vstupni analogové signaly a
na svilj vystup umistit digitalni logickou hodnotu na zakladé vysledku porovnani.
V dnesni dobé se pouzivaji dva zakladni typy komparatorti: komparator, ktery pracuje
Casove spojité a komparator spinany, ktery je fizen hodinovym signalem a pracuje pouze
polovinu jeho periody.

Hlavni naplni této prace je navrh Ctyt zakladnich topologii spinanych komparatort a
komparatoru typu operacni zesilovac¢. Prace tyto topologie, a i oba druhy komparatora
porovnava na zakladé jejich parametri ziskanych bé&hem navrhu a teoretickych
predpokladi. Jedna se predevsim o jejich rychlost, velikosti zpétného Sumu, spotiebu a
jejich presnost. Nasledujici Cast prace se vénuje redukci velikosti zpétného Sumu u
zminénych ¢tyfech zakladnich topologii. Je u nich provedena teoretickd analyza jejich
zpétného Sumu, a poté jsou na né v ramci navrhu aplikovany techniky slouzici k jeho
snizeni.

Prvni cast této bakalarské prace je vénovana predevs§im zakladnim teoretickym
pojmim z oblasti navrhu integrovanych komparatori. Popisuje jednotlivé zakladni
parametry a vlastnosti komparatort, které ovliviiyji jejich chovani, a nasledné na jejich
zaklad€ priblizuje chovani realného komparatoru. Na to navazuje popisem zékladni
blokové struktury integrovanych komparatori typu operacni zesilova¢ a pfiblizuje
zakladnimi topologie tohoto typu komparatoru. Dalsi teoretickd kapitola prace se
zaméfuje na rozbor spinanych komparatord, a to pfedev§im na detailni rozbor jejich
rozhodovaciho obvodu, tzv.latche. Na to navazuje pfiblizenim a popsanim divodu vzniku
zpétného Sumu, coz je dualezita vlastnost spinanych komparatoru, a jeho vlivu na proces
rozhodovani u téchto komparatorti. Tato kapitola obsahuje také popis zakladniho
blokového schématu téchto komparatorti, jejich zakladni déleni a pfiblizuje princip
funk¢nosti technik pro redukci zpétného Sumu. Posledni kapitola teoretické ¢asti prace je
vénovana popisu chovani Ctyt zakladnich topologii spinanych komparatort, které budou
vyuzity v praktické ¢asti prace.

V praktické Casti této prace je nejprve proveden samotny navrh vSech 4 zminénych
topologii spinanych komparatorti a komparatoru typu operacni zesilovac. Tyto topologie
jsou nasledné vzajemné porovnany piredev§im z hlediska jejich rychlosti, pfesnosti,
velikosti zpétného Sumu a spotieby. V zavéru praktické Casti je proveden navrh téchto
Ctyfech zakladnich topologii spinanych komparatord znovu, a to jiz s na né aplikovanymi
technikami pro redukci zpétného Sumu.
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1. ZAKLADNI VLASTNOSTI KOMPARATORU

Komparator je soucastka, ktera se nachazi na hranici mezi analogovym a digitalnim
svétem elektroniky. Na jeji vstupni svorky pfichazi analogovych signal, ktery je zde
navzajem porovnan a z vystupni svorky poté, podle vysledku porovnani, odchazi digitalni
signal, a to bud’ log.1 anebo log.0.

Jeho ideélni chovani I1ze popsat rovnici 1.1.

Uto—+
Uout
U-o -

Obrazek 1.1 Obecny symbol komparatoru [1]

(1.1.)
Upp kdyz U, > U_

Uout = {Uss kdy% U, < U_

Mezi zakladni zkoumané a dulezité parametry u komparatort patfi:

Statickymi vlastnostmi jsou:
- zisk
- vstupni napeét'ova nesymetrie (offset)
- vstupni stejnosmeérny napeét'ovy rozsah ICMR
- vystupni stejnosmérny napétovy rozsah OCMR
-rozliseni
- Sum
- spotieba
Dynamickymi vlastnostmi jsou:
- mezni rychlost pieb&éhu
- pfenosové zpozdéni.
- spinaci ruSeni
- overdrive recovery [1,5]

Nekteré z téchto vlastnosti maji pfimou spojitost s jinymi a ¢asto jsou na jejich ukor.
Napriklad spotieba vs prenosové zpozdéni. Proto je nutné pfi navrhu nebo vybéru
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vhodného komparatoru vzdy volit kompromis mezi jednotlivymi vlastnostmi, tak aby
byly co nejvice naplnény nase pozadavky.

1.1 Jednotlivé parametry

1.1.1 RozliSeni

Jednad se o minimalni velikost vstupniho napéti, pfi kterém dojde k preklopeni
komparatoru z jednoho stavu do druhého.[1]

Uon—UoL

Ay = (1.2.)

Uin—UjL

Cleny Um — Ur jsou pravé rozliSovaci schopnost komparatoru. Ze vztahu 1.2 je

mozné dale vycist, ze ¢im vétsi je zesileni, tim lepsi je rozliSovaci schopnost malych
napéti na vstupu komparatoru. [1,5]

1.1.2 Parametr ICMR — vstupni stejnosmérny napét'ovy rozsah

Jedna se parametr, ktery definuje rozsah napéti, ve kterém se musi pohybovat oba vstupy,
aby nebyla narusena spravna funk¢nost komparatoru nebo aby nebyl zni¢en. Maximalni
velikost napéti na vstupnich svorkach, pii kterém nedojde ke zniCeni komparatoru, je dana
napfiklad limity ochrannych obvodi nebo priraznym napétim tranzistora ve vstupni ¢asti
komparatort. [7]

1.1.3 Parametr OCMR — vystupni stejnosmérny napét'ovy rozsah

Maximalni rozsah vystupniho napéti je dan navrzenou topologii vystupnich obvodu.
V zasadé mohou nastat dva piipady:
1) OCMR je od napéti po Upp GND, potom se jedna o tzv. Rail-to-rail komparator
2) OCMR nedosahuje az ptimo k Upp a GND, z divodu toho, Ze ¢ast napéti je v dané
topologii pouzita pro jeji spravnou funkci [7]

1.1.4 Vstupni napét’ova nesymetrie — offset

Offset je mozné si predstavit jako pfidavny stejnosmérny zdroj na jednom ze vstupt do
komparatoru. Tento pfidavny zdroj omezuje piesnost komparatoru, protoze jeho
rozhodovaci urovei je posunuta o toto napéti. Tuto nesymetrii je ale mozné kompenzovat
napiiklad pomoci automatického nulovani. [1,5]
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1.1.5 Prenosové zpozdéni
Prenosové zpozdéni (Propagation delay — 7,,) je jednim ze zasadnich parametrt,
pii vybéru komparatoru v aplikacich, ve kterych je potfeba zpracovavat vstupni signaly s
vysokym kmitoCtem.

Jedna se o dobu, ktera ub&éhne od momentu pirekroceni rozhodovaci urovné
komparatoru na vstupu do momentu, kdy se vystup nastavi do vysoké urovné. Vysokou
urovni je v tomto pfipadé oznacovan polovina napajeciho napéti. [1,5]

Uoh [-----smmmmmmeas
z- Uour= Yon+UoL
2

* I
UOL —————————-—d,

Un= Up-Un
Un |----

.Z " - Un = UIH;UIL

>
U —/

R

Obrazek 1.2 Prenosové zpozdéni u komparatoru [1]

1.1.6 Rychlost prebéhu

Rychlost prebéhu, v anglické literatufe ozna¢ovana jako slew rate (SR), vyjadiuje
maximalni rychlost zmény vystupniho napéti v reakci na prekroCeni prahové urovné a
tim nastaveni vystupu do stavu HIGH nebo LOW. Pokud nema komparator dostate¢nou
rychlost pfebé&hu pro pozadovanou frekvenci dochazi ke zkresleni vystupniho signalu. [5]
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1.2 Porovnaniidealniho a realného komparatoru

Pro idealni komparator plati, ze pii prekroCeni referencni urovne, dojde k okamzité velice
ostré zméne mezi obéma logickymi stavy na vystupu. Z toho plyne, ze idealni komparator
by mél mit nekonecnou Sitku pasma a nekone¢nou mezni rychlost prebéhu SR, aby platilo,
ze bude velice rychly. Dale je u né€j ocekavan také nulovy offset, nekonecny zisk a vstupni
1 vystupni napét'ovy rozsah sahajici od zemnici po napajeci linku obvodu. Toto chovani
je mozné pozorovat na obr.C.1.3, na kterém je zobrazena prevodni charakteristika
idealniho komparatoru a také jeho malosignalovy model. [1,5]

Us
4
Uok
>
Ur - Un
UDL ﬁ
Up o F %

Ur-Un fo(Ur-Un) Uo

Un O0—— - e}
Komparator

_ Uck pro (Ue-Un) = 0
folUe-Un) =

UoL pro (Ue-Un) <0

Obrazek 1.3 Pfenosova charakteristika a malosignalovy model idealniho
komparatoru [1]

U realného komparatoru je mozné se t€émto idealnim hodnotdm pouze pfiblizit.
Ptiklady realngjsich prevodnich charakteristik je mozné pozorovat na obr.¢.1.4 a 1.5.
Prvni z nich zahrnuje omezené zesileni (strmost hrany prevodni charakteristiky neni
nekonec¢nd) a dale také omezeny vystupni napétovy rozsah Uon-Uor. Na druhém obrazku
je mozné vidét stejnou prevodni charakteristiku, ktera k modelu navic pfipojuje i vstupni
napétovou nesymetrii (offset). [1,5]
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Uro + %
Ur-Un f1lUp-Un) Us
Uy o0—— - o
Komparator

UoH proUr-Un) > 0
FfilUp-Un =< Au(Up-Un pro UiL < Up-Uni< Ui
UcL pro (Ur-Un) < 0

Obrazek 1.4 Prenosova charakteristika a malosignalovy model komparatoru
s konecnym zesilenim a omezenym vystupnim napétovym rozsahem

(1]

Uo
*

Uos Uow
- J
U / '
_/ Un . Ue.Un
UOL— y

* Uos P-Un U
e f1(Up-UN) o
Uno———Un" L 0
Komparator

Obrazek 1.5 Prenosova charakteristika a malosignalovy model komparatoru
s konecnym zesilenim, omezenym vystupnim napétovym rozsahem a
napét’ovou nesymetrii [1]
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Dalsi zasadni rozdil mezi idealnim a redlnym komparatorem je mozné najit pfi jejich
porovnani z hlediska zpozdéni. Idealni komparator ma nulové zpozdéni, to znamena, ze
jakmile vstupni napéti Ui, prekroCi referenni napéti U, tak okamzité dochazi k
preklopeni logickych stavi na vystupu komparatoru, na rozdil od realného komparatoru,
u kterého se uplatiiuje prenosové zpozdéni. Délka tohoto zpozdéni je zavisla na strmosti
signalu Ui, zisku komparatoru, mezni rychlosti pfebéhu a také na zpozdéni, které vznika
z divodu nabijeni nebo vybijeni vnitinich a parazitnich kapacit. [4,5]

