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n

and when we speak we are afraid
our words will not be heard

nor welcomed

but when we are silent

we are still afraid

So it is better to speak
remembering
we were never meant to survive."

— AUDRE LORDE, THE BLACK UNICORN: POEMS

"Le jour ou il sera possible a la femme

d’aimer dans sa force, non dans sa faiblesse,

non pour se fuir, mais pour se trouver,

non pour se démettre, mais pour s’affirmer,

alors I'amour deviendra pour elle, comme pour '’homme,
source de vie et non mortel danger.”

— SIMONE DE BEAUVOIR, LE DEUXIEME SEXE
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ABSTRACT

The "Internet of Things" (IoT) has been a topic of intensive research in industry, technological
centers and academic community, being data communication one aspect of high relevance in
this area. The exponential increase of devices with wireless capabilities as well as the number
of users, alongside with the decreasing costs for implementation of broadband communications,
created a suitable environment for 10T applications. An [oT device is typically composed by a
wireless transceiver, a battery and/or energy harvesting unit, a power management unit, sensors
and conditioning unit, a microprocessor and data storage unit. Energy supply is a limiting factor
in many applications and the transceiver usually demands a significant amount of power. In this
scenario the emerging wireless communication standard IEEE 802.11ah, in which this work
focuses, was proposed as an option for low power sub-GHz radio communication.

A typical architecture of modern radio receivers contains the analog radio-frequency (RF)
front-end, which amplifies, demodulates and filters the input signal, and also analog-to-digital
converters (ADC), that translate the analog signals to the digital domain. Additionally, the
Successive-Approximation (SAR) ADC architecture has become popular recently due to its
power efficiency, simplicity, and compatibility with scaled-down integrated CMOS technology.
In this work, the RF receiver architecture and its specifications aiming low power consumption
and IEEE 802.11ah standard complying are outlined, being the basis to the proposition of an
8-bit resolution and 10 M Hz sampling rate ADC. A power efficient switching scheme for the
charge redistribution SAR ADC architecture is explored in detail, along with the circuit-level
design of the digital-to-analog converter (DAC). The transistor-level design of the two remain-
ing ADC main blocks, sampling switch and comparator, are also explored. Electrical simulation
of the physical layout, including parasitics, at a 130nm CMOS process resulted in a SINAD of
47:3 dB and 45:5 dB and at the receiver IF 3 M Hz and at the Nyquist rate, respectively, con-
suming 21 W with a power supply of 1 V. The SAR ADC resulting Figure-of-Merit (FoM)
corresponded to 11:1 fJ/conv-step at IF, and 13:7 fJ/conv-step at the Nyquist rate.

Keywords: CMOS Analog Design. Analog to Digital Converter. Low Power Design. Succes-
sive Approximation ADC. Internet of Things.



Conversor Analdgico-Digital SAR de Baixo Consumo para Receptores RF de

Internet-das-Coisas

RESUMO

O conceito de Internet-das-Coisas (do inglés, [oT) tem sido um tépico de interesse e pesquisa
intensa na inddstria, centros tecnoldgicos e omunidade académica, sendo a comunicacdo de da-
dos um de seus aspectos mais relevantes. Um dispositivo IoT tipicamente consiste de: transcep-
tor sem-fio, bateria e/ou unidade de coleta de energia, unidade de gerenciamento de poténcia,
sensores € memoria. Em um sistema de comunicagdo sem-fio de baixa poténcia, todos blo-
cos devem ser projetados de maneira a minimizar o consumo de poténcia e, frequentemente, o
transceptor tem maior impacto no consumo. Nesse sentido, o emergente padrdo de comunica-
cao sem-fio IEEE 802.11ah foi desenvolvido a fim de incluir cendrios 10T, na faixa do espectro
de frequéncia sub-GHz, tornando-se, portanto, apropriado para implementagdo em sistemas
de radio de baixo consumo. Uma arquitetura tipica de radios receptores inclui ndo somente o
front-end de radio-frequéncia analdgico, que amplifica, demodula e filtra o sinal de entrada, mas
também o conversor analdgico-digital (do inglés, ADC), responsavel pela conversdo de dados
entre os dominios analdgico e digital. Neste ambito, ADCs sdo blocos essenciais ao possibilitar
o processamento digital de sinais (do inglés, DSP), comumente presente em sistemas de chip
modernos. Ademais, ADCs do tipo Aproximag¢ao Sucessiva (do inglés, SAR) tornaram-se re-
centemente mais populares devido a sua eficiéncia energética, simplicidade e compatibilidade
com o escalonamento de tecnologias CMOS. No presente trabalho, arquitetura e especifica-
cdes de um receptor de baixa poténcia de acordo com o padrdo de comunica¢do sem-fio IEEE
802.11ah sao apresentados, assim como a defini¢ao de resolucdo de 8 bits e taxa de amostragem
de 10MHz para o ADC. Selecdo e projeto de um esquema de chaveamento para uma topologia
de redistribui¢ao de cargas do ADC SAR sido exploradas em detalhe, assim como o projeto a
nivel de circuito do conversor digital-analégico. O projeto a nivel de transistor do comparador
e do amostrador também sdo apresentados. Simulacdo do leiaute implementado em processo
CMOS de 130 nm resultou em um SINAD de 47:3dB e 45:5dB na frequéncia intermediaria do
receptor, 3 MHZz, e na taxa de Nyquist, respectivamente, consumindo 21 W com uma fonte
de alimentagcdo de 1 V. O projeto do ADC SAR resultou numa figura de mérito de

11.1 fl/conv-step a 3 M HZz, and 13.7 fJ/conv-step na taxa de Nyquist.

Palavras-chave: Projeto de Circuito Analégico CMOS, Conversor A/D, Projeto de Baixa Po-

téncia, ADC por Aproximacdo Sucessiva, Internet das Coisas.
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