V DISENO FiSICO

En este capitulo se hace una presentacion del disefio fisico del
modulador A-X. Estos se han implementado utilizando la tecnologia ECPDO07
de Atmel-ES2. Esta tecnologia es digital, por lo tanto, los parametros
caracteristicos de los dispositivos resultantes presentan tolerancias elevadas.
Recordemos que los circuitos digitales son muy robustos frente a variaciones

de estos parametros.

En este caso se quieren implementar un circuito analégico de alta
resolucion. Ello implica que se buscan altas prestaciones de todos los
componentes (OTAs, Capacidades, Conmutadores). Por ello serd necesario
poner especial énfasis en el disefio de las celdas basicas que se utilizan en los

componentes, para asegurar el apareamiento de elementos que las forman.

A este aspecto hay que afadir que se esta disefiando un circuito mixto
analdgico/digital. Esto implica que hay sefiales que trabajan a diferentes
frecuencias, y que por lo tanto se pueden producir interferencias entre ellas.
Por este motivo es necesario realizar una buena distribucion de todas ellas, de

forma que se reduzca al minimo las posibles interferencias.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente mencionados, se han
disefiado las mascaras del circuito. Se ha partido de una distribucién inicial de
los componentes, procurando que cada circuito estuviera ubicado de forma que

recibiera y generara el minimo ruido posible.

V-1



El siguiente paso ha sido buscar la forma de optimizar el disefio del
circuito. Se tienen que aunar dos aspectos generalmente antagonicos como
son el disefio a partir de celdas basicas y las prestaciones. Lo primero es
especialmente importante ya que disminuye el tiempo de disefio, al poder hacer
uso de un mismo componente en diferentes ubicaciones. Sin embargo, lo que

se busca en un circuito de esta caracteristicas es lo segundo.

Aprovechando las herramientas que proporciona el entorno de disefio,
se ha realizado un disefio jerarquico de las méscaras, el cual permite alcanzar

un punto de consenso entre ambos aspectos.

Por dltimo se han disefiado las mascaras de los diferentes componentes
del circuito. Se hace especial énfasis en el disefio del OTA y de las
capacidades, al ser los dos componentes que mas van a influenciar en las

prestaciones del circuito.

V.1 Distribucion de los componentes

En un circuito basado en capacidades conmutadas es de Vvital
importancia realizar una correcta ubicacion de los diferentes componentes. La
razon fundamental es que se esta trabajando a la vez con sefiales de baja
frecuencia y de alta, analdgicas y digitales, todas ellas sobre un mismo
substrato™#%IT  Siempre existen interferencias entre ellas, y por lo tanto, es
necesario un correcto disefio para evitar una merma de las caracteristicas del

circuito©e8e!,

Las interferencias que puede introducir una sistema digital en uno
analdgico a través de la polarizacién pueden llegar a ser de un 10% en la
tensién de polarizacion™®". Teniendo en cuenta que estas interferencias
afectan al modo comun, se recomienda trabajar con circuitos en modo
diferencial, para minimizar su efecto. Sin embargo, esta arquitectura no es

compatible con la interfaz disefiada.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se ha realizado un estudio de la

mejor ubicacion de los componentes en el circuito, buscando reducir el efecto
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Disefio Fisico

de las interferencias. En primer lugar, es necesario separar la parte analdgica
del circuito de la parte digital, e ir realizando la transicion de una a otra de la

forma més suave posible.

Por este motivo, se han ordenado los componentes utilizados en base a

sus caracteristicas de funcionamiento (de digital a analogico):

e Maquina de control

e Reloj de cuatro fases

e Conmutadores

e Comparador

e Multiplexores analdgicos
e Capacidades

e OTAs

e Fuentes de polarizaciéon

Esta ordenacion es relativa, y depende de los criterios que se ha tomado
para realizarla. En este caso, nos hemos basado en el tipo de sefal de control
y en la frecuencia de trabajo de cada bloque. Para facilitar su entendimiento se

muestra una figura con los motivos que han llevado a ella.

A
VDDA
Maquina de Estados
VSS
Voo
Generador de fases
y Conmutadores
VSS
VobT
Comparador
y Multiplexores
VSS
V-
bo ‘ Capacidades
y OTAs
VSSA
VDDA
Fuentes de polarizacion
VSSA

»
»

Figura 1. Grafica cualitativa de la frecuencia y amplitud de las variaciones de la sefial de los diferentes
componentes

La maquina de estados es el elemento que trabaja a mas frecuencia, y

sera el que generara mas ruido.
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Los siguientes componentes son el generador de fases de reloj y los
conmutadores, que cambian de estado en cada fase de reloj. En este caso se
han ordenado teniendo en cuenta quien controla a quien (la maquina de

estados controla el generador de fases, y éste los conmutadores).