Zasadni vliv na zpozdéni vystupniho signalu za vstupnim ma i overdrive, tedy rozdil
mezi vstupnimi napdtimi komparatoru. Cim mensi tento rozdil je, tim je v&t$i nutné
rozliSeni komparatoru a tim padem i jeho zesileni (viz. rovnice 1.2). S vysokym zesilenim
se ale zmenSuje frekvencni Sitka pasma a prodluzuje reakéni doba. [18,19]

Comparator Input Signal and Output Response Waveforms

VIN - Overdrive amount of A VIN
Input signal —  Overdrive amount of B
5 A\ Reference +
= pJvoltage =2 ¥ B\ Reference
= Overdrive amount of B — i CJ voltage
— Input signal
Overdrive amount of C
0 t 0 t
Input
signal
Vo Reference Z:D_OVO Vo
Voltage
5 5
o o C
g 8 A =1
@) B
0 t 0 t

Obrazek 1.6 Ukazka zavislosti velikosti doby zpozdéni komparatoru na velikosti
ovedrive voltage [18]
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Obrazek 1.7 Zavislost velikosti doby zpozdéni komparatoru na velikosti ovedrive
voltage [19]

1.3 Blokové struktura topologii standardnich komparatoru

Predzesilovad Rozhodovaci obvod Vystupni buffer

Ucurt
Logické drovné napéti

Uom

Obrazek 1.8 Standardni blokova struktura komparatora [8]

Topologie komparatorti v podob€ integrovanych obvodu se vétsinou skladaji ze 3
zakladnich bloku: [3,8]

- Predzesilovace

- Vlastniho rozhodovaciho obvodu

- Vystupniho bufferu

Na obr.¢.1.8 vidime zakladni blokové schéma integrovaného komparatoru.
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1.3.1 Predzesilovaé

Predzesilovaci obvod slouzi predevsim k zesileni vstupnich signalii, aby bylo mozné
jejich presn€jsi zpracovani v rozhodovaci Casti. Zesilenim téchto signalt budou zesileny
i jejich malé zmény, které by pii zpracovavani puvodniho signalu, nemusely byt
rozhodovaci ¢asti spravné vyhodnoceny, jelikoz by se mohly nachazet pod minimalnim
rozliSenim rozhodovaciho bloku. [3,8]

Tento blok také slouzi k izolaci vstupnich svorek komparatoru od rozhodovaci ¢asti,
ve které dochazi k rychlym zménam, a tudiz je zdrojem zpétného ruseni, které muze
negativné ovliviiovat vstupni svorky komparatoru a predchazejici obvody. [3,8]

Jako ptedzesilovaci blok nejcasté€ji slouzi zapojeni diferen¢niho paru s aktivni zatézi
viz.obr.¢.1.9. Toto zapojeni by melo byt velice rychlé, a proto se je snaha, aby délka
kanala tranzistori M1 a M2 byla co nejkratsi, ¢imz bude docileno toho, Ze i parazitni
parazity MOSFETU budou mensi a zafizeni bude rychlejsi. [3,8]

Udd Udd Udd Udd

Obrazek 1.9 Priklad vnitfniho zapojeni piedzesilovace [8]

1.3.2 Rozhodovaci obvod

Rozhodovaci obvod je nejdilezit€jsim blokem komparatoru. Jeho tkolem je porovnat oba
signaly a urcit, ktery z nich je vétsi. Dulezitym parametrem tohoto bloku je jeho
rozliSovaci schopnost, to znamend, jak malé zmény v signalech dokaze obvod jesté
zpracovat a porovnat (vét§inou se jedna o hodnoty v mV). [3,8]
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Obrazek 1.10 Priklad vnitiniho zapojeni rozhodovaciho obvodu [15]

Na obr.¢.1.10 je zobrazen piiklad takového rozhodovaciho obvodu.

1.3.3 Vystupni Buffer

Poslednim blokem standartni blokové struktury komparatoru je vystupni buffer. Tento
prvek slouzi predevsim k tomu, aby zesilil vysledek porovnani ziskany z rozhodovaci
bloku a poté ho prevedl na digitalni signal, ktery bude drzet na svém vystupu, dokud
nepiijde dal§i zména. [3,8]

Vnitini zapojeni vystupniho bufferu by se opét mélo skladat z diferencni paru na
vstupu, ktery kapacitné oddé€luje vystupy rozhodovaci Casti od tranzistorti ve vystupnim
bufferu, které slouzi k vytvoreni vystupniho logického signalu. [3,8]

Mezi hlavni parametry tohoto bloku patfi velice velka mezni rychlost prebeéhu SR,
aby nedochazelo ke zkresleni vystupniho logického signalu a také v nejlepS§im piipadé
OCMR od Upp k GND. [3,8]

Priklad vnitfniho tohoto bloku je zobrazen na obr.¢.1.11. Zde vidime tzv. self-biasing
diferen¢ni zesilova¢. To znamena, ze tento diferenCni zesilovaC nepotiebuje ke své
spravné funkci referenci, v tomto pfipadé proudovou referenci. Vystupni cast tohoto
vystupniho bufferu tvoii invertor, ktery oddé€luje diferen¢ni par od nasledujicich obvoda,
predev§im od kapacitnich z4tézi, aby jimi nebyl diferen¢ni par zpomalovan a poskytuje
také dodatecny zisk. [3,8]
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Obrazek 1.11 Priklad vnitiniho zapojeni vystupniho bufferu [8]

Dulezité je také poznamenat, ze predevSim pii spojovani rozhodovaciho bloku a
vystupniho bufferu je nutné nastavit vzajemné napétové urovné téchto bloku. Jelikoz
pokud naptiklad jako vystupni buffer pouzivame invertor, ktery ma referen¢ni hodnotu
vstupniho napéti nastavenou napiiklad na 3 V a z rozhodovaciho bloku pfi stavu HIGH
prichazi napéti 2 V, tak na vystupu komparatoru bude i pies spravny proces rozhodovani
stale logicka 0. [3,8]

1.4 Topologie komparatori typu operacni zesilovac

Prikladem nejjednodussiho napétového komparatoru (anglicky open-loop comparator) je
topologie zalozend na operaCnim zesilovaci, ktery neni kompenzovan a nema
neuzavienou zpétnou vazbou. Hlavni vyhodou této topologie je, ze pracuje ¢asove spojite,
to znamena, ze k vyhodnocovani a porovnavani vstupnich signal dochéazi neustale.
V disledku toho je zpétny Sum na vstupu velmi maly, nebot” se objevuje pouze ve chvili,
kdy dochéazi k pteklopeni z jednoho stavu do druhého. [3,4]

Vyraznym problémem této topologie je, ze pokud je nutné, aby byl komparator co
nepiesn€jsi, tzn. mél co nejlepsi rozliSeni, je nutné, aby jeho zesileni bylo velké, coz ale
komparator vyrazné zpomaluje. Proto se tyto komparatory Casto skladaji do kaskady,
pficemz kazdy z komparatori ma mensi zesileni, ale za to vyssi rychlost. Toto feSeni
ovSem piinasi do navrhu dalsi problém, a to konkrétné problém s odstranénim offsetu u
kazdého z komparator v kaskad€. I tento problém je mozné fesit, a to napiiklad pomoci
automatického nulovani offsetu. [3,4]

Obr.¢.1.12,1.13 a 1.14 zobrazuji priklady takovych komparatori. Na vystupy téchto
obvodu je vhodné pridat obvod pro tvarovani hran. [4]
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1.4.1 Jednopoélovy komparator
Nejjednoduss$im prikladem komparatoru typu operacéni zesilovaC je jednopolovy
komparator (viz. obr.¢.1.12). Nevyhoda tohoto komparatoru spociva piedevsim v tom, ze
je pomaly v dasledku velkych kapacit mezi vstupem a vystupem komparatoru, a navic je
nutné k jeho spravné funkci vytvoftit 3 vstupni biasovaci signaly.[15]

Usa
M3 M4

[y o

Uppias2 ‘_:}’_IHE

MC3 | MC4

TO Uout
Cy
M(‘l:]}——{[:M(‘zl

MI + M2

Uneod[[  =Ysias | Uin

F—[ M5
U_\Ifmsl

Obrazek 1.12 Zapojeni topologie jednopdlového komparatoru [15]

1.4.2 Folded-Cascode komparator

Dal§im prikladem takového obvodu je folded-cascode komparator. Jeho zapojeni je
zobrazeno na obr.¢.1.13. Hlavni vyhodou tohoto komparatoru, ze diky kaskodovému
zapojeni na vystupu komparatoru ma komparator vyssi vystupni odpor a tim padem i
vys$si zesileni nez jednopolovy komparator pii stejném rozliseni. [15]
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Obrazek 1.13 Zapojeni topologie Folded-Cascode komparatoru [15]

1.4.3 Dvoupélovy komparator

Poslednim typem komparatoru typu operacni zesilovac, ktery je zde uvadén je
dvoupodlovy komparator. Hlavni vyhodou této topologie je jeji vyssi rychlost pii stejné
spotfebé a zesileni nez u obou pifedchozich topologii. Nevyhodou je, jako u vSech
komparatorti typu operacni zesilovac, stala spotieba. [15]

Uaad

i
M3 M4

oM My O Uou

+0 Ij —Cr
+—1 'l:Ml

Obrazek 1.14 Zapojeni topologie dvoupolového komparatoru [15]
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2. ZAKLADNI VLASTNOSTI SPINANYCH
KOMPARATORU

Spinané neboli latched komparatory se oproti standartnim komparatorim typu operacni
zesilovac 1isi predev§im tim, ze doba, po kterou rozhodovaci obvod provadi porovnavaci
¢innost, je fizena vnéj§im hodinovym signalem, na rozdil od standartnich komparatort, u
kterych probiha rozhodovani stale. [9]

Uout

clk

Obrazek 2.1 Obecny symbol spinaného komparatoru [14]

2.1 Latch

Zakladem rozhodovaciho bloku spinanych komparatori je tzv. latch. Jedna se o
rozhodovaci obvod s kladnou zpétnou vazbou. Jeho zékladni strukturu vidime na
obr.¢.2.2 [9]

