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OZET

Analog dijital doniistiirticiiler, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yazilim, radyo ve isaret
isleme uygulamalarinin kritik bir elemanidir. ~2MS/s ile ~4 milyar 6rnek/saniye (GS/s)
arasindaki hizlarda drnekleme frekansinin her iki kat artisinda ¢oziiniirliik 1 bit azalmaktadr.
Birkag GS/s hizinda ¢alisan ADC ler igin, karsilagtirici belirsizliklerinden dolayr devre
teknolojisinin hiz1 da sinirlayici bir faktordiir. Bu sinirlarin iistesinden gelebilmek igin birgok
farkli ADC yapisi1 ve entegre devre teknolojisi 6nerilmis ve uygulanmigtir.

Analog sayisal doniistiiriiciiler, en hizli ¢alisan paralel analog sayisal doniistiiriiciilerden en
yiiksek dogruluklu ancak en yavas olan integral alan déniistiiriiciilere kadar uzanan ¢ok farkli
tekniklerle gergeklestirilebilirler.

Yiiksek hizli analog dijital doniistiiriici tasarimi igin bilinen en yaygin yapt paralel (flag)
déniistiiriicii yapisidir. Paralel yapt N bit ¢oziiniirliik icin 2" —1 karsilastiric1 gerektirmektedir.
Genellikle bir veya iki ek karsilagtirici tagsma durumlarim tespit igin kullanilir Tiim
kargilagtiricilar analog isareti aym anda 6rneklerler. Yap1 bu nedenle dogasi geregi hizhdir.

Paralel yapinin, yiiksek ¢oziiniirliiklere gidildikge baz1 énemli dezavantajlari vardir. Oncelikle
karsilagtiric: sayis1 N ile tistel olarak artmakta, ayrica iki komgu referans gerilimi arasindaki
fark da tstel olarak azalmaktadir. Gii¢ kaybi fazladir ve yiiksek ¢oziiniirliikte karsilastirica
kanallarindaki elemanlarin eg ozellikte elde edilmesi giigtiir. Buna ek olarak yiiksek giris
kapasitesi analog giris isaretinin band genisligini sinirlamaktadir. Bu problemlerin iistesinden
gelebilmek i¢in paralel yapinin, gorece daha az karsilastirict kullanan, diger yandan hizdan
fazla 6din vermeyen varyasyonlari mevcuttur. Bu varyasyonlar zaman boliisiimlii ve
katlamali ADC yapilaridir.

Bu ¢alismada, yukarida adi gegen ii¢ farkli ADC yapis1 ayrintili olarak incelenmis, ayrica
Tiibitak Yital 1.5um ¢ift poli ¢ift metal teknolojisi kullanilarak 6 bitlik bir paralel doniistiiriicii
tasarlanmustir.
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ABSTRACT

Analog-to-Digital converters are ubiquitous, critical components of software, radio and other
signal processing systems. At sampling rates ranging from ~2MS/s to ~4 giga samples Per
second(GS/s), resolution falls off by ~1 bit for every doubling of sampling rate. This
behaviour may be attributed to uncertainty in the sampling instant due to aperture jitter. For
ADC’s operating at multi — GS/s rates, the speed of the device technology is also a limiting
factor due to comparator ambiguity. Many ADC architectures and integrated circuit
technologies have been proposed and implemented to push back these limits.

The ADC’s range from flash, a parallel technique, which is the fastest, through integrating
which is probably the most accurate but which also is the slowest.

The flash architecture uses 2"-1 comparators, where N is stated resolution. Flash converters
often include one or two additional comparators to measure overflow conditions. All
comparators sample the analog input voltage simultaneously. This ADC is thus inherently
fast.

The parallelism of the flash architecture has drawbacks for high resolution applications. The
number of comparators grows exponentially with N. In addition the seperation of adjacent
reference voltages grows smaller exponentially. Consequently this architecture requires very
large IC’s. It has high power dissipation, it is difficult to match components in the parallel
comparator channels. Finally, increasingly large input capacitance reduces analog input
bandwidth. In order to overcome these problems, variations on the flash architecture have
been developed which use relatively few comparators yet retain good speed. Examples
capable of GS/s rates are the folded-flash and pipelined architectures.

