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Abstrak

Unit analog adalah komponen utama pada desain peubah Analog ke Digital (ADC) tipe
Single Slope. Unit analog didesain secara presisi disesuaikan dengan karakteristik ADC.
Desain ADC memiliki resolusi 4 bit dan frekuensi clock sebesar 1 MHz. Penguatan open
loop OpAmp adalah 66,42 dB. Titik set point komparator berada pada level 1,65 V. Nilai RC
pada rangkaian integrator = 16µ. Tegangan referensi yang digunakan adalah 2 volt, sehingga
nilai LSB yang didapat sebesar 0,125V. Sample and hold didesain sebesar 1 µs dengan lebar
pulsa 31,25 ns, sehingga dalam satu kali cacahan akan terdapat pulsa 16 x 62,5 ns clock.
Metode penelitian yang dilakukan dengan simulasi menggunakan mentor graphic teknologi
AMS 0,35µ. Hasilnya adalah sebuah desain unit analog ADC-Single Slope dengan kecepatan
1 us dan tegangan referensi maksimal 2 Volt yang mampu mensampling amplitudo hingga
0,02 Volt.
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Pendahuluan

ADC Single Slope adalah sebuah peubah
sinyal analog ke digital yang menggunakan
metode slope integrator sebagai komponen
utama kuantisasi. Kelebihan ADC Single Slope
adalah memiliki resolusi yang cukup tinggi
dikelasnya, sedangkan kelemahannya ADC sta-
bil pada frekuensi rendah. ADC dapat dit-
ingkatkan kinerjanya untuk frekuensi tinggi,
dengan cara memodi�kasi rangkaian R dan C
pada unit Integrator. Akibatnya, layout akan
semakin besar ukurannya, sehingga untuk Sys-
tem on Chip (SoC), hasil ini tidak optimal. So-
lusi dari peningkatan unjuk kerja ini adalah de-
sain R dan C pada integrator diberikan diluar
SoC. ADC Single Slope sangat tepat apabila di-
aplikasikan pada unit analog dengan jangkauan
frekuensi dibawah 1 MHz, misal pada EKG,
EEG atau USG.

Arsitektur ADC Single Slope

Komponen utama ADC Single Slope adalah
rangkaian Integrator. Kurang tepatnya perhi-
tungan penentuan nilai komponen, akan men-

gakibatkan eror yang cukup signi�kan pada
outputnya, sehingga diperlukan prosentase er-
ror yang seminimal mungkin pada desainnya.
Blok diagram rangkaian ADC diperlihatkan
pada gambar dibawah. [2,10]

Gambar 1: Blok diagram ADC

Set awal adalah rangkaian akan diberikan
tegangan sampling sebesar 1 us yang berguna
untuk mereset counter, latch dan mulai men-
gaktifkan switch integrator dan S/H. Pada saat
yang bersamaan, S/H akan mencuplik sinyal in-
put sebesar 1 V. Saat itu pula, tegangan inte-
grator mulai naik hingga level Vref. Apabila
Vin nilainya sama dengan Vintegrator, maka
komparator akan menutup atau berlogika 0.
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Saat itu pula clock akan dicacah sebanyak 2N
kali dan hasilnya di latch. Output D0 � D3
akan menampilkan nilai biner dari level input
yang dicuplik oleh S/H [1].

Gambar 2: Output komparator (a). Posisi
latch Vin (b). Clock sebesar 2N

Transconductance CMOS Op Amp
(OTA)

Fungsi op-amp pada ADC SS digunakan proses
sample and hold (SHA). Syarat dan spesi�kasi
op-amp pada ADC[6,7] :

� Gain Open Loop (AoL) ≥ 2N+2V/V.

� Gain Open Loop (dB) ≥ 20.Log 2N+2

V/V.

� Gain Close Loop (AcL) = 2 V/V

� Frekuensi Unity (�u) ≥ 0,22(N + 1)
�clock.

Gambar 3 adalah rangkaian op-amp OTA.
Penguat di�erensial (M1-4) menyediakan dua
masukan, membalik dan tak membalik yang
menyebabkan noise dan o�set. Penguatan
tinggi (high gain M6-7) hampir mirip dengan
gerbang not bila op-amp menggerakkan be-
ban rendah maka diikuti oleh stage penyangga
(bu�er), arus bersama (IM5) disediakan oleh
rangkaian cermin arus.