Vce Ve

—

R1 R2

Obrazek 2.2 Zéakladni zapojeni latche [9]
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Princip funkce tohoto obvodu je nasledovny: Pokud plati, ze RI = R2 a ze tranzistory
M1 a M2 jsou takeé stejné (maji stejné W/L), tak obéma vétvemi protéka stejné velky proud
a napéti na tzv. regeneracnich uzlech Uou+a Uour jsou sirovna. Tento stav je metastabilni.
[9]

Pokud dojde k tomu, ze se napfiklad v prvni vétvi zvysi velikost proudu (proud
tekouct rezistorem R1 a tranzistorem M1), tak se zvy$i také napétovy ubytek na R/, ¢imz
klesne napéti na regeneracnim uzlu Uour+, které piivie tranzistor M2, coz ma za nasledek
snizeni proudu v druhé vétvi a zvySeni napeti Uo.r, které vice otevie tranzistor M1, ¢imz
se uzavira kladna zpétna vazba. V kone¢ném dusledku je napéti Uoyu+ rovné napéti 0 V a
napéti Uou je rovno napéti Uga. [9]

Proto aby se mohl obvod vratit zpét do metastabilniho stavu, je nutné propojit oba
jeho regeneracni uzly pomoci M3, ktery je spinadn hodinovym signalem. Pfi sepnuti
tranzistoru M3 dochazi k postupnému vyrovnavani napéti Uour+ a Uour, az do chvile, kdy
maji stejnou hodnotu. [9]

Vce VCE

n R

S

Obrazek 2.3 Latchovaci obvod s resetovanim pomoci tranzistoru Q3 fizeného
hodinovym signalem [9]
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Pokud tedy bude shrnuto chovani rozhodovaciho bloku spinaného komparatoru, tak
je mozné fict, Ze pracuje ve dvou rezimech, a to v rozhodovacim a resetovacim. Pfechod
mezi rezimy je fizen hodinovym signalem. Toto chovani je mozné pozorovat na obr.¢.2.4.

[9]

Resetovaci faze Rozhodovaci faze

>

CLK{_I

Uout+

/Uout-
\ : wd

Obrazek 2.4 Casovy pribéh vystupnich signalt spinaného komparatoru
v jednotlivych fazich jeho rozhodovani [22]

Py
. ~

Uout ¢

Zakladni latch obvod na obr.¢.2.5 byva Casto doplnén dalsi kladnou zpétnou vazbou
v podobé PMOS tranzistort pfipojenych na napajeni (viz.obr.¢.2.5). Tato dalsi zpétna
vazba zlepSuje latchovaci obvod z hlediska jeho spotieby, jelikoz jakmile dojde

k rozhodnuti, tak obvodem prestane protékat proud, protoze je vzdy jeden z tranzistort
ve vétvi uzavien. [9]
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VCE VCE

M1 M2

Obrazek 2.5 Struktura latche se dvéma zpétnymi vazbami a resetovacim
tranzistorem [9]

Vee vee

M1 M2

1 i

¢
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=
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! M4 M5 |
7 n -~ }_Mg
CLK | 4 ' CLK

Obrazek 2.6 Struktura latche s vyznacenymi zpétnézavazbenymi invertory a
vstupnim diferencnim parem [9]

28



Ve struktufe na obr.€.2.5 je mozné vidét vyznacenou dvojici vzajemné provazanych
invertord. Tuto strukturu tedy miazeme nahradit upravenou topologii na obr.¢.2.6. [9]

U1
1 {>g 2
CLK
-
¥ L

u2

M3

BN .
il Jha

Obrazek 2.7 Struktura latche se zpétnézavazbenymi invertory a vstupnim
diferen¢nim parem [9]

Dale je také nutné poznamenat, ze proces rozhodovani latche neni okamzity. Na
obr.¢.2.8 je mozné spatfit vyznaceny parametr t, ktery pravé tuto dobu z oznacuje. Doba
rozhodovani zavisi na pocCateCnim rozdilu mezi napétimi, parazitnich kapacitach
tranzistoru, které je tfeba nabit a vybit a také na transkonduktanci tranzistort. [9,21]

Uo (t=0)

7
|

Obrazek 2.8 Grafické znazornéni doby rozhodovani latche [21]
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Obrazek 2.9 Zékladni zapojeni latche s jeho parazitnimi kapacitami [21]

Vysledny vztah pro jeji vypocet poté vypada takto:

Uo(t)
Uo(t)

_ O
t=_txln () 2.1

Z tohoto vztahu lze poté odvodit vztah pro vystupni napéti:

(7

Uyu(t) =Uoxe ©L (2.2.)

2.2 Zpétny Sum

Zpétny sum (kickback noise) je negativni vlastnost vSech komparatort, ale vyskytuje se
predevs§im u spinanych komparatori. Davodem je, Ze u nich dochazi k pravidelnym
zménam napéti v rozhodovaci Casti. Zpétny Sum je vysokofrekvencni a vznika pii velmi
rychlé napétové zméné na regeneracnich uzlech komparatoru v rozhodovaci fazi. K jeho
lepSimu pochopeni bude vyuzit obr.¢.2.10. [10]

Ud2 Ud1

Uin-

Obrazek 2.10 Zapojeni diferenéniho paru s jeho parazitnimi kapacitami Cgp [10]
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Na tomto obrazku je mozné vidét diferencni par, ktery se nachéazi ve vstupni ¢asti
komparatoru (v predzesilovaci), spole¢né s jeho tranzistorovymi parazitnimi kapacitami
Cop. Pokud jsou oba vystupy diferenéniho paru, tzn.Up; a Upz, pfipojeny piimo k
regeneracnim uzlim rozhodovaciho obvodu, tak jsou tyto vystupy pfimo ovlivnény
rychlymi a velkymi zménami v napéti, ke kterym dochazi pti tomto procesu dochazi. Tyto
zmeny jsou natolik rychlé, ze pro né parazitni kapacity Cesp predstavuji prakticky zkrat.
V dusledku toho se tyto zmény v napéti pricitaji(odecitaji) ke vstupnimu konstantnimu
napéti Umne a navic vyvolavaji v gatu tranzistora proudy, které zptusobuji, ze komparator
uz nezpracovava signal spravné, v dusledku pozménéné napétové urovné, a dale také
navic zatézuji predchazejici obvody. [10]

2.3 Topologie spinanych komparatoru

lCIk

Rozhodowvaci Wy stupni
blok | buffer | Wy stup
{latch) {RS latch)

Reference

Obrazek 2.11 Standartni blokova struktura spinanych komparatort [4]

Standartni spinany komparator se stejné jako komparator typu operacni zesilovac¢ sklada
ze 3 bloku:
- predzesilovace
- latche (rozhodovaci obvod) — fizen hodinovym signalem
- RS latche (vystupni buffer)
Spinané komparatory dale miazeme délit do nékolika skupin podle jejich
charakteristickych vlastnosti. [4]

2.3.1 Statické spinané komparatory
Prvni kategorii jsou statické spinané komparatory. Ptiklad takového komparatoru je

mozné vidét na obr.¢.2.10 Tento komparator pracuje nasledovné. V resetovaci fazi, tzn.
kdyz je hodinovy signal, na obrazku znacen jako clk, ve stavu HIGH, jsou obé vystupni
napéti Uouw+ @ Upws - nulovana pomoci tranzistort Ms, a Msp, které je pripoji k zemi. [10]

Tranzistory Mia a My slouzi jako vstupni diferencni par, ktery nastavuje podle
velikosti vstupnich napéti Ui+ a Uin- proudy tekouci obéma vétvemi. Tyto proudy jsou
poté pomoci proudovych zrcadel zrcadleny do tranzistorti M3, a M3p. [10]
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Ve chvili, kdy je hodinovy signal ve stavu LOW a zacina rozhodovaci faze, tak se
zaviraji tranzistory Ms, a Msp a proudy tekouci tranzistory Mz, a M3y vytvareji napétové
pomeéry na regeneracnich uzlech. V zavislosti na tom, v jaké vétvi je vétsi proud, dojde
k tomu, ze jedno z napéti Uou- nebo U+ piekroci Ury tranzistoru Mg, nebo Myy diive
nez druhé a tim se spusti kladna zpétna vazba, ktera provede rozhodnuti. [10]

Udd

—“:T.\ 1., E.\ f,,

Uin+c>-| |—<>Uin- Uout- Uout+
clk ||: | >< | clk
M., ]:I‘u% -"«,l:[ M,

—_—
—

Obrazek 2.12 Ptiklad zapojeni statického spinaného komparatoru [10]

Nevyhodami tohoto komparatoru jsou, zaprvé stala staticka spotieba, ktera se
prakticky neméni a zdstava stejna jak pfi resetovaci, tak i rozhodovaci fazi, a také dlouha
doba rozhodovani, ktera zpusobena velkymi parazitnimi kapacitami obvodu. Tyto
nedostatky ho omezuji pro praci na vysokych kmitoctech a také v low-power obvodech.
[10,11]

Vyhodou je naopak maly zpétny Sum zpét na vstup, jelikoz rozhodovaci obvod je od
vstupt do komparatoru oddé€len predzesilovacem. [10]

2.3.2 Spinané komparatory tridy AB

Druhym typem spinanych komparatori je spinany komparator tfidy AB. Pracuje
nasledovné: pti resetovaci ¢asti (hodinovy signal, na obrazku znacen jako clk, je ve stavu
LOW) neteCe obvodem zadny proud a je sepnuty resetovaci tranzistor Ms, ktery
vyrovnava napéti na obou regeneracnich uzlech. Pti pfechodu do rozhodovaci faze, zacne
obvodem protékat proud, jelikoz se sepne tranzistor Ms. Jak velky proud potece do
jednotlivych regeneracnich uzl poté zavisi na velikostech vstupnich napéti U+ a Umn-.
Jakmile vystoupa napéti na jednom z té€chto uzli nad hodnotu Urs, aktivuje se kladna
zpétna vazba a zapocne proces rozhodovani. [10]
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Obrazek 2.13 Priklad zapojeni spinaného komparatoru tiidy AB [10]

Tyto komparatory maji v porovnani se statickymi spinanymi komparatory kratsi dobu
rozhodovani a také mensi spotiebou. [10]

Nevyhodou téchto obvodu je jejich vysoky zpétny Sum, jelikoz vstupy komparatoru
jsou pfimo pres jednu kapacitu vazany k pravidelné se ménicim uzlim v rozhodovaci
&asti. [10,11]