This study provides insight into all the three types of analog to digital converters mentioned
above. Moreover, a 6-bit parallel analog to digital converter is designed using Tubitak Yital
1.5p double poly double metal process parameters.
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1. GIRIS

Ozellikle son yirmi y1l boyunca dijital entegre devre iiretim teknolojisindeki hizli ilerlemeler
daha karmagik dijital isaret isleme sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglamistir. S6z
konusu sistemler ses, medikal goriintiileme, sonar, radar, elektronik savunma sistemleri,
enstriimantasyon, tiiketici elektronigi ve haberlesme (uydu ve anten) isaretleri gibi ¢ok farkli
siirekli zamanli isaretler tizerinde islem yapmaktadir. Tiim bu sistemlerin dogru bir sekilde
¢aligmasini saglayan anahtar gelisme ise giris siirekli zamanl isaretini ikili kodlanmis sayisal
(ayrik zamanl) isarete gevirmekte kullanilan analog dijital d6niistiiriiciilerde (Analog digital
converters — ADC, A/D) elde edilen ilerlemedir. Genel olarak, bu ¢ok sayida farkli 6zellikte
analog isaretin sayisal seviyelere kuantalanabilmesi i¢in yapi, ¢oziiniirliik ve drnekleme oram:

bakimindan farkli veri doniistiiriiciileri gelistirilmistir.

Analog sayisal doniistiirticiiler, en hizhi ¢aligan paralel analog sayisal doniistiiriiciilerden en
yiiksek dogruluklu ancak en yavag olan integral alan déniistiiriiciilere kadar uzanan ¢ok farkl

tekniklerle gergeklestirilebilirler (Walden, 1999).

Yiiksek hizli analog dijital doniistiiriicti tasarimi igin bilinen en yaygin yapi paralel (flas)
dontistiiriicti yapisidir (Spalding ve Dalton, 1996; Yukawa, 1985). Bu yapida bir karsilastirici
dizisi girig igaretini bir dizi referans gerilimi ile kargilagtinir. Tiim karsilastiricilar analog
isareti ayni anda orneklerler. Yapi bu nedenle dogasi geregi hizlidir. Karsilastiricr gikislar
giris isaretini sayisal termometre kodunda temsil eder. Bu kod daha sonra kolayca Gray
koduna veya ikili koda doniistiiriilebilir. Flas yap: yiiksek hiza sahiptir ve bir entegre devre
lizerinde basit karsilastirici bloklarim ve bir ROM kod ¢6ziicii yapisim bir araya getirmek
suretiyle kolayca uygulanabilir. Rapor edilen en hizh flag ADC 3 bit, 8 GS/s Nyquist flas
déniistiirticiidiir (Baringer vd., 1996). Bu ADC 14GS/s lik maksimum 6rnekleme frekansina
sahiptir. Paralel yap1 N bit ¢oziiniirliik igin 2 —1 karsilastiric1 gerektirmektedir. Genellikle bir
veya iki ek kargilastiric: tasma durumlarim tespit i¢in kullamlir. Buna ek olarak ¢oziiniirlikk
artikca (adim aralizn 2V ile orantih olarak kiictildiigiinden) komsu referans gerilimleri
arasindaki fark istel olarak azalmakta, ayrica yiiksek giris kapasitesi analog giris isaretinin
band genisligini stmrlamaktadir Yiiksek ¢oziiniirliiklere gidildikge diisiik gii¢ tiiketimi, yiiksek
band genisligi, kiigiik ¢ip alan1 gibi kriterleri yerine getirmek gitgide giiclesmektedir. Bolim

I1I de paralel analog dijital déniistiiriiciiler ayrintili olarak incelenmistir.

Paralel yapimn tiim bu sorunlarinin iistesinden gelebilmek igin, gérece daha az karsilastirict

kullanan, aym zamanda hizdan fazla 6diin vermeyen ¢esitli varyasyonlar gelistirilmistir. GS/s



ornekleme hizlarina ¢ikabilen varyasyonlar katlamali (folding) flas ve zaman béliigiimlii

yapilardir.