Op-amp ideal mempunyai karakteristik
yaitu penguatan mode terbuka tak terhingga
(AoL= ~), penguatan mode tertutup (Bu�er=
AcL) = 1, impedansi masukan tak terhingga
(RIN= ~Ω), impedansi keluaran hampir sama
0 (Ro≈ 0Ω), Lebar pita penguatan (GBW=~),
besar Vout = AV(V+-V-), dengan Av digu-
nakan disain pada penguatan mode terbuka
(AoL). Semua op-amp mempunyai batasan

pada jangkauan tegangan operasi kerjanya,
batasan CMIR (common mode input range)
adalah batasan skala jangkauan tiap masukan
op-amp, diluar batasan tersebut menyebabkan
keluaran distorsi atau terpotong.[3,4,8]

CMR− = VSS+

√
ID5

β1
+Vin(max)+VDS5(sat) ≥ 90%.VOS

CMR+ = VDD−
√
ID5

β3
− | VTO3 |(max) +Vin(min) ≤ 90%.VOS

Gambar 3: Desain Rangkaian OpAmp

Fungsi cermin arus sebagai sumber arus bias
bagi komponen MOS, yaitu sebagai pengen-
dali atau penggerak arus sumber terhadap arus
kendali, misal Iref = Iout. Pada gambar 3 Op-
amp 2 stage transconductance dapat dianalisa
sebagai berikut:

ID1 = ID2 = ISS/2
slew rate (SR) = ID5

Cc ISS = ID5, ID3 = ID4

,
Penguatan Stage 1

AV 1 =
gm1, 2

gds2 + gds4
=

2gm1, 2

ISS(λ2 + λ4)

Penguatan Stage 2

AV 2 =
gm6

gds6 + gds7
=

gm6

ID6(λ6 + λ7)

Dimana gds = parameter transconductance
drain to source

λ= parameter chanel length modulation

Komparator

Fungsi komparator sebagai pembanding sinyal
masukan dengan tegangan acuan (ADC), kelu-
aran komparator merupakan logika biner 0 atau
1.[6] Pada gambar 4, diberikan diagram blok
komparator presisi. Unit pre-amp digunakan
penguat di�erensial. Unit decision adalah jan-
tung komparator yang berfungsi untuk men-
gubah arus ke tegangan, dan berfungsi seba-
gai umpan balik positip dengan menambahkan
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komponen bersama(common component), di-
gunakan untuk menggeser level histerisis dan
juga menekan noise. Unit penyangga (bu�er)
berfungsi sebagai perantara level tegangan ke
logika biner (0,1).

Gambar 4: Blok diagram komparator presisi

Gambar 5: Rangkaian Komparator Presisi

Unit decision berfungsi mengubah level arus
ke level tegangan, maka besar tegangan yang
keluar tergantung ukuran M7-M10, dan M11
berfungsi sebagai penggeser histeresis atau un-
tuk menghilangkan noise. Jika Io+ lebih besar
dari Io- maka M7, M9 kondisi ON, dan M8,M10
kondisi OFF, jika β7 = β10 = βA dan β8 = β9
= βB dan Vo- = 0 maka :

V o+ =

√
2Io

βA
+ VTHN

Io− =
βB
2

+ (Vo+ − VTHN )2 =
βB
βA

Io+

Tegangan switching (VSPH) :

VSPH = Vo+ − Vo− =
ISS
gm

.

βB
βA
− 1

βB
βA

+ 1
untuk βB ≥ βA

Rangkaian Sample and Hold

Unit sample and hold merupakan rangkaian
saklar CMOS dengan kapasitor, ini berfungsi
untuk menstabilkan tegangan saat disampling
di mana saklar tidak aktif dan tegangan tidak
menjadi 0 tetapi dipertahankan oleh kapasitor
sehingga besarnya tetap saat disampling [9].

Gambar 6: Rangkaian S/H

Besar kapasitor yang dibutuhkan adalah
sama besar kapasitor yang digunakan rangkaian
saklar kapasitor LSB yaitu sebesar 1 pF. Un-
tuk frekuensi 1 MHz, maka besar resistensinya
adalah

XC = 1
2πfC ≈ 12, 9kΩ

besar impedansi saklar NMOS saat ak-
tif (Ron) harus jauh lebih kecil dari besar
impedansi kapasitor Xc maka nilai Ron<�<Xc,
yaitu :

Ron = 1
(KnW/L(V g−V in−V thn)) = 44, 6Ohm.