Posteriormente se encuentran el comparador y los multiplexores, que
varian de estado cada ciclo de reloj. En este caso se ha tenido en cuenta que
la salida del comparador es digital.

Seguidamente estan las capacidades y los OTAs, cuya variacion en la
tension es analégica. En este caso la ordenacidon se ha realizado por
proximidad, teniendo en cuenta que los OTAs tienen que estar conectados a

las fuentes de polarizacion.

Por ultimo estan las fuentes de polarizacion que no varian nunca de

estado.

A partir de esta ordenacion, se han ido ubicando los diferentes
componentes en el circuito. El disefio de las mascaras se ha realizado
siguiendo el mismo orden, colocando la maquina de control en la parte
superior, y los OTAs y fuentes de polarizacion en la inferior. Un esquema del

disefio se muestra en la Figura 2.

e

Capacidades

Fuentes OTA

Figura 2. Distribucion de componentes en las mascaras
Las pistas de las sefales se han ubicado procurando que las distancias

recorridas fueran las mas pequefias posibles.
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| Modulador |

—I Circuitos de control |

—I Maquina de control

—| Reloj de cuatro fases

—I Interfaz de entrada |

—I Conmutadores

—I Multiplexores

—| Integrador de entrada |

—I Conmutadores

—I Multiplexores

—I Capacidad

—| OTA

—| Fuentes de Polarizacion

—I Integrador de salida |

—I Conmutadores

—I Comparador

—I Multiplexores

—I Capacidad

—| OTA

Figura 3. Arbol de disefio

V.2 Division jerarquica del
modulador

En un disefio como este, es importante
establecer una planificacibn muy precisa, tanto
para la ubicacion de componentes, como para
minimizar errores. Por este motivo, se ha optado
por seguir un disefio fisico jerarquico. Esta
metodologia es equivalente a la que se sigue en
el disefilo estructural, en el cual cada
componente forma parte de un componente
superior y esta formado por componentes

inferiores.

Para poder realizarlo, es necesario partir
de un esquema jerarquizado. En este caso, se
ha realizado el arbol de disefio que se muestra
en la Figura 3.

Como se observa, el modulador se divide
en cuatro bloques basicos: los circuitos de
control, la interfaz de entrada, el integrador de
entrada y el integrador de salida.

Exceptuando los circuitos de control, el resto de blogues contienen

componentes comunes (conmutadores, multiplexores), y otros especificos

(fuentes de polarizacion, comparador). Esta distribucion se ha buscado, de

forma que se pudiera disponer del mayor numero de bloques independientes, a

la hora de realizar nuevos disefios.

A partir de esta jerarquizacion se ha realizado un disefio de abajo a

arriba. Las diferentes mascaras se han realizado de forma que fueran

compatibles con cualquiera de las ubicaciones para las que han sido

disenadas.
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En este sentido, también han sido de gran ayuda las herramientas que
proporciona el entorno de disefio, gracias a las cuales es posible modificar un
componente, una vez ya esta ubicado dentro del elemento superior. De todas
formas, este paso se tiene que realizar con cuidado, para evitar que la
adaptacion de un componente a un bloque, conlleve que deje de ser util en otro

bloque.

V.3 OTA

El OTA es un componente especialmente sensible al disefio de sus
mascaras. La mayoria de sus transistores MOS deben estar correctamente
apareados. Por este motivo, no es posible realizar un disefio fisico
completamente automatico, ya que las prestaciones que se obtendrian del

gINai9g][Cohoa]

circuito serian muy pobre . Por este motivo, todo el disefio se ha

realizado completamente a medida.

Partiendo del esquema del OTA, se ha buscado la forma de minimizar el
ruido de la etapa de entrada, a la vez que conseguir un buen apareamiento
entre transistores. Para ello, se han utilizado una longitud de canal de 4um, la
cual es cuatro veces superior a la minima que impone la tecnologia. También

se han interdigitado los transistores que forman el par diferencial's™®*.,

Esta etapa se ha rodeado de un anillo de guarda conectado a Vss a
través de pistas anchas, para asegurar que todo el anillo esté al mismo
potencial. Y reducir el ruido que puede llegar a través del substrato.

Alrededor de dicho anillo se han colocado el resto de transistores. En
ellos también se ha mantenido la misma longitud de canal, y se han
interdigitado los espejos de corriente. Por ultimo se han rodeado todos lo
transistores con un segundo anillo de guarda.