Tam paralel yapinin bir versiyonu da ¢ok-adiml (multi-step) ADC lerdir (Abo ve Gray, 1999;
Cho ve Gray, 1995; Cline ve Gray, 1996; Ingino ve Wooley, 1998; Ming ve Lewis, 2001;
Moon ve Song, 1997; Nakamura vd., 1995; Opris vd., 1995; Wu vd., 1995). Yiiksek hizli
doniisttiriiciilerde iki-adimli yaklasim, uygulamasinin kolaylii sebebiyle en ¢ok tercih edilen
yapidir. Tki-adimli yaklagimda biri kaba (coarse) digeri hassas (fine) olmak tizere art arda iki
adet kuantalama adimi yer alir. Bu art arda gergeklesen kuantalama adimlar1 nedeniyle hiz
tam paralel yapiya oranla diistiktiir. Ornekle-tut islemi sayesinde orneklenen isaret sabit bir
seviyede tutulur. Tutma siiresi sirasinda kargilagtirma islemi yapilir. Kaba kuantalama adim
gergeklestirildikten sonra, sayisal isaret bir dijital analog (D/A) déniistiiriicii kullanarak
analog esdegerine dondstiiriiliir. Flde edilen bu analog isaret 6rnekle-tut devresinde
saklanmakta olan analog giris isaretinden ¢ikarilir. Kalan isaret daha sonra hassas
kuantalayiciya uygulanir ve bu adim sonunda her iki kuantalayicinin ¢ikisinda elde edilen
sayisal kod — genellikle bir hata diizeltme isleminden gegtikten sonra — ¢ikis dijital igaretini
olusturur. Boylece devre karmagikligi, giic kaybi, ¢ip boyutu gibi kriterler agisindan dengeli
bir tasarim elde edilir. Ancak tiim devrenin dinamik performansi drnekle-tut devresinin
dinamik performansina ve kalitesine baglidir. Boliim IV zaman béliisiimlii ADC yapilarina

ayrilmigtir.

Bolim V de katlamali ADC yapilar1 incelenmistir (Flynn ve Sheahan, 1998; Nagaraj vd.,
1999; Nauta ve Venes, 1998; Tsukamoto vd., 1998; Venes ve Plassche, 1996). Ormekle-tut
devresinden kaynaklanan problemlerden kurtulmak igin, hem paralel yapimn dijital
ornekleme hem iki-adimh yaklagimin kigiik ¢ip alam avantajina sahip hem de 6rnekle-tut
devresi icermeyen tasarim alternatifleri {izerinde durulmustur. Bu ¢alismalar sonucu katlamali
(folding) yap1 elde edilmistir. Katlamali yap:1 yiiksek analog band genisligi saglar, ayrica
paralel yapida karsilasilan yiiksek ¢6ziiniirliiklerde gii¢ kaybinin artmasi ve biiyiik ¢ip alam

gerektirmesi gibi dezavantajlar1 yoktur

Katlama teknigi kullanarak, her karsilastiricinin giris isaretinin ¢ok sayida kuantalama
seviyeleri yoluyla sifir gegislerini kontrol ettigi; boylece toplam karsilagtirict sayisini azaltan
bir ADC tasarlanabilir. Karsilastiric1 sayisi, giris isaretinin “katlandig1” katlama kat1 sayisi
kadar azaltilir. Ancak, her referans gerilimi seviyesi, katlama isaretini olusturan bir katlama
katina gereksinim duyar. Bu katlama isareti, katlama katlarinin ¢ikig isaretlerinin bir

kombinasyonudur. Birka¢ katlama katinin ¢ikis isaretini birlestirerek, tekrarlamali bir



katlanmis isaret karar verecek olan karsilagtirici girislerine uygulanir. Birlestirilecek isaret
sayisimt belirleyen katlama faktorii, toplam Karsilastirici sayisim da azaltmaktadir. Ancak
kargilagtiric1 sayisindaki bu azalma, déniistiiriiciiniin istenen ¢oziiniirliigiinii elde etmek igin
gereken katlama kati sayisiyla dengelenmis olur. Katlama kati sayist katlama katlarinin
¢ikislarinin interpolasyonu sayesinde bagka katlama katlarina gerek duymadan ekstra katlama
isaretleri elde ederek daha da azaltilabilir. Katlamali yap: yogun, diisiik giiclii, kii¢lik alan
sebebiyle ¢ip igerisinde diisiik saat ve girig isareti gecikmesine sahip bir sistem
gergeklestirilmesine olanak saglar. Bu nedenle geleneksel flag ADC yapisindan daha iyi bir
band genisligi elde edilebilir. Ancak katlama islemi ¢ip i¢indeki isaret frekanslarini katlama

faktorii kadar artirir.