Rangkaian Integrator

Dari gambar 2a dapat dilihat, bahwa tegangan
integrator (Vc) akan naik secara linier sesuai
dengan persamaan :[1,5]

V c = 1/RC
´ t
0 V ref.dt

V c = (V ref.t)/RC

Ketika nilai Vc sama dengan Vin, maka
komparator akan menutup dan data akan di
latch. Tepat saat itu, clock akan mencacah
sesuai dengan persamaan :

tc = V in/LSBTCLK

Karena VLSB sama dengan V ref/2N maka
persamaan diatas dapat ditulis kembali :

tc = V in/VREF 2
N .TCLK

Dengan melihat persamaan 1, maka nilai Vc
dapat ditentukan lagi sebagai berikut :

V c = V in
RC.fCLK

2N

N adalah nilai bit yang dipakai ADC untuk
menunjukkan besarnya resolusi. Semakin be-
sar nilai N, maka resolusi ADC akan semakin
bagus.
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Simulasi dan pembahasan

Arsitektur ADC terdiri dari unit Integrator,
komparator dan counter. Pada unit analog,
rangkaian terdiri dari integrator, sample and
hold dan komparator. Komponen utama inte-
grator adalah OpAmp. Hasil simulasi OpAmp
deberikan seperti pada gambar berikut :

Gambar 7: Hasil simulasi OpAmp

AV 1 =
gm1, 2

gds2 + gds4
=

gm1, 2

ID2(λ2 + λ4)

AV 1 = 100, 35V/V

AV 2 =
gm6

gds6 + gds7
=

gm6

ID6(λ6 + λ7)

AV 2 = 20.89V/V
AV = 2096,31V/V ≈ 66,42dB.
Dengan memberikan masukan sinus

100KHz dan amplitudo 20mV didapatkan ben-
tuk keluaran yang mendekati perhitungan den-
gan Vout = 2V.

Gambar 8: Transient OpAmp dengan input si-
nus

Pada unit komparator presisi (ADC), sim-
ulasi ditekankan pada o�set komparator dan
level histeresis untuk menekan noise. Hasil sim-
ulasi pengujian tersebut adalah.

Gambar 9: Hasil simulasi tegangan o�set

Dengan memberikan masukan Vin- dengan
tegangan DC 1,65V dan masukan Vin+ vari-
abel DC dari 0V sampai dengan 3,3V, didap-
atkan perubahan keluaran (vout) dengan titik
setpoint pada 1,65V. Saat vin 0V s/d 1.65V
maka Vout = 0V (0) kemudian saat vin berg-
erak dari 1,65V s/d 3,3V maka Vout = 3,3V
Resolusi ADC 4 bit dengan frekuensi clock
1 MHz, maka pada rangkaian integrator di-
hasilkan nilai RC = 16 µ. Untuk nilai R =
100K, nilai C = 10p. Hasil simulasi rangka-
ian integrator diperlihatkan pada gambar 10
dibawah :

Gambar 10: Hasil simulasi integrator dan S/H

Tegangan puncak integrator sebesar 1,9
volt. Terdapat selisih antara tegangan integra-
tor dengan tegangan referensi. Selisih tegan-
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gan 2,0 � 1,9 = 0,1 volt. Selisih ini dise-
babkan pengaruh Ron pada switch transistor.
Karena power supply rangkaian integrator -3,3
volt hingga +3,3 volt, maka selisih tegangan 0,1
volt, tidak mempengaruhi rangkaian. Pulsa in-
tegrator akan turun tepat apabila bersinggun-
gan dengan pulsa S/H. Periode integrator yang
dihasilkan 1 µs. Hal ini sesuai dengan masukan
clock input, yaitu 1 MHz. Untuk aplikasi ADC,
output integrator akan dijadikan masukan kom-
parator dan akan dibandingkan dengan output
S/H.

Gambar 11: Hasil simulasi komparator

Berdasarkan pada gambar 2, tepat ketika
output integrator bersinggungan dengan tegan-
gan Vin, maka output komparator akan low,
dan data akan di latch. Hasil simulasi me-
nunjukkan, ketika tegangan input bersinggun-
gan dengan output integrator, maka compara-
tor akan menutup, dan akan terjadi cacahan
pulsa clock senilai perioda tc.

Kesimpulan

Unit analog ADC-SS yang didesain hasil-
nya tetap optimal pada kecepatan clock 1
MHz. Untuk resolusi 4 bit, dihasilkan VLSB
= 0,125V. Dari hasil simulasi, dapat dilihat
bahwa frekuensi rangkaian integrator nilainya
konstan, sehingga kuantisasi ADC bergantung
dari hasil perpotongan level input terhadap am-
plitudo integrator. Dari beberapa kali hasil
simulasi, dibutuhkan perhitungan yang sangat
tepat untuk menghasilkan desain ADC-SS. Pe-
nentuan nilai R dan C pada rangkaian Integra-
tor harus presisi, karena ketidak tepatan penen-
tuan perbandingan nilai tersebut akan mengak-
ibatkan sinyal integrator terpotong.
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