Para facilitar la modificacion de los transistores, se han utilizado celdas
basicas (como puertas MOS o vias) que proporciona la tecnologia de ES2. Alli
donde ha sido posible se ha trabajado sobre matrices de componentes (como

en los anillos de guarda y los transistores interdigitales). Con todo ello se ha
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minimizado el tiempo necesario para corregir las desviaciones que se han
detectado en las simulaciones efectuadas sobre la representaciéon fisica del
circuito. En la Figura 4 se muestra el disefio fisico del OTA.

R

o
55

L

Figura 4. Mascaras del OTA Folded-Cascode.
A partir de estas mascaras se realiza una simulacion a nivel transistor
(disefio estructural) y una simulacion a nivel de méascaras (disefio fisico). Se

obtienen los siguientes resultados para las simulaciones.

— Vtransistor
— Vmascara

V(salida) [V]
o

-2,5 T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3
V(entrada) [V]

Figura 5. Tension de salida frente a la tension de entrada en continua
En la Figura 5 se observan resultados equivalentes en ambas

simulaciones, Unicamente difieren para valores de entrada negativos. Esta



diferencia es atribuible a los diodos parasitos introducidos relacionados con las

zonas de fuente y drenador.

40

20 -
0| — Vtransistor

20 | ——Vmascara
Ventrada

-40 4
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-80 - \

-100 T T T T
1E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05 1,E+07 1,E+09

Tensién [dBV]

Frecuencia [Hz]

Figura 6. Simulacién en pequefia sefial

El diagrama de Bode de la Figura 6 muestra el comportamiento en
frecuencia de la simulacion. Se obtiene el mismo GBW, pero sin embargo, la
ganancia en continua de la simulacion a nivel de las mascaras es casi 30dB
inferior a la de transistor. Esto se debe a que solo se ha compensado el offset
en la simulacion a nivel transistor. Se observa que si este varia entre £130mV,
el comportamiento todavia es suficiente. Si este es superior, pueden perderse

prestaciones del modulador“"°%®!,

Teniendo en cuenta que el integrador no incluye ninguna compensacion
de offset, se debe suponer que el punto de trabajo sera el mismo que en la
simulacién del disefio fisico, el cual es mas que suficiente para las

especificaciones dadas (>50dB).

—— Ventrada
0 —— Vtransistor

1 ——Vmascara

-3 T T T
3,00E-05 3,10E-05 3,20E-05 3,30E-05 3,40E-05

Tiempo [s]

Tensién [V]

Figura 7. Simulacién de la salida del OTA frente a un tren de impulsos
En la Figura 7 se muestra la simulacion del transitorio, la cual tiene un
comportamiento equivalente en ambos casos. Solo se observa que la

simulacion fisica precisa de mayor tiempo para alcanzar el valor de salida. Esto

V-8



Disefio Fisico

se debe al efecto de las capacidades parasitas, que ahora se pueden estimar y

simular.

A partir de estas simulaciones se obtienen los siguientes resultados.

Parametro Valor
Tension de Polarizacion +2,5V
Carga 6,4pF
Tension de Offset -130mV
Rango en Modo Comun -2,2V~1,9V
Velocidad de Variacion (SR) 7,1V/us
Corriente de Salida 45pA
Excursién de la Salida +2V
Ganancia por Ancho de Banda 10MHz
Ganancia en continua 55dB

Tabla 1. Prestaciones obtenidas a partir de una simulacién a nivel de mascara.
Las prestaciones obtenidas son suficientes para el modulador que se ha

disefiado. Por lo que se puede continuar con el resto de componentes.

V.4 Capacidades

Las capacidades son elementos que ocupan una gran superficie en un
circuito integrado, independientemente del método de integracion escogido.
Este hecho hace que sean muy vulnerables tanto a variaciones de las
caracteristicas espaciales de la tecnologia (grosor del éxido, concentraciéon de
dopantes, tamafio...)'®"*®%. Sin olvidar que dependiendo de la geometria de una
capacidad, esta puede variar sus caracteristicas, y verse incrementada, o

disminuida.
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Por este motivo, se deben tomar una serie de precauciones a la hora de
disefiar y conectar estos dispositivos. A continuacién se detallan los aspectos

tenidos en cuenta en su disefio.

V.4.1 Capacidades lineales

El disefio de las capacidades MOS se ha realizado intentando maximizar
la capacidad por unidad de area y el apareamiento, a la vez que se

minimizaban las posibles fuentes de interferencias.

Con este objetivo se han disefiado todas las capacidades basandose en
una celda unitaria, la cual esta constituida por un apilamiento poly-6xido-
metall-6xido-metal2. La capa de metal2 y la de poly estan interconectadas
entre si, consiguiendo crear una superficie de Gauss alrededor del electrodo de
metall. Esta superficie s6lo se abre en dos puntos, que son los que permiten

polarizar el electrodo. El disefio se puede observar en la Figura 8.