2.3.3 Dynamické spinané komparatory

Poslednim zékladnim typem spinaného komparatoru je dynamicky spinany komparator.
Tato topologie pracuje nasledovné: V prubéhu resetovaci faze (hodinovy signal, na
obrazku znacen jako clk, je ve stavu LOW) obvodem neprotéka proud, jelikoz tranzistor
M6 je uzavieny. Drainy diferencniho paru a regeneracni uzly komparatoru oznacené jako
Uow+ @ Uou~ jsou pripojeny k Upp pomoci tranzistort Maa, Mab, Msa a Msp. Ve chvili, kdy
se hodinovy signal dostane do stavu HIGH, tak zacina rozhodovaci faze. Skrz tranzistor
Ms a diferencni par zacne téct proud. Na zakladé velikosti vstupnich napéti Ui+ a Uin-
potece do jednoho z invertort vétsi mnozstvi proudu nez do druhého, a v dasledku toho
se za¢nou ménit napétové pomery na regeneracnich uzlech rozhodovaciho obvodu a
dojde k aktivaci kladné zpétné vazby. Po ustanoveni kladné zpétné vazby bude jeden
z vystupnich uzll na napéti Upp a druhy na O V. [10]
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Obrazek 2.14 Priklad zapojeni dynamického spinaného komparatoru [10]

Hlavni vyhodou tohoto komparatoru je, Zze jim protéka proud pouze v prabéhu
rozhodovaci faze, ¢imz se vyrazné zmensSuje spotfeba komparatoru. Dalsi vyhodou je
jeho rychlost. [10]

Nevyhodou tohoto zapojeni je velky zpétny Sum. Mezi regeneranimi uzly, ve kterych
probiha rozhodovani, a mezi vstupnimi uzly diferenc¢niho paru se nachazi pouze jedna
oddélovaci kapacita, kterd nedokdze zmény na uzlech v rozhodovaci Casti dostatecné
potlacit. [10,11]

2.4 Moznosti redukce vlivu zpétného Sumu
K odstranéni nebo pfinejmensim k omezeni vlivu zpétného Sumu na obvod se pouzivaji

3 nasledujici zakladni techniky. [10,12]

2.4.1 Technika ¢.1.

Pted spinany komparator je vlozen predzesilovac. Toto feSeni vede ke snizeni zpé&tného
Sumu v dusledku oddéleni vstupti od obvodu zpétné vazby, ale zarover vede k navyseni
spotfeby obvodu a snizuje jeho rychlost. [10,12]

34



2.4.2 Technika ¢.2

Tato technika je pouzitelna u komparatorti, které maji vstupni diferencialni par ptimo
pfipojeny k regenera¢nim uzlim. Sklada se ze dvou kroku: [10,12]
1. Pomoci spinacu izolujeme diferencni par od regeneracnich uzli. Tyto spinace
jsou otevieny v prub&hu rozhodovaci faze a sepnuty v prubéhu faze resetovaci.
Dale je ale nutné zajistit alternativni cestu pro proudy tekouci diferencnim
parem, aby se na jeho vystupech udrzelo pfiblizné stejné napéti jako v resetovaci
fazi. [10,12]

2. Mezi gate jednoho z tranzistori a drain druhého jsou umistény kapacity

Cn = Cop. Diky témto pridavnym kapacitam se v pfipadé proniknuti zpétného Sumu
na vstup, nebude nabijecim a vybijecim proudem zatézovat predchozi obvod, ale
proud potece pfimo z kapacit a tim se jev zpé€tného Sumu vyrusi. [10,12]

Ud2 Ud1

Obrazek 2.15 Aplikace techniky ¢.2 na diferencni par [10]
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Obrazek 2.16 Aplikace techniky €.2 na spinany komparator tfidy AB [10]

K uspésnému potlaceni zpétného Sumu je nutné aplikovat oba zminéné body, jelikoz
prvni bod sice odstrani vétSinu zpétného Sumu, ale jeho mala ¢ast, zde i presto zistane, a
navic jesté dochazi vlivem spinani a rozepinani tranzistort Me a M7 k dal§imu
pfidavnému kolisani napéti na vystupech z diferen¢niho paru. Toto kolisani je poté
dovykompenzovano pomoci bodu ¢islo 2. [10,12]

Ptiklad obvodu po aplikaci kompenzacni techniky ¢.2. vidime na obr.€.2.16. Pracuje
nasledovné: V resetovaci fazi (hodinovy signal ve stavu LOW) jsou otevieny tranzistory
Mea a Meb a propojuji diferencni par s regeneranimi uzly. Tranzistory M7, a M7y jsou
vypnuty. V rozhodovaci fazi se oteviraji tranzistory M7, a M, které maji za tkol udrzet
na vystupnich uzlech diferen¢niho paru stejné napéti, jaké tam bylo pfi resetovaci fazi.
Tranzistory Mesa a Meb jsou uzavieny a oddéluji diferencni par od regeneracnich uzli,
¢imz v dasledku i zkracuji dobu rozhodovani. Tranzistory Msa, Msp slouZi jako kapacity,
které kompenzuji zbytkovy zpétny Sum na vystupech diferen¢niho paru. [10,12]

2.4.3 Technika ¢.3

Tato technika je pouzitelna pro jakykoliv druh spinaného komparatoru a sklada se opét
ze dvou kroka:
1) Pred vstupni diferencialni par jsou umistény spinae vzorkovani, které se
oteviou béhem rozhodovaci faze. Diky tomu je eliminovan Sum zpétného razu,
ale muze dojit také ke zvySeni offsetu v disledku nestejné velkého proudu
protékajiciho vzorkovacimi tranzistory pfi jejich sepnuti. [10,12]
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2) Ve chvili, kdy se rozhodovaci faze uz blizi ke konci a jiz doslo
k rozhodnuti, které se jiz pfeneslo a ulozilo do vystupniho SR latche, je
proveden asynchronni reset vzorkovaného vstupniho napéti. Tim se
zabrani tomu, aby predchozi vzorkované napéti pripadné rusilo dalsi
rozhodovani. [10,12]

Mx -
Uin+ o~ S + S QOl—o
T
Uin- © Al, M e o R (_)D—O
- Wiph1
I”—'z Udd
—_— Mx
ph2 i
B A

phl ;g M, _ _ M, Mﬁ'
ph2 =

Obrazek 2.17 Aplikace techniky ¢.3 na spinany dynamicky komparator [10]

Na obr.¢.2.17 vidime priklad aplikace této techniky.

Obvod po jeji aplikaci pracuje nasledovne:

Béhem resetovaci faze (hodinovy signal phl je ve stavu LOW a ph2 ve stavu HIGH)
jsou sepnuté tranzistory M1 a Mz a tranzistor Ms. V uzlu A je napéti Uppa v uzlu B je 0
V, coz uzavira resetovaci tranzistory Mz a M. Ph2 je nutné snizit do stavu LOW o0 néco
malo diive néz se hodinovy signal phl zvysi do stavu HIGH, aby nedoslo k zpétnému
Sumu na vstupech Ui+ a Uip-. Po snizeni stavu ph2 do LOW se uzaviou tranzistory My,
M; a Mg a uzel A zistane na napét'ové urovni Upp a uzel B na GND. [10,12]

V prubéhu rozhodovaci faze dochazi k tomu, ze se komparator rozhodne a poté zapise
vysledné hodnoty napéti do SR latche. Podle vysledku porovnani jeden ze vstupt SR
latch dosahne hodnoty Upp a sepne jeden z tranzistord Ms nebo Mg a tim snizi uzel A na
hodnotu napéti GND. Uzel B se poté dostane do stavu s napétim Upp a dojde k sepnuti
resetovacich tranzistorit M3 a Ms a ty vyresetuji navzorkované napéti. Dale se také sepne
tranzistor M7, ktery zaruCuje, ze M3 a M4 jsou udrzovany zapnuté, i v dob& mezi
poklesem phl a nartistem ph2. Divodem toho je, ze poté co phl poklesne, tak komparator
zaCne svou resetovaci fazi a tranzistory Ms a Mg se vlivem toho mizou uzaviit. Tranzistor
M7 se uzavie po opétovném spusténi tranzistoru Ms. [10,12]
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Jako vystupni buffer je u techniky ¢.3 nutné pouzit SR latch z divodu spravné detekce
ukoncCeni rozhodovani, a to jak pro zaporny i kladny rozdil vstup. Toto zapojeni je
zobrazeno na obr.¢.2.18. Vystup Uu+ odpovida vystupu Q a vystup Usu— vystupu Qna
obr.¢.2.17.[10,12]
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Obrazek 2.18 SR latch — vystupni buffer pti aplikaci techniky €.3 [4]

2.5 Porovnani spinaného komparatoru a komparatoru typu
operacni zesilovad

Pfi porovnavani obou typu komparatord je nutné vzit v potaz mnoho parametrd.
Napriklad spotfebu komparatoru, jeho rozliSeni, jeho rychlost nebo mezni rychlost
prebehu (SR) ale dale také napfiklad jeho celkovou slozitost a poptipadé i plochu, kterou
chip na waferu zabere. Tato prace se zaméfuje predev§im na porovnani z hlediska
zpétného Sumu, a proto na né€j bude pii porovnani dan diraz.

Komparator typu operacni zesilovac je vyuzivan predevsim v aplikacich, ve kterych
je nutné, aby byly vstupy stale detekovany a porovnavany a nebyly omezovany frekvenci
hodinového signalu. DalSimi vyhodami tohoto komparatoru jsou jeho jednoduchost na
navrh a téméf zadny zpétny Sum. U komparatorti typu operacni zesilova¢ dochazi ke
zpétnému Sumu pouze ve chvili, kdy se méni logické urovné na vystupu komparatoru,
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Proto neni nutné tento Sum kompenzovat, coz podstatné zjednodusi navrh takového
integrovaného obvodu. Z hlediska zpétného Sumu jsou tedy tyto komparatory mnohem
lepSi nez spinané komparatory.

Nevyhodou je mala rychlost vykoupena vysokym rozliSenim anebo naopak. Tyto
parametry omezuji pouzitelnost takovych komparatori ve vysokorychlostnich a low-
power obvodech. Dale maji také vyssi spotfebu oproti spinanym komparatoram, coz je
opét vylucuje pro pouziti v low-power obvodech.

Mezi hlavni vyhody spinanych komparatord nad komparatory typu operacni zesilovac
patii mnohem vyssi rychlost, ktera také souvisi s velice kratkou dobou rozhodovani. A
dale také mnohem nizsi spotteba.