Coziiniirlik igin hizdan 6diin veren bir bagka yapi ise delta sigma (AX) doniistiiriiciilerdir. Bu
donustiiriiciiler giris isaretini Nyquist Ornekleme frekansindan kat kat yiiksek bir hizda
orneklerler. Entegrasyon ve geribesleme, spektrumun alt kisimlarindaki delta sigma saat
frekansina karsi diisen kuantalama giiriiltiisiinii bastirir. Bu teknik daha az sayida analog
bilesen igerir. Delta-sigma modiilatrler band gegiren karakteristie sahip bir sekilde
tasarlanabilir. Bu tip modiilatorler 6rneklenecek isaret orta frekans bandinda dar bir alana

yayilmis ise yararhdir.

Bolim VI da ise yliksek lisans tezi kapsaminda Tiibitak Yital 1.5u ¢ift poli ¢ift metal
teknolojisi ile tasarlanan 6 bit analog dijital doniistiiriicii devresine yer verilmistir. Tasarlanan

devrenin serimi ve simiilasyonu bu béliimde yer almaktadir.




2. TEMEL KAVRAMLAR VE PROBLEMLER

2.1 Yiiksek Hizh Déniistiiriiciilerde Karsilasilan Tasarim Problemleri

Yiiksek hizlh A/D déniistiiriiciilerin dinamik performansini sinirlayan iki temel problem

vardir. Bunlar zamanlama belirsizlikleri (timing inaccuracies) ve bozulmalardir (distortion).

2.1.1 Zamanlama hatalan

Birgok analog sayisal doniistiirticiide dort temel zamanlama hatasi kaynag: vardar:
«  Ornekleme saati kaymas: (jitter)

«  Ornekleme saatinin simirl yiikselme ve diisme siireleri

» Cipin degisik bolgelerinde saat ve giris isareti kaymalari

. [saret-bagimh gecikmeler

Ornekleme saatinin kaymasi hem ADC iginden hem de disindan kaynaklanabilir. Digaridan
gelen saat isareti ¢ok diisilk (kisa dénem) kaymaya sahip olmalidir. I¢ devre agisindan,
ornekleme saatinin  kii¢lik yiikselme veya diisme seviyelerine sahip olmast saat
kuvvetlendirici devrelerinden gelebilecek beyaz giiriiltii nedeniyle olusacak kaymalar
engeller. Dahasi, diger devrelerden gelen girisimin (crosstalk) de minimize edilmesi gerekir.
Saat ve giris isaretinin kaymasi ise ¢ipin degisik bélgelerinde aym isaretin birbirinden faz
farkli olarak bulunmasim ifade eder. Ornegin, ilk karsilagtiric1 katinin saat isareti, ortadaki
kargilagtirict kat ile arasinda kiigiik de olsa bir faz farki olacak sekilde kayarsa, bu zaman
farki yanlig kuantalamaya ve dolayisiyla nonlineer bozulmaya sebep olur. Ornek olarak, bir
isaret 12ps de baglant1 hatt1 boyunca 151k hizinda 3.6mm yol alir. Cip igerisinde iletim hiza
oksit tabakalarin yiiksek dielektrik katsayisi ve epitaksiyel tabakanin veya tabanin sonlu
iletkenligi nedeniyle daha diisiiktiir, pratik olarak 1s1k hizinin yaris: ile ticte biri arasinda kabul
edilebilir. Bu durumda 1ps yaklasik olarak ¢ipte elemanlar arasinda 100um ile 200um
uzakliga esdegerdir. Bu nedenle 6rnekleme saati hatti ve giris isareti hattinin serimi gok
dikkatli gergeklestirilmelidir. Saat veya isaret hatlarnn farkli proses devreleri igeriyorsa bu
elemanlarin gecikmeleri, istenen zaman dogrulugunun belli kesirleri seviyesinde kalmalidir.
Ayrica toplam ¢ip alaminin kiigiik olmasi, zamanlama hatalarinin minimum olmas: anlamina

da gelmektedir.

Son olarak, birgok devre, isaret bagimli gecikmeler icermektedir. Ornegin her genlik-



sinirlayict devresi ardindan gelen band genisligi simirlayic1 devresi giris isaret egimine bagh
bir gecikme igerir. Bu devreler yiiksek hizli ADC lerin giris ve karsilastiric1 katlarinda sikga
rastlanan devrelerdir. Isaret bagimli gecikmeler kuantalanmis isaretin ticiincii dereceden

bozulmasi olarak kendini gésterir.