[ ]
[ ] [ ]
= m | Electrodo (Metal2 y Poly)
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

. . Electrodo (Metall)

Figura 8. Disefio de mascaras de una capacidad lineal.

Esta implementacién permite asegurar un buen apareamiento entre
capacidades. La razén es que la interaccion del electrodo de metall con el
exterior es muy pequefia. Y por lo tanto el valor de la capacidad unitaria es
independientemente de la posicion que ocupe dentro de una capacidad mas

grande.

Para realizar una capacidad de valor superior, se conectan en paralelo
un ndmero determinado de capacidades unitarias. A modo de ejemplo, en el
caso de este modulador, la capacidad minima utilizada para su disefio es 16
veces la capacidad unitaria. El resto de capacidades son multiplos de la minima

y por lo tanto de la unitaria.

V-10



Disefio Fisico

Por ultimo, cada capacidad ha sido rodeada por un anillo de guarda que
polariza el substrato a Vs, para minimizar la posible interaccion entre

capacidades a través del substrato.

V.4.2 Capacidades MOS

En el caso de las capacidades MOS ha sido necesario tomar algunas
precauciones adicionales. En primer lugar, se ha hecho uso de capacidades
PMOS, ya que de esta forma es posible hacer uso de un pozo N flotante y

disponer del segundo terminal de la capacidad.

Las capacidades se han realizado a partir del poly de la puerta MOS que
actuaba como primer electrodo, y del pozo flotante que actuaba como segundo
electrodo. Este disefio es altamente vulnerable cuando hay ruido en el
substrato. Por este motivo, el pozo flotante esta a su vez circundado por un

anillo de guarda que conecta el substrato a Vss.

El tamafio de estas capacidades unitarias no puede ser muy grande
debido a la resistividad del pozo N. Ademas es necesario hacer el disefio de
forma que se vayan capiculando las capacidades. El resultado final se muestra

en la Figura 9.

Electrodol

Electrodo2

Figura 9. Mascaras de una capacidad MOS.
Como se observa en la figura, cada capacidad unitaria esta constituida
por dos capacidades MOS conectadas en antiparalelo. En la Figura 10 se

muestran las capacidades MOS utilizadas en el modulador.
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Figura 10. Microfografia de una capacidad lineal (izquierda) y una capacidad MOS (derecha) de valores
equivalentes

Se observa que el area ocupada es una tercera parte de la que necesita

una capacidad lineal, lo cual implica un importante ahorro de area.

V.5 Integrador

Tal como se ha indicado en el arbol de disefio, existen un integrador de
entrada y uno de salida. Si a esto afiadimos que se desea comparar las
caracteristicas de una interfaz basada en capacidades lineales y una basada
en capacidades MOS, se concluye que es necesario el disefio de cuatro
integradores diferentes.

Sin embargo, gracias a la utilizacion del disefio jerarquico, se ha
realizado un anico integrador genérico, incluyendo todos aquellos aspectos
comunes a todos ellos. Este ha sido posteriormente personalizado, para tener

en cuenta las diferencias entre ellos.

En este sentido, también ha sido de gran ayuda el uso de una
arquitectura que permite substituir directamente una capacidad lineal por una
MOS, ya que no ha hecho falta introducir mas elementos en el circuito. Esto
también permite asegurar que el test solo depende de la capacidad utilizada, ya

que la disposicion y conexion del resto de dispositivos es la misma.

Se ha tenido especial cuidado a la hora de conectar las capacidades
lineales, procurando que los electrodos exteriores fueran siempre los que
estuvieran conectados o bien a tierra, o bien a la tierra virtual. EI motivo de este
conexionado es evitar las posibles interferencias que se pudieran producir con

el substrato, asi como entre capacidades.

V-12



Disefio Fisico

La ubicacién de los componentes ha seguido el orden indicado en el

apartado V.1. El disefio final de las mascaras se muestra en la Figura 11.

[T

Figura 11. Mascaras del integrador de entrada.

En un circuito final, se deberia optimizar el area para disminuir el coste
de fabricacién. Se observa que el area ocupada por las capacidades es
superior a un 30%. Por lo tanto, si se substituye una capacidad lineal por una

MOS se obtendria una reduccién de area superior al 20%.

V.6 Circuitos de control

El disefio de los circuitos de control se ha realizado basandose en las
herramientas de sintesis y generacion de mascaras que incluye el entorno de
disefio. La razon fundamental es que trabajan sobre sefales digitales, y por lo

tanto son independientes de la ubicacion de los dispositivos.