Nejveétsi nevyhodou tohoto spinanych komparatort je jejich zpétny Sum. Vzdy zalezi
na zvolené topologii, ale pro vétSinu téchto komparatort plati, ze jejich zpétny Sum je
velky a negativné ovliviiuje jejich piesnost pii zpracovani a porovnani vstupt. Proto je
nutné u téchto komparatorti pouzivat rizné techniky pro snizeni tohoto Sumu, coz ma za
nasledek vétsi slozitost obvodu a Casto 1 snizeni jeho rychlosti, ¢i zvySeni spotieby.

Pokud tedy budou oba komparatory porovnavany pouze z hlediska zpétného Sumu,
tak je jasné lepsi volbou komparator typu operacni zesilovac. Ale z celkového hlediska
vychazi 1épe spinany komparator, jelikoz ma mensi spotiebu a je rychlejsi nez komparator
typu operacni zesilovac, coz ho tedy umoznuje pouzit i ve vysokofrekvencnich a low-
power obvodech, a navic je u néj mozné jeho zpétny Sum vyrazné snizit nebo az témér
odstranit, a to pouze za cenu narocnéj§itho navrhu nebo mirného zvysSeni spotieby, €i
mirného snizeni jeho rychlosti.
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3. VYBRANE TOPOLOGIE Z HLEDISKA NiZKEHO
ZPETNEHO SUMU

Jako zaklad pro mé dalsi zkoumani spinanych komparatorti se specializaci na nizky

zpétny Sum jsou vybrany nasledujici topologie spinanych komparatora tiidy AB a

dynamickych spinanych komparator. V nasledujici kapitole je rozebiran predevs§im

predzesilova¢ a rozhodovaci obvod, ale u kazdé z téchto topologii je nutnosti také

vystupni obvod, ktery prevede diferencni napéti na rail-to-rail vystup. Takovy obvod byl
jiz zminén v kapitole 2.4.3.

3.1 Lewis-Gray komparator
2 Udd "
| [ 1L

= ey e .

Uout- U outt

—«: MS M6 F
o H Y
I

Uin+ — M1 M2 %Uim

USS
Obrazek 3.1 Zapojeni dynamického spinaného komparatoru Lewis-Gray [5]

Prvnim dynamickym komparatorem, ktery byl vybran je komparator Lewis-Gray. Mezi
jeho hlavni vyhody patii velmi maly zpétny sum, dale pomérné nizka spotieba, jelikoz
komparatorem protéka proud pouze v rozhodovaci fazi. Nevyhodou je, ze je pomalejsi
nez napiiklad Double-tail komparator. [5]

Komparator Lewis-Gray pracuje nasledovné: V prubéhu resetovaci faze (hodinovy
signal je ve stavu LOW) jsou zavieny tranzistory Ms a Mg a regeneracni uzly jsou pomoci
tranzistord Mo a Mo pfipojeny na Upp. V prubéhu této faze neprotéka obvodem zadny
proud. Poté co obvod piejde do rozhodovaci faze (hodinovy signal je ve stavu HIGH) se
zaviraji tranzistory Mo a Mo a oteviraji se tranzistory Ms a Ms. Tim se regeneracni uzly
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pfipoji k diferencnimu paru a poté na zakladé vstupni napéti dochazi na jenom
z regeneracnich uzli k mensimu poklesu nez na druhém. Jakmile jeden z uzll klesne pod
Urg tranzistoru M3 nebo My dochazi k aktivaci kladné zpétné vazby a poté
k vyhodnoceni. [5]

3.2 Komparator tridy AB

Udd

|||-<

Obrazek 3.2 Zapojeni spinaného komparatoru tiidy AB [10]

K otestovani snizeni zpétného Sumu pomoci techniky ¢.2 bude vyuzit spinany komparator
ttidy AB. Ze simulace tohoto upraveného komparatoru je ocekavano zjisténi, ze se
podstatné snizil zpétny Sum komparatoru, dale se zvysila jeho rychlost a také doslo
k mirnému zvySeni spotieby.
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3.3 StrongArm komparator
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Obrazek 3.3 Zapojeni dynamického spinaného komparatoru StrongArm [20]
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Treti komparator, ktery byl vybran je komparator StrongArm, Tento komparator je
zobrazen na obr.¢.3.3. Jeho hlavnimi vyhodami jsou mala spotfeba, jelikoz komparatorem
teCe proud opét pouze v ramci rozhodovaci faze, a dale také jeho rychlost. Nevyhodou je,
ze obvod ma pomérné velky zpétny sum. [20]

Na tento komparator je planovano aplikovat techniku ¢.3, od které si slibuji, ze
povede ke snizeni zpétného Sumu této topologie a zaroven také ke zkraceni doby
rozhodovani obvodu, za cenu vétsi slozitosti obvodu a zvySeni spotieby obvodu. Dale
bude nutné obvod také fidit dvéma hodinovymi signaly.

Samotny obvod bez aplikace techniky ¢.3 pracuje nasledovné: V priubéhu resetovaci

faze (hodinovy signal je ve stavu LOW) obvodem neprotéka proud, jelikoz tranzistor M7
je otevien. Regeneracni uzly jsou pomoci tranzistori Ms(vlevo) a Ms(vpravo) piipojeny
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k napajecimu napéti. Poté co obvod piejde do rozhodovaci faze (hodinovy signal je ve
stavu HIGH) se zaviraji tranzistory Ms(vlevo) a Me(vpravo) a otevira se tranzistor My a
obvodem zacina protékat proud. V obou regeneracnich uzlech zacne klesat napéti a poté
na zakladé vstupni napéti dochazi na jenom z regeneracnich uzli k mensimu poklesu nez
na druhém. Jakmile jeden zuzli klesne pod Ury tranzistoru M3z nebo Ma dochazi
k aktivaci kladné zpétné vazby a poté k vyhodnoceni. [20]

3.4 Double-tail komparator
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Obrazek 3.4 Zapojeni dynamického spinaného komparatoru Double-tail [5]

Posledni topologii obvodu, kterd byla vybrana je double-tail komparator, ktery je
zobrazen a obr.¢.3.4. Hlavni vyhodou tohoto komparatoru je jeho rychlost a jeho nizky
offset. Nevyhodou je bohuzel pomérmeé velky zpétny Sum a zarover velka spotieba. [5]

Proto je planovano u tohoto komparatoru opét aplikovat techniku ¢.3. Po této aplikaci
predpokladam, Ze se u této topologie vyrazné snizi zpétny Sum, na ukor zvyseni spotieby,
malého zvySeni offsetu a slozit&jsiho navrhu.

Samotna tato topologie pracuje bez aplikace techniky ¢.3 nasledovné: V prabéhu
resetovaci faze (hodinovy signél je ve stavu LOW) jsou vystupy z komparatoru pomoci
tranzistora M3 a My pfipojeny na Upp, dale regeneracni uzly jsou pfipojeny na GND
pomoci tranzistord M1 a My a tranzistory M3 a M4 piipojuji horni uzly kladné zpétné
vazby na GND. Obvodem neprotéka proud, jelikoz tranzistor Mo je otevieny a tranzistory
M7 a Mg jsou zaviené. Poté co obvod prejde do rozhodovaci faze (hodinovy signal je ve
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stavu HIGH) se zaviraji tranzistory M3, M4, M11, M12, M13 a M14 a oteviraji se tranzistory
My a M7 a M. Obvodem zacina protékat proud. V obou regeneracnich uzlech zacne
stoupat napéti a poté na zakladé vstupni napéti dochazi na jenom z regeneracnich uzli
k rychlejSimu stoupani nez na druhém. Jakmile napéti na jednom z uzlti vyroste nad pod
Urg tranzistoru Ms nebo Mg dochédzi k aktivaci kladné zpétné vazby a poté
k vyhodnoceni. [5]
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4. POROVNANI JEDNOTLIVYCH NAVRZENYCH
TOPOLOGII SPINANYCH KOMPARATORU

Jednotliva zapojeni byla navrzena a odsimulovana prostfednictvim programu Cadence
Virtuoso, ve kterém byly provedeny Casové analyzy jednotlivych obvodu. Jako referenc¢ni
napéti byl zvolen 1 V. Napéti na vstupu in+ bylo rozmitano od 0,960 V do 1,04 V za dobu
10 ps pii frekvenci hodinového signalu 10 MHz. Tzn. ze po dobu 10 ps napéti na vstupu
in+ rostlo az na uroven 1,04 V a poté opét dalSich 10 us klesalo zpét na uroven 0,960 V.
Timto zptsobem bylo ovéfovano chovani obvodu pro nastupnou i sestupnou hranu.

Pro ziskani hodnot vstupni napétové nesymetrie pii vlivu mismatche obvodu byla
provedena metody Monte Carlo pfi sto bézich. Do vstupni referen¢ni vétve byl zapojen
rezistor o odporu 100 kQ simulujici vystupni odpor predchéazejiciho stupné.

Pro nakresy jednotlivych zapojeni bylo pouzito internetové schématické prostiedi
Scheme-it.

4.1 Navrh zakladni topologie

V této kapitole byly navrzeny komparatory uvedené v kapitole 3. Navrh se predné
soustiedil na dosazeni nizké hodnoty smeérodatné odchylky o vstupni napétové
nesymetrie, dale celkové nizké primérné hodnoty vstupni napétfové nesymetrie, nizké
spotieby a nizké hodnoty zpétného Sumu. Nekteré z téchto parametrd jsou pii navrhu
postaveny proti sob€, a proto jsou komparatory navrzeny s dirazem na nejvyhodnéjsi
variantu kompromisu mezi témito parametry.

Pro dosazeni lepSich parametri byly topologie Lewis-Gray a Double-tail upraveny.
U topologie Lewis -Gray doslo k pfesunu tranzistort Ms a Mg viz. obr.¢.4.1. z divodu
snizeni hodnoty zpétného Sumu a u topologie Double-tail doslo ke zménam predevsim
z divodu zrychleni obvodu a omezeni velikosti zpétného Sumu viz obr.¢.4.7.