2.1.2 Bozulmalar

Kuantalanmus isarette meydana gelen bozulmalar dort temel sebepten kaynaklanr:
« Karsilastiricilarin bosluk (aperture) siiresi
«  Giris yiikseltecinin lineer kismindaki bozulmalar

Karsilagtirict ofsetlerindeki ve referans gerilimlerindeki degismeler

Analog isaret ve saat isaretinde meydana gelen gecikmeler

Biiyiik bir karsilastirict bosluk siiresi kargilastiricinin topolojisinden veya 6rekleme saatinin
bilyiik yiikselme ve diisme siiresinden kaynaklanabilir. Bu durum yiiksek frekans érnekleme
hatalarina neden olur. Bu olgu kendini iigiincii dereceden bir bozulma olarak gosterir.

Kargilagtiric1 katlarimin kiigiik isaret band genisliginin kuvvetlendirilmesi bu hatay azaltir.

Giris kuvvetlendiricisindeki nonlineer bozulmalar giris isaretine harmonikler ve bagka

isaretler eklenmesine neden olur.

Birgok yiiksek hizli analog dijital déniistiiriicti ¢ok sayida referans gerilimi gerektirir. Bu
referans gerilimleri genellikle bir referans kaynagi ve gerilim boliicii direngler kullanarak elde
edilir. Bu referans gerilimlerinde meydana gelen hatalar giris kuvvetlendiricisinin nonlineer
distorsiyonuna eklenir. Sadece gerilim béliiciiniin dogruluguna bagh bir nonlineerlik elde
edebilmek i¢in karsilastiric: ofset gerilimleri referans gerilim adimina oranla kiigiik olmalidir.
Bir dier problem referans gerilimleri iizerine kargilastirici katlarindan gelen geri tepme
(kickback) etkisidir (clock feedthrough). Giris isaretinin orneklenmesi sirasinda referans

gerilimi nominal degerinden gegici olarak sapar. Bu da ek kuantalama hatalarina neden olur.

Bu zamanlama ve bozulma hatalan tiim ADC ler igin ortak performans sinirlayic: etkenlerdir.

Bu etkileri minimize eden yap1 katlamali ADC lerdir.



2.2 Doniistiiriicii Kodlama Semalar

Analog dijital donistiirtictilerde sonug dijital kodu iiretilmeden 6nce farkli kodlama semalar:

kullanilir.

2.2.1 Termometre kodu

Tam paralel yapilarda termometre kodu denen bir kodlama yaygin olarak kullamlir. Giris
igaretinin her bir referans gerilimini gegisinde kargilastiricinin ¢ikis koduna bir adet lojik 1
eklenir (Cizelge 2.1). Ikili kodun her bir bitlik artiginda termometre kodundaki 1 sayist bir
artmaktadir. Termometre kodu basit bir kapt elemani ve bir ROM yardimiyla ikili koda

kolayca déniistiiriilebilir.

Cizelge 2.1 Termometre kodu

IKiLi KOD | TERMOMETRE KODU
0000 00000000
0001 00000001
0010 00000011
0011 00000111
0100 00001111
0101 00011111
0110 00111111
0111 01111111
1000 11111111

2.2.2 Gray kodu

Kargilastiric1 katinda farkli bir analog kodlama sistemi uygulanmis olan déniistiiriiciilerde,
Gray kodu termometre kodundan daha etkili sonug verir (Cizelge 2.2). Gray kodunun

karakteristigi bir koddan digerine yalnizca bir bitin lojik seviyesinin degismesidir.



Cizelge 2.2 Gray kodu
GIRIS SEVIYESI |IKiLi KOD | GRAY KODU
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

2.2.3 Dongiisel kod

Cizelge 2.3 de dongtisel kod yapisi goriilmektedir. Dongiisel kodun ozelligi her adimda
koddaki 1 sayisinin bir artmasidir. Tiim kod 1 lerden olustugunda bu sefer kod 1000 degerine
gelene kadar koddaki 1 sayis1 bir azaltilir. 1000 degerinden sonra 0000 baslangi¢ degeri gelir.