En el caso del generador de reloj, la opcion escogida ha sido el
generador automatico de mascaras. El motivo es que en este caso se disponia

de un esquema a nivel de transistores del circuito.
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Para reducir el ruido que introduce este dispositivo en el substrato, se
han rodeado el bloque N y el bloque P con anillos de guarda. Esto aumenta las

medidas del circuito, pero reduce las interferencias con los circuitos anal6gicos.

Figura 12. Generador de fases de reloj.

En el caso de la maquina de estados, se ha seguido un proceso semi-
estandar. A partir de la descripcion en VHDL se ha realizado una sintesis con
celdas basicas de la libreria de ES2. Una vez obtenido el esquema logico, se
han generado las méascaras con las herramientas de auto-placement y auto-

routing.

El resultado obtenido en ambos casos resulta adecuado para las

prestaciones esperadas de los mismos.

V.7 Modulador A-X

Finalmente se ha realizado la unificacion de los diferentes bloques que
componen el modulador. De nuevo se ha mantenido la ubicacién de
componentes por zonas. Esto ha implicado un aumento del area ocupada por

el circuito, pero permite asegurar que habra un bajo nivel de interferencias.

Partiendo de las mascaras se ha extraido un circuito para poder realizar
una simulacién lo mas préxima a la realidad. En este caso, el tiempo de
simulacién es mucho mayor, ya que se consideran los elementos parasitos. El
resultado es que se simulan mas de 2500 componentes, por lo que los tiempos
son muy elevados (varias semanas). Por este motivo solo se ha simulado

medio periodo de la sinusoide.

Los resultados se muestran en la Figura 13.
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Figura 13. Simulacion del modulador 4-2.
La salida del modulador es la esperada. Sigue el comportamiento de la
sinusoide, aunque debido a la frecuencia de la sefial de entrada, los niveles de

ruido de cuantificacion son muy elevados.

V.8 Circuito Integrado

El circuito completo incluye tres moduladores A-X diferentes. Los dos
primeros son moduladores con la etapa de entrada modificada, uno trabaja con
capacidades lineales y el otro con MOS. El ultimo es un modulador con etapa
de entrada en tensién, que permitiria en caso necesario separar los errores

debidos a la etapa de entrada de los del modulador por separado.

También se han introducido dos circuitos de test (un OTA y un
comparador), para poder extraer las caracteristicas de los mismos, Yy

compararlas con las especificaciones iniciales.

Se ha procurado en todo momento separar la polarizacion de los
elementos digitales de los analogicos. Para ello se ha dividido el integrado en
dos bloques de entradas/salidas claramente diferenciados. Se han ubicado los
pads correspondientes en lados opuestos del circuito, para minimizar las

posibles interferencias.
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Teniendo en cuenta el numero de pads permitido por el encapsulado
escogido (PLCC68), se decidié utilizar los mismos pads para las tensiones de
alimentacion y de referencia de los tres moduladores. Sin embargo, para evitar
posibles efectos debidos a la resistencia parasita de las pistas, se ha
aumentado el tamafio de estas. Este se ha escogido de forma que permite el
paso de una corriente seis veces superior a la corriente del pico de
conmutacion obtenida en las simulaciones, lo cual permite trabajar en paralelo

a los tres circuitos.

La tecnologia utilizada permite hacer uso de herramientas de ubicacion y
enrutado automaticos. Estas son muy Utiles en circuitos digitales, pero no tiene
en cuenta aspectos criticos en el disefio analégico, como la posicién de las
posibles fuentes de ruido. Por este motivo se ha optado por realizar una
ubicacion manual y un enrutado semiautomatico, ya que es la Unica forma de

asegurar la correcta posicion de los diferentes componentes del circuito.

Para la realizar dicha colocacién, se han posicionado los circuitos
siguiendo una simetria axial respecto al eje de entrada/salida. De esta forma se
minimiza las posibles interferencias que realizan los generadores de reloj, al
estar uno al lado del otro y opuestos a la posicion de los OTAs. Ademas se ha
procurado que las entradas analdgicas estuvieran encaradas con los pads
correspondientes, de forma que se reduce la longitud de pista necesaria, y por

lo tanto de posibles interferencias.

El enrutado de las pistas analdgicas se ha realizado de forma totalmente
manual, procurando que los puntos de interseccion estuvieran lo mas proximos

posible a los pads. El resto de pistas se ha realizado de forma automatica.

La microfotografia muestra el modulador basado en capacidades MOS

una vez ya fabricado.
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Figura 14. Microfotografia del modulador A4-2.
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