4.1.1 Navrh komparatoru typu Lewis-gray

Na obr.¢.4.1 je zobrazena upravena varianta komparatoru Lewis -Gray. Pfi simulaci
tohoto obvodu za ucelem dosazeni co nejlepsich parametri bylo zjisténo, Ze nejvetsi
vliv na velikost vstupni napétové nesymetrie a zpétného Sumu komparatoru ma vstupni
diferenc¢ni par. Pro ziskani malé hodnoty vstupni napét'ové nesymetrie je nutné, aby W/L
u vstupniho diferen¢niho paru mélo co nejveétsi hodnotu. Dusledkem tohoto pozadavku
je velkéa hodnota transkonduktance gm, kterd umoznuje piesnéjsi zpracovani vstupnich
signald a jejich porovnani. Dalsim dasledkem je bohuzel také velky zpétny Sum, jehoz
velikost roste s rostouci velikosti kapacity mezi drainem a gatem vstupniho diferencniho
paru. Volba W/L u diferen¢niho paru je tedy kompromisem mezi nizkou vstupni
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napétovou nesymetrii a zpétnym Sumem. Velikost diferen¢niho paru také vyznamné
ovliviiuje matching celého zapojeni. Proto je nutné u néj zvysit nasobnost jednotlivych
tranzistoru a tyto tranzistory v layoutu prolozit vedle sebe.

Ve Vce Ve Ve

_, Uout- Uout+
¢

A4

—||: = o j|—

Obrazek 4.1 Navrhované zapojeni komparatoru typu Lewis-gray [22]

DalSimi vyznamnymi prvky ovliviiujicimi predevsim velikost zpétného Sumu a dobu
rozhodovani komparatoru jsou tranzistory Mg a M. Tyto tranzistory plni v komparatoru
dvé funkce. Zaprvé slouzi jako zdroj proudu, tudiz pomoci jejich W/L muzeme nastavit
maximalni saturani proud, ktery jimi bude protékat, ¢imz ovliviiujeme spotiebu
komparatoru, a i dobu jeho rozhodovani, jelikoz ¢im vice proudu ma komparator
k dispozici v pribéhu rozhodovaci faze, tim rychleji pfesune aktivni zpétna vazba obvod
z metastabilniho do stabilniho stavu. Zadruhé tyto tranzistory slouzi jako spinace, které
svym rychlym rozepnutim po rozhodovaci fazi omezi mnozstvi a velikost zpétného Sumu,
ktery se dostane az do vstupniho obvodu. Tudiz pti navrhu jejich W/L je nutné se snazit
o kompromis mezi rychlosti spinani tranzistorti, ktera s jejich rostouci plochou roste,
jelikoz dochazi ke zvétSovani kapacity tranzistoru, kterou je tfeba nabit, a mezi maximalni
proudem, ktery bude k dispozici aktivni zpétné vazbé k procesu rozhodovani. Jejich délku
kanalu poté volime co nejmensi, aby na téchto tranzistorech nedochéazelo k pfili§ velkému
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ubytku napéti. Prispévek téchto tranzistori k celkové velikosti vstupni napétové
nesymetrie je nezanedbatelny, a proto i vzhledem k jejich zasadni funkci je nutné zvysit
nasobnost a vzajemné provazani u téchto tranzistord podobné jako u diferencniho paru.

Poslednim prvkem obvodu, ktery vyznamné ovliviiuje predevsim dobu rozhodovani
komparatoru, je samotny latch. V topologii Lewis-Gray se jedna o tranzistory Mo, M3,
Ms a Me. Béhem simulovani bylo zjisténo, ze nejrychlejsiho rozhodovani dociluji
tranzistory ve dvou konfiguracich. V prvni z nich maji vSechny tranzistory v aktivni
zpétné vazbé stejnou hodnotu poméru W/L, piicemz délka kanalu L by méla byt u vSech
minimalni. Tato konfigurace se vyznacCuje rychlejSim rozhodovacim procesem, ale
v nékterych pfipadech u ni dochazi k nepfesnému zpracovani vstupnich dat. To znamena,
ze se pii malém rozdilu vstupnich signalt nerozhoduje komparator vzdy spravné a
v dasledku tohoto se na vystupu komparatoru objevuji zakmity. Tyto zakmity je mozné
ovSem dodate¢nou upravou obvodu odstranit. Ve druhé konfiguraci, ktera se vyznacuje
véEtsi presnosti zpracovani vstupnich dat nez prvni varianta, ale horsi vyladitelnosti aktivni
zpétné vazby vzhledem k okolnimu obvodu a delsi dobou rozhodovani, maji tranzistory
PMOS a NMOS vzijemné opacné W/L. Tzn. ze napiiklad pokud je pomér W/L u
tranzistort typu PMOS rovno 4, tak u tranzistorti typu NMOS je pomér W/L roven Ya.

Doba rozhodovani latche je poté zavisla na velikosti poméru W/L. Cim vétsi tento
pomér je, tim pomaleji dochazi k procesu rozhodovani v aktivni zpétné vazbé. Jak uz bylo
feCeno diive, tak doba rozhodovani zavisi také na mnozstvi proudu, které je do latche
dodéavan.

Z hlediska velikosti podilu latche na vstupni napétové nesymetrii bylo zji§téno, ze
tento podil je zanedbatelny. Stejny vysledek byl zjistén i vzhledem k podilu na velikosti
zpétného Sumu.

Pro kompletizaci navrhu je nutné jesté donavrhnout pomér W/L u spinaci M1 a M4,
pomoci kterych dochazi k resetovani regenerativnich uzll jejich ptipojenim na napajeci
svorky. Pomér W/L u téchto tranzistori by mél byt co nejmensi s minimalni délkou
kanalu, aby byly tyto obvody spinace rychlé, a aby na nich nevznikaly napétové ubytky.
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Obrazek 4.2 Prubéehy jednotlivy napéti béhem rozhodovaci a resetovaci faze u
dynamického spinaného komparatoru Lewis-Gray

Na obr.¢.4.2 je zobrazen proces rozhodovani komparatoru Lewis-Gray a jeho
nasledna resetovaci faze.

4.1.2 Navrh komparatoru typu AB

U komparatoru typu AB byl proveden navrh vstupniho diferencniho paru a latche, podle
stejnych kritérii a pozadavku, které byly popasany u komparatoru typu Lewis-Gray.

V topologii komparatoru AB se dale nachazi tranzistory M4 a Ms. Tranzistor My
slouzi jako spina¢ k vyrovnani napéti na regeneracnich uzlech. Tento tranzistor by mél
byt velmi rychly, a proto by mél byt pomér W/L miniméalni, aby jeho kapacita, kterou je
tfeba nabit byla, pokud mozno minimalni. Délka kanalu L u tohoto tranzistoru by méla
mit minimalni hodnotu.

Tranzistor Ms slouzi jako zdroj proudu pro rozhodovaci obvod. Tento tranzistor ma
stejnou funkci zdroje proudu, jako maji tranzistory Mg a Mo u struktury komparatoru
Lewis — Gray, s tim rozdilem, Ze tranzistor Ms pracuje v linearnim rezimu. Proto je nutné
u n¢j nastavit dostate¢né velky pomér W/L, aby byl schopen dodat v linearnimu rezimu
rozhodovacimu obvodu dostate¢né mnozstvi proudu a nedoslo u n¢j k saturaci, ¢cimz by
se zpomalil proces rozhodovani. Délka kanalu u tohoto tranzistoru je opét minimalni, aby
na ném nedochazelo k velkému ubytku napéti v disledku velkého odporu kanalu.

Vliv obou tranzistord na vstupni napétovou nesymetrii je minimalni, v disledku toho,
ze se oba nachazi az ve druhém bloku komparatoru, tzn. v jeho rozhodovacim bloku, ktery
jiz ovliviiuje tento parametr minimaln€. Stejny minimalni vliv maji oba tranzistory i na
zpétny Sum
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Obrazek 4.3 Navrhované zapojeni komparatoru typu AB [10]

Na obr.€.4.4 je zobrazen proces rozhodovani komparatoru typu AB a jeho nasledna

resetovaci faze.
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Obrazek 4.4 Prubéehy jednotlivy napéti béhem rozhodovaci a resetovaci faze u
spinaného komparatoru AB
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4.1.3 Navrh komparatoru typu StrongArm

Navrh komparatoru typu StrongArm probiha podle stejnych principa, které byly popsany

pii navrhu prechazejicich komparatori. Tato pravidla se vztahuji na navrh latche

(tranzistory M»,3,5,6), vstupniho diferen¢niho paru (tranzistory Ms,9), spinact (tranzistory

Mi,4,7) a tranzistoru Mo, ktery zde opét slouzi jako prvek omezujici maximalni proud

tekouci obvodem. Oproti komparatoru typu AB, u kterého tranzistor Ms ovliviioval

velikost vstupni napétové nesymetrie obvodu minimaln€, tak u komparatoru typu

StrongArm tranzistor Mo ovliviiuje tuto nesymetrii mnohonasobné vice. A to predevsim

z toho divodu, Ze je soucasti 1.stupné komparatoru, ktery ma na vyslednou velikosti této

nesymetrie nejvetsi vliv. Jeho pomér W/L je proto nutné volit opét jako kompromis mezi

maximalnim dodavanym proudem do obvodu, a tudiz rychlosti rozhodnuti obvodu, a

velikosti vstupni napétové nesymetrie.
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Obrazek 4.5 Navrhované zapojeni komparatoru typu StrongArm [5]

Na obr.€.4.6 je zobrazen proces rozhodovani komparatoru typu StrongArm a jeho

nasledna resetovaci faze.

50



/in @
W /vref

Wowel @0 204 {’1 f;
@0

/oute2

Vv
- o
s s
L !

I /clk @ Q

v

T T T T T T T T T T T T
4.65 4.66 4.67 4.08 4.69 4.7 4.71 4.72 4.73 4.74 4.75 476 4.77 4.78 4.79
time (us)

Obrazek 4.6 Prubéehy jednotlivy napéti béhem rozhodovaci a resetovaci faze u
dynamického spinaného komparatoru StrongArm

4.1.4 Navrh komparatoru typu Double-tail

Navrh komparatoru typu Double-tail probiha pfi navrhu vstupniho diferen¢niho paru,
latche, spinacli M3 a M4 a tranzistord M1 a M2 podle stejného principu a pravidel, které
byly jiz popsany u komparatoru typu Lewis-Gray, AB a StrongArm.

Hlavnimi rozdily této topologie oproti predchozim jsou predevsim zavedeni kladné
zpétné vazby do 1.stupné komparatoru, kterd je zde vytvofena pomoci zapojeni
tranzistord Mci a Mc2 a dale také prevadéni vstupniho zesileného signalu pomoci
tranzistori Mr1 a Mr2 do rozhodovaci ¢asti.