Cizelge 2.3 Dongiisel kod

IKiLi KOD | DONGUSEL KOD
000 0000
001 0001
010 0011
011 0111
100 1111
101 1110
110 1100
111 1000




3. TAM PARALEL (FULL FLASH) DONUSTURUCULER

N bitlik bir paralel analog dijital doniistiiriiciide 2" —1 referans gerilimi ve karsilastirict kati
analog isareti termometre koduna benzer bir koda déniistiirmek igin kullamlir (Sekil 3.1). Bu
kod daha sonra bir ROM yapis1 kullanarak ¢ikig sayisal isaretine doniistiiriiliir. 8-bit paralel
dontstiiriiciiler orta dlgekte gii¢ tikketimi ve kapladig1 alan bakimindan ger¢eklenmeye miisait
bir ¢oziintirliige sahip iken, bu ¢6ziniirliik 10 bite ¢ikarildiginda gereken alan ve giig tiiketimi
kabaca dort katina ¢ikmaktadir. Uygulamada, entegre devrelerin dayanabilecegi maksimum
bir gii¢ sinir1 buluhdugundan, devrenin toplam gii¢ kayb1 azaltilmalhidir. Toplam gii¢ kaybim
azaltmak i¢in karsilastiricilarin gii¢ kaybini azaltmak gerekir. Sistemin band genisligi sistemin
besleme akimina baglidir, bu da giic kaybina neden olur. Cip boyutunun biiyiimesi sebebiyle
saat ve giris isaretinin tiim ¢ip tlizerine dagitiminin gecikmelerden dolayr +1/2 LSB den az
hataya neden olacak sekilde saglanmasi gitgide giiglesmektedir. Sistemin giris kapasitesi
kargtlastiric1 sayisiyla lineer artmaktadir. Ayrica karsilastirict sayisinin artmasi saat siirme
devrelerinde yogun trafife sebep olur. Saat igaretine kii¢iik yiikselme ve diisme siireleri elde

etmek oldukc¢a zordur ve genellikle harici saat siiriiciileri gerektirmektedir.

n hit
Dijital
cilag

Kodlayica

YYY
|

Sekil 3.1 Tam paralel ADC yapisi



3.1 MOS Karsilastirica Yapisi

MOS teknolojisinde Sekil 3.2 de goriilen temel karsilagtirict yapisi kullanilabilir. Devre bir
CMOS evirict (NM1 ve PMI1), veri depolamak i¢in bir kondansatér (C) ve ii¢ adet

transmisyon kapilariyla olusturulmus anahtardan (S, , S, , S3) olusur. S; , S; ve S; anahtarlan
saat isareti ¢ ve ¢ tarafindan kontrol edilmektedir. Bir CMOS transmisyon kapisi, bir nMOS

ve bir pMOS transistoriin paralel baglanmasiyla olusturulur.

Vid
¢
R rad — b Prmi
Vref ¢
R T C n
$ 0—*—| f—-—"—'jirLlL  latch — karsilagtiict
1 = 53 T giktpt
analogc——'jj]— ¢ ¢
gy L 51 L NM1

Sekil 3.2 Temel MOS karsilagtiric

S ve S3 anahtarlarinin kapanmasiyla karsilagtirma adimi baslar. S3 anahtar1 CMOS eviricinin
drain ve gate uglarim kisa devre eder. Bunun sonucunda eviricinin gate ucunda
transkondiiktansina baglh bir diisiik empedans degeri elde edilir. Bu da C kondansatériiniin

topraklanmasi anlamina gelir.

S; anahtar1 yoluyla girig isareti kondansatériin diger ucuna uygulamr. Boylece giris isareti
orneklenir ve S; ve S3 anahtarlar agildiginda C iizerinde saklanir. S3 iin agilmasiyla CMOS
evirici aktif olur. S, anahtarinin kapanmasiyla direng béliicii iizerinden elde edilen referans
gerilimi kondansatdre uygulanir. Girig gerilimi ile referans gerilimi arasinda bir fark
oldugunda, bu fark yiikksek kazangh eviricinin girisine uygulanir. Bu evirici farki
kuvvetlendirir ve bu kuvvetlendirilmis fark isareti latch e uygulanir. Giris isareti ve eviricinin
ofset gerimi toplanu C kondansatorii iizerinde drneklendiginden ve bu toplam igaret referans
gerilimi ile karsilastinldigindan, sonug ¢ikis isaretine ofsetin etkisi yoktur. Tek hata kaynadi
anahtarlarin ideal olmamasidir. Bu anahtarlar tutma kapasitesi gibi ¢alisan C kondansatorii

tizerine bir yiik eklerler ve bu yiik saat frekansina bagh ofset gerilimine sebep olur.

Bir diger problem de katin gérece diisiik kazanci ve anahtar kanal yiikleri ile anahtar besleme
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igsaretlerinin (feedthrough) de C kondansatériinii yiiklemesidir. Bu problemi kismen ¢6zmek
i¢in z1it fazh ¢alisan CMOS transmisyon kapilar1 kullanilmistir. Anahtarlarin ¢alismasin

kontrol eden saat isaretlerinin birbirine zi1t fazda segilmesi kapasitif besleme etkilerini azaltir.
Iki katin art arda baglanmasiyla kaskat bir yap1 olusturulabilir.