Funkci tranzistort Mr1 a Mg je resetovani regeneracnich uzla jejich pfipojenim na
zem. K tomu, aby tyto mohly tuto funkci spravné plnit je nutné, aby mély vétsi hodnotu
transkonduktance gm, nez tranzistory Mo a Mo, proto aby dokazaly utlumit aktivni
zpétnou vazbu a resetovat regeneracni uzly. Tyto tranzistory dale slouzi také jako bariéra
pro zpétny Sum, ktery se §ifi z regeneracnich uzl(. Z obou zminénych divodu proto
vychazi, ze je nutné volit pomér W/L (L je minimalni) velky, a to tak aby byl vétsi nez u
tranzistort Mo, 10. Se zvySujicim se pomérem W/L ovSem také stoupa spotieba obvodu, a
proto je nutné hledat kompromisni feSeni. Hodnotu vstupni napétové nesymetrie tyto
tranzistory ovliviiuji minimalné
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Obrazek 4.7 Navrhované zapojeni komparatoru typu Double-tail [25]
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Obrazek 4.8 Prubehy jednotlivy napéti béhem rozhodovaci a resetovaci faze u
dynamického spinaného komparatoru Double-tail
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Na obr.¢.4.8 je zobrazen proces rozhodovani komparatoru Double-tail. a jeho
nasledna resetovaci faze.

V tab.C.1 jsou uvedeny hodnoty zkoumanych parametrti pro jednotlivé navrzené
komparatory. Komparatory s t€émito vyslednymi hodnotami pro jednotlivé parametry, ale
bohuzel neni mozné pouzit v realné praxi, jelikoz tyto vysledné hodnoty nespliiuji
pozadavky dané v prumyslu. Hodnoty jednotlivych parametra topologii by bylo nutné
dale zlepsit, aby byly pouzitelné i v praxi. I pfesto je ale mozné vysledky uvedené
v tab.¢.4.1 pouzit k porovnani jednotlivych komparatori a ptibliZeni jejich individualniho
chovani. Pfenosové zpozdéni bylo z divodu moznosti porovnani jednotlivych
komparatori méteno pro rozdil vstupnich napéti 10 mV.

Tabulka 4.1 Srovnani navrzenych spinanych komparatort

Staticka Dynamicka Zpétny Sum
Offset [mV] | spotieba [uA] |spotieba [uA] | ZpoZdéni[ns] |[mV]
Min -1,268 41,47 39,13
Primér 7,231 0,045 1947,88
LG Max 22,44 337,05 49,25
o 4,105
Min -37,98 611 551,4
Primér -25,76 28,4 291,71
DT Max -11,59 694,97 535
(] 5,191
Min -11,63 43,042 815,18
Pramér -0,864 0,095 433,64
StrongArm | Max 12,4 313,19 1251,7
o 4,428
Min -23,93 41,535 48,364
Primér -9,543 7,09 45,93
AB Max 4,884 275,69 292,63
(] 7,245

Z tabulky je patrné, ze z hlediska parametru piesnosti, tzn. vstupni napétoveé
nesymetrie (offsetu), je nejpiesnejsim komparatorem komparator LG. Tento parametr je
ovSem mozné jest€ vyznamné vylepsit v prubéhu dalsiho ladéni komparatort, a proto je
nutné toto porovnani vnimat pouze jako orientacni.

Nejnizsi hodnotu statické spotfeby ma komparator LG. Této velmi nizké spotieby je

docileno pomoci spinacu, které umoznuji prutok pouze v rozhodovaci fazi. Naopak
komparator DT ma diky slozité struktufe statickou spotfebu mnohonasobné vyssi.
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Parametr dynamicka spotifeba ukazuje velikost kratkodobé spotieby v prubéhu
rozhodovaci faze. Béhem této faze obvodem protékaji proudy v rozmezi minimalnich a
maximalnich hodnot uvedenych v tabulce. Tyto velké proudové Spicky vznikaji jako
dusledek velkych proudovych narokt kladné zpétné vazby v prubéhu jejiho rozhodovani.
Nejvyssi dynamické spotieby dosahuje komparator DT v dusledku slozitosti zapojeni a
dvojité kladné zpétné vazby, z nichz jedna se nachdzi v l.stupni a ve 2.stupni
komparatoru (viz obr.¢.4.7.).

Z hlediska rychlosti pracuje nejrychleji topologie AB, jejiz pfenosové zpozdéni je
velmi malé. Z Cisté dynamickych komparatora pracuje nejrychleji komparator DT.,
predevsim v dasledku dvojité kladné zpétné vazby. Tato rychlost je ov§em vykoupena
velkou spotiebou této topologie.

Nejniz§im ruSenim na referencnim vstupu disponuje komparator typu LG a to
v dusledku tranzistori Mo a Mjo, které silné blokuji prechod zpétného Sumu
z regeneracnich uzll k diferencnimu paru.

4.2 Porovnanis komparatorem typu operacni zesilovac

Mimo vzajemné porovnani spinanych komparatora je nutné tyto komparatory
porovnat 1 s komparatorem typu operacni zesilovac. V tomto ptipadé byl jako zastupce
komparatort typu operacni zesilovac navrzen dvoupolovy komparator, jehoZ zapojeni je
mozné vidét na obr.¢.1.14. Pfi jejich porovnavani se zaméfujeme predevs§im na jejich
porovnani z hlediska rychlosti, statické spotieby a velikosti zpétného Sumu. K tomuto
srovnani slouzi jednotlivé vysledné hodnoty uvedené v tab.c.4.2.
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Tabulka 4.2 Srovnani navrzenych spinanych komparatorti a komparatoru typu
operacni zesilovac

Staticka Dynamicka Zpétny Sum
Offset [mV] | spotieba [LA] | spotieba [HA] | ZpoZdéni [ns] | [mV]
Min -1,268 41,47 39,13
Pramér 7,231 0,045 1947,88
LG Max 22,44 337,05 49,25
(4] 4,105
Min -37,98 611 551,4
Pramér -25,76 28,4 291,71
DT Max -11,59 694,97 535
(o] 5,191
Min -11,63 43,042 815,18
Priimér -0,864 0,095 433,64
StrongArm Max 12,4 313,19 1251,7
(o] 4,428
Min -23,93 41,535 48,364
Primér -9,543 7,09 45,93
AB Max 4,884 275,69 292,63
c 7,245
Komparator | Min 8,681 3,42
typu Pramér 12,75 12,86 1118,73
operacni Max 15,43 101,318 1,84
zesilovac o 1,308

Z vyslednych hodnot parametri uvedenych v tab.¢.4.2 je mozné vidét, ze komparator

typu operacni zesilova¢ ma mnohondsobné nizsi velikost zpétného Sumu nez spinané

komparatory, dale jeho statickd spotifeba je mnohondsobné vys§i nez v pripade

komparatoru typu LG nebo StrongArm a také jeho pfenosové zpozdeéni je oproti vSem

spinanym komparatorim kromé komparatoru typu LG mnohem delsi. Pfi porovnani

téchto vysledki s predpoklady uvedenymi v kap.¢.2.5 mizeme stanovit, ze naSe

predpoklady vyhod a nevyhod spinanych komparatori oproti komparatorim typu

operacni zesilovac byly spravné.

55




4.3 Aplikace technik pro sniZeni velikosti zpétného Sumu na
zakladni topologie

4.3.1 Navrh komparatoru typu AB s aplikaci techniky ¢.2
Pii aplikaci techniky ¢.2 na komparator typu AB pracujeme pii navrhu jednotlivych
tranzistort predevsim s velikosti kapacity u tranzistora Mga,pb viz obr.¢.4.9.

Tranzistory Mea,b @ M7a,b slouzi jako spinace a pfi jejich navrhu volime pomér W/L
roven jedné nebo blizky jedné, pficemz Wi L maji minimalni rozmery.

Ze simulaci plyne, ze s rostoucim plochou kapacity Cox tranzistori Msa,p klesa
vysledna hodnota zpétného sumu. Velké kapacity docilime co nejvétSim soucinem W a
L. S rostouci velikosti tranzistoru, ovS§em zacina rust také vstupni napétova nesymetrie
komparatoru, proto volime hodnotu W a L takovou, abychom bylo docileno kompromisu
mezi nizkou velikosti zpétného Sumu a zaroven nizkym piispévkem téchto tranzistord do
celkové vstupni napét'ové nesymetrie obvodu.
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Obrazek 4.9 Navrhované zapojeni komparatoru typu AB s aplikovanou technikou
¢.2[10]
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Tabulka 4.3 Srovnani navrzené zakladni topologie komparatoru AB a komparatoru
AB s aplikovanou technikou ¢.2

Staticka Dynamicka Zpétny Sum
Offset [mV] | spotieba [HA] | spotieba [pA] | Zpozdéni [ps] | [mV]
Min -23,93 41,54 48,36
Primér -9,543 7,09 0,046
AB Max 4,884 275,69 292,63
o 7,245
Min -23,95 42,94 58,75
AB+technika | Primér -3,551 9,253 0,633
¢.2 Max 31,25 315,43 39,1
o 12,95

Z dat shromazdénych v tab.¢.4.3 je viditelné, ze aplikace techniky ¢.2 na komparator
typu AB, vedla ke snizeni zpétného Sumu pouze pro kladnou vychylku zpétného Sumu
nad referenci, a to z 292 mV na 39 mV. U zaporné vychylky zpétného Sumu naopak doslo
k jejimu mirnému zvySeni v disledku volby poméru W/L u tranzistorl Mga,b. Zarovei
ovSem doslo ke zvySeni statické i dynamické spotieby obvodu v disledku struktury
obvodu techniky ¢.2 a ke zpomaleni obvodu.

4.3.2 Navrh komparatoru typu Double-tail s aplikaci techniky ¢.3

Pti navrhu tranzistord, které do zapojeni piinasi aplikace techniky ¢.3 na dany komparator
se zaméfujeme predevsim na navrh poméru W/L u tranzistori Mi,» a M3,4. Tranzistory
Ms,6,7,8 pracuji jako rychlé spinace, a proto je pii navrhu zvolen jejich pomér W/L roven
nebo blizky jedné, pricemz velikost Wi L je minimalni.

Tranzistory M3z a My slouzi k vyrovnavani napéti na vstupnich svorkach obvodu pii
resetovaci fazi. Tyto tranzistory proto musi béhem kratké dobry vyrovnat potencial obou
vodica, a proto je jejich pomér W/L volen v rozmezi 5-7, pii zachovani minimalni délky
kanalu L. Tato volba umoziuje stale relativné rychlé spinani tranzistorti a zarovefi jsou
tyto tranzistory schopny snést vétsi vyrovnavaci proud mezi vétvemi, ktery vede
k rychlejSimu vyrovnani naboje mezi vétvemi. S rostoucim pomeérem W/L ovSem roste i
spotfeba obvodu, jelikoz je nutné pfivadét vétsi proud pro nabiti vnitini kapacity téchto
tranzistoru, proto je nutné opét volit kompromis mezi rychlosti a spotfebou komparatoru.
S vétsim pomérem W/L roste také vliv té€chto tranzistord na vstupni napétovou nesymetrii
zapojeni.
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Nejvétsi vliv na vyslednou velikost zpétného Sumu maji tranzistory Mia,n a Moa,b.