Wdd Vdd

¢

+ 5 7'épm1 {épmz
CHAERANE

T || R | |

$ H—”—"——[‘]I’J—'H-I '—0——@ ¥ latch |— karsiagtinc
1 Rk oS4 T gkt
analog D_@ ¢ ¢ ¢
girig g ——fenMib—F N2

Sekil 3.3 Iki katli CMOS karsilastirici

Bu devrede S;, S; ve S anahtarlar kapatilarak girig isareti C; e 6rneklenirken, ek ofset ve
hata igaretleri C, lizerine 6rneklenir. S; ve S; anahtarlart aymi anda agildifinda S; anahtarina
ait kanal yiiklerinin ve kanal beslemesinin bir kismi, Ss kapahi kaldigi siirece C, ye
orneklenebilir. Boylece S3 anahtarinin ideal olmamasindan kaynaklanan hatalar dengelenmis
olur. Daha sonra S; agilir, S; kapamir ve Kkargilastirma islemi gergeklestirilit. Bu
kargilagtincimin ¢ikisi da bir latch e baglanmugtir. Latch kati karsilastiric: ¢ikis seviyesini

bilinen lojik 1 ve lojik 0 seviyelerine yiikseltir.

Bu sistemin avantaji her kargilagtirici iginde bir kiigiik Ornekle-tut fonksiyonu
gerceklenmesidir. Bu 6zellik tam paralel yapilarda kargilagtirict katlarinin basitlestirilmesinde
etkin bicimde kullamilabilir. Sistemin maksimum &rnekleme frekans: karsilastincinin hizi

tarafindan belirlenir.
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3.2 Paylasimh (Interleaved) karsilastiricih tam paralel doniistiiriiciiler
Giris kargilagtiric1 katimin ¢ogullanmasiyla 6rnekleme hizi iki katina ¢ikarilabilir (Sekil 3.4).
by
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Sekil 3.4 Paylasiml karsilagtiricilt ADC

Devre Sekil 3.2 deki iki karsilastiricinin paralel baglanmastyla elde edilmistir. ki ekstra
evirici kat1 kazanci artirmak igin eklenmistir. Karsilastiricilarin ¢ikiglar1 S; — Sg cogullayicisi
yoluyla ¢ikis latch ine baglanmustir. A; ve A; ile gosterilen giris karsilastiric: kat1 (S ve Ss 1
kapatarak) 6rnekleme modundayken B; ve B; ile gosterilen karsilagtirici kismi karar verme
fazindadir. S4 ve Sg kapanir ve karar bilgisi ¢ikis latch ine ulagir. Bir sonraki saat fazinda A;
ve B, fonksiyonlan yer degistirir ve A, den gelen karar bilgisi S; yoluyla ¢ikis latch ine ulagir.
Dual giris sistemini kullanarak karsilastirici performansinda kayba yol agmadan 6rnekleme

frekansi iki katina ¢ikarilabilir.

3.3 Farksal Oto-Sifir Karsilastiric

MOS karsilastiricilarin besleme hatti giiriiltiisiine duyarligini azaltmak i¢in farksal bir oto-sifir
(auto-zero) karsilastiric1 devresi tasarlanmigtir. Devre giris farksal ¢ifti (NM1,NM2), pMOS
yiikler (PM1, PM2), kuvvetlendirme ve karsilagtirma fazlar1 arasinda anahtarlamayi saglayan

NMS5 ve NM6 anahtarlari ve C; ve C, kondansatérleri tizerindeki parazitik yiiklenmeleri
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azaltmak {izere NM3ve NM4 kuvvetlendiricilerinden olusur.

Devrenin kuvvetlendirme ve kargilagtirma fazlarini ayr1 ayri inceleyelim. Kuvvetlendirme
fazinda girig ve ofset gerilimi kuvvetlendirilir ve sistem ¢ikist C; ve C, iizerinde saklanir.
Karsilastirma faz siiresince giris agik devre edilir. C; ve C, kondansatorlerinin alt uglart NM1
ve NM2 kuvvetlendirici girislerine ¢apraz baglanmis olur. Bu sekilde ¢ok hassas bir
karsilastiricr gibi ¢alisan bir flip flop kati elde edilir. Kondansat6rlerin gapraz baglanmasi
sebebiyle ofset gerilimi kondansatérlerde saklanan ayni degerdeki ofset ile dengelenir. Sonug
olarak ek bir saat periyoduna ihtiyag duymadan ofset ve giris isareti birbirinden ayrilmis olur.
Ancak pratik uygulamada anahtarlarin besleme etkisi nedeniyle ideal ofset dengelemesinden

sapmalar goriiliir.

Sekil 3.5 Farksal oto sifir karsilastirici
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4. IKi ADIMLI PARALEL DONUSTURUCULER

Tam paralel yapida karsilasilan sorunlarin iistesinden gelebilmek igin iki adimli yap:
geligtirilmigtir. Bu iki adimli yap1 karsilagtirict ¢oziintirliiglinii artirmak igin bir kaba digeri
hassas olmak lizere iki adet kuantalama adimi kullanir. 8 bitlik bir sistemi goz Oniine alalim
Bu sistem 4 bitlik bir kaba kuantalama yapar. Bu adimdan sonra elde edilen 4 bitlik dijital
veri bir D/A doniistiirticii yoluyla tekrar analog gerilime doniistiiriiliir. Bu analog gerilim giris

isaretinden cikanlir ve fark isareti hassas kuantalayiciya uygulanarak sonug dijital kod elde

edilir.
) KABA y HASSAS
ANALOG | ORNEKLE ABIT 4DE£ — g
GIRIS T FLAS ADC
3 pralog FLAS ADC
Clkalma
L14
4 BIT h
LATCH —/_| —

7~

8 BIT SAYISAL CIKIS

Sekil 4.1 Iki adimli ADC yapis:

Bu sistemde 8 bitlik ¢oztiniirliik igin 40 karsilastirici gerekmektedir. Ancak bu uygulamadaki
(4 bitlik) D/A doniistiiriicti 8 bit hassasiyete ve lineerlige sahip olmalidir. Ayrica kaba
kuantalama/tekrar olusturma adimindaki gecikmeyi dengelemek i¢in giriste bir drnekle-tut
devresine gereksinim vardir. Sistemin dinamik performans: &rnekle-tut devresinin
performansina baglidir. Zaman boliigiimlii (pipelined) yapilarda ikinci bir 6rnekle-tut devresi
analog fark isaretini saklamak i¢in kullamlir. Bu arada yeni bir giris isaretinin kaba
kuantalanmasi yapilir. Bu yapida ¢ok biiyiik alanlar gerektirmeden ve ¢ok gii¢ kaybina yol
agmadan yiiksek ¢oziiniirlikklere gidilebilir. Yapinin uygulanabilirligi yiiksek performansh

Ornekle-tut devresinin varligina baghdir.
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4.1 MOS iki Adimh Déniistiiriiciiler
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Sekil 4.2 MOS iki adimli ADC yapisi

Sekil 4.2 de bir zaman béliisimlii doniistiiriiciiniin MOS uygulamasi goriilmektedir. Sistem
ilk 6nce 4 bit kaba kuantalama, sonra 5 bir hassas kuantalama yapmaktadir. ilk &rnekle-tut
devresi analog giris isaretini 6rnekler. Bu isaret ilk 4 bit paralel doniistiiriicii yoluyla dijital
isarete cevrilir. IIk déniistiirliciiniin ¢ikis1 kaydedilir ve D/A déniistiiriicti kismu segilir. D/A
dontistiiriicti iki farkl igleve sahip bir direng dizisi igerir. Bu direng dizisi 6ncelikle 4 bit kaba
ADC i¢in referans gerilimlerini iiretir. Kaba kuantalama adimi gergeklestikten sonra paralel
doniistirtictiniin karsilastirict ¢ikislarinda olusan termometre kodu, analog isaretin tekrar
olusturulmasinda kolay kontrol imkam saglar. Diren¢ dizisinin ikinci fonksiyonu budur.
Analog ¢ikarici devresi evirmeyen girisine uygulanan isaretler igin 2 kat kazanca sahiptir.
D/A gerilimi bu girise baghdir. Kaba kuantalama adimindan sonra giris isareti ikinci 6rnekle-

tut devresine uygulanir. Daha sonra D/A déniistiiriicii ¢1kis1 giris isaretinden ¢ikarilir ve fark 5
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bit hassas analog dijital doniistiiriicliye uygulanir. Burada hassas kuantalama adimi gerceklesir
ve sonug veri latch lerde saklanir. 5 bir hassas kuantalama, tasma ve ofset hatalarim