S rostoucim W/L, pti zachovani minimalni délky kanalu L, klesa prudce velikost zpétného

Sumu a také spotteba obvodu. Zaroven ovsem dochazi ke zvySovani vstupni napétové

nesymetrie komparatoru, a proto je nutné opét volit kompromis.
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Obrazek 4.10 Navrhované zapojeni komparatoru typu Double-tail s aplikovanou
technikou ¢.3

Tabulka 4.4 Srovnani navrzené zakladni topologie komparatoru DT a komparatoru
DT s aplikovanou technikou ¢.3

Staticka Dynamicka Zpétny
Offset[mV] | spotieba [HA] | spotfeba [HA] | Zpozdéni [us] | Sum [mV]
Min -37,98 611 551,4
Pramér -25,76 28,4 0,292
DT Max -11,59 694,97 535
o 5,191
Min -58,99 734,17 111,59
DT+technika | Pramér -51,66 121,12 2,375
¢.3 Max -40,93 1169 114,34
o 4,601
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Z dat uvedenych v tab.c.4.4 mizeme stanovit, ze aplikace této techniky uspésné
snizila velikost zpétného Sumu u této topologie pro kladnou i zapornou vychylku piiblizné
0 400 mV. Tato vyrazna redukce ovSem zaroven vedla k prudkému navySeni statické
spotieby z 28 pA na 120 pA. Dal$im disledkem bylo také vyrazné prodlouzeni reak¢ni
doby komparatoru. Tento parametr jako jediny neodpovida teoretickym predpokladim
stanovenym v kapitole Cislo 3, avSak tato nesrovnalost je pravdépodobné dusledkem
nedokonalého doladéni topologie.

4.3.3 Navrh komparatoru typu Lewis-gray s aplikaci techniky ¢.3

Uout

i, Fﬁ 54%

Obrazek 4.11 Navrhované zapojeni komparatoru typu Lewis-Gray s aplikovanou
technikou ¢.3

Dalsim komparatorem, na ktery byla aplikovana tato technika je typ Lewis-Gray.

Vysledky navrhu uvedené v tab.¢.4.5 ukazuji, Ze u tohoto komparatoru nedoslo po
aplikaci techniky ke snizeni zpétného Sumu, ale naopak doslo k jeho mirnému zvySeni.
Tento vysledek je pravdépodobné zptsoben tim, Zze vstupni tranzistory Mia,b @ Maa,b, které
se nejvice podileji na snizovani zpétného Sumu, dosahly maxima této redukce pravé na
hodnotach 65 mV pro zapornou vychylku zpétného Sumu pod referen¢ni hodnotu a 107
mV pro jeho kladnou vychylku. Pfi jejich porovnéni s velikostmi vychylek zpétného
Sumu pro zakladni topologii komparatoru Lewis-Gray, jez jsou nizsi, jsou tudiz vysledné
hodnoty téchto vychylek vyssi. Aplikace této techniky vedla také k navySeni spotieby
komparatoru a vzrustu jeho zpozdéni.
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Tabulka 4.5 Srovnani navrzené zakladni topologie komparatoru LG a komparatoru
LG s aplikovanou technikou ¢.3

Staticka Dynamicka Zpétny
Offset [mV] | spotieba [HA] | spotieba [HA] | Zpozdéni [us] [ Sum [mV]
Min -1,268 41,47 39,13
Primér 7,231 0,045 1,948
LG Max 22,44 337,05 49,25
(4] 4,105
Min -14,77 198,26 65,21
LG+technika | Primér 18,18 129,79 2,79
¢.3 Max 45,24 604,74 107,339
(o] 14,47
4.3.4 Navrh komparatoru typu Strong-Arm s aplikaci techniky ¢.3
——r 15
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Obrazek 4.12 Navrhované zapojeni komparatoru typu StrongArm s aplikovanou
technikou ¢.3
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Tabulka 4.6 Srovnani navrzené zakladni topologie komparatoru StrongArm a

komparatoru StrongArm s aplikovanou technikou ¢.3

Staticka Dynamicka Zpétny Sum
Offset [mV] | spotieba [nA] | spotFeba [pA] | Zpozdéni [ps] | [mV]
Min -11,63 43,042 815,18
Primér -0,864 0,095 0,434
StrongArm Max 12,4 313,19 1251,7
(o] 4,428
Min -8,541 198,266 274,744
SA+technika | Primér 15,49 129,74 2,6298
¢3 Max 48,73 735,178 116,9
c 11,64

Posledni topologii, na niz byla aplikovana tato technika, je topologie typu StrongArm.

Data uvedena v tab.¢.4.6 ukazuji, ze u toho komparatoru doslo po aplikaci techniky k

nejvyrazn€jSimu snizeni zpétného Sumu, a to predevS§im u vychylky zpétného sumu

v kladném sméru nad referenci, u niz doslo k poklesu o 1,1 V. Dusledkem tohoto velkého

snizeni je ovSem prudké navyseni spotieby tohoto obvodu z ptivodnich 95 nA na 130 pA.

Dalsim dusledkem je prodlouzeni doby reakce komparatoru z pavodnich 400 ns na

2,5 us. Hodnotu tohoto parametru je opét nutné chapat s rezervou, jelikoz jeho vysoka

hodnota je pravdépodobné zpisobena nedostate¢nym vyladénim obvodu.
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5.7ZAVER

V ramci této prace byl prostudovan funkéni rozdil mezi komparatory typu operacni
zesilovaC a spinanymi komparatory. V dal§i casti byly vybrany vhodné topologie
spinanych komparatorii s dirazem na nizky zpétny Sum, které byly navrzeny a porovnany
nejenom vzajemné a také, ale i s komparatorem typu operacni zesilovac. Zavér prace se
zaméfuje na navrh upravenych topologii spinanych komparatorii s na né€ aplikovanymi
technikami pro redukci jejich zpétného Sumu.

Obsahem uvodnich dvou kapitol této prace byla predevsim teorie nutna pochopeni
celé problematiky komparatord. Tato teorie obsahuje nejenom zakladni popis parametra
komparatoru a jeho chovani, ale i rozbor zakladnich topologii, a to jak spinanych
komparatort, tak komparatoru typ operacni zesilovac a stanoveni jejich hlavnich vyhod
a nevyhod. Na zaklad€ poznatkt ziskanych v pribéhu studia teoretickych podklada pro
tuto praci byly vybrany 4 topologie spinanych komparatora, které svymi parametry
predstavuji vhodny zaklad pro jejich dal§i zkoumani v ramci praktické ¢asti. U téchto
komparator byly také stanoveny teoretické predpoklady jejich chovani, které byly
nasledné ovéfovany v ramci praktické Casti bakalarské prace.

Prakticka Cast bakalarské prace je vénovana navrhu jednotlivych komparatort, jejich
vzajemnému porovnani a ziskani pfedstavy o u€innosti snizovani zpétného Sumu pomoci
navrzenych technik pro jeho snizeni.

Béhem navrhu jednotlivych spinanych komparatort, jehoz vysledky jsou obsazeny
v tab.¢.4.1, bylo ovéfeno, Ze spinané komparatory se vyznacuji velmi nizkou statickou
spotfebou, jak dokazuji vysledky pro topologie Lewis-Gray a StrongArm. jejich dalsi
vyhodou je jejich kratka reak¢ni doba, coz bylo ukazano piedev§im ve vysledcich navrhu
pro topologii typu Double-Tail. AvSak tato vyznamna pozitiva jsou vykoupena
nadmérnou velikosti zpétného Sumu, u kterého bylo béhem jednotlivych simulaci
v prubéhu navrhu prokazano, Ze jeho velikost ma na spravnou funkci, predevsim spravné
rozhodovani, téchto komparatord zna¢ny vliv. Tudiz je nutné tuto negativni vlastnost
spinanych komparatora pro zachovani jejich spravné funkce urCitym zpusobem
kompenzovat, Cemuz je vénovana posledni kapitola prace.

U komparatorti navrhovanych v této kapitole je nutné poukazat na to, ze u nich jeste
nebylo dosazeno jejich plného vyladéni, a proto je nutné nechapat dosazené vysledky
jako konecné, ale spiSe jako vysledky, které pfinasi predstavu o chovani jednotlivych
topologii v jejich klicovych parametrech.

Na zakladé vysledka ziskanych béhem navrhu obou typt komparatord, je mozné
ukdézat, ze hlavnim pozitivem komparatoru typu operacni zesilovac je jejich velmi nizka
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velikost zpétného Sumu, kterd se pohybuje v jednotkdch mV, narozdil komparatoru
spinanych, jejichz velikost zpétného Sumu se napt. u topologie Lewis-Gray pohybuje v
radech desitek mV. V dalSich parametrech jako jsou staticka spotieba a velikost jejich
zpozdéni bylo dokéazano, ze se tyto komparatory vyznacuji ve srovnani s komparatory
spinanymi mnohem horsimi vlastnostmi. Tyto ziskané vysledky odpovidaji teoretickym
predpokladiim stanovenym v kap.¢.2.5.

Posledni kapitola prace se vénovala navrhu spinanych komparatori s na né
aplikovanymi technikami pro redukci jejich zpétného Sumu. Z vysledka ziskanych béhem
navrhil téchto komparatora plyne, ze byla uspésné prokazana ucinna redukce velikosti
vychylek zpétného Sumu téchto technik. zminéna redukce je vykoupena podstatnym
vzrustem spotieby obvodu, a to predevsim pii aplikaci techniky €.3, a také zvySenim jeho
celkové slozitosti. Z navrht rovnéz plyne, ze po aplikaci technik dochazi k narustu
zpozdéni komparatori. Jak uz bylo ovSem né€kolikrat uvedeno, tento narustu je
pravdépodobné disledkem nedostatecného vyladéni obvodu, a jeho hodnota se mize v
prubéhu ladéni vyrazné meénit.

Posledni kapitolou, ve které byla ovéfena funkcnost technik pro redukci zpétného
Sumu, bylo uspésné dokonceno plnéni jednotlivych cili prace.

Dalsim zlepSovanim téchto komparatorti a praci s nimi bych se rad vénoval ve své

diplomové praci, ve které bych se zabyval dokon¢enim navrhu jednotlivych komparatort
a navrhem jejich layoutu ve spolupraci s firmou Onsemi.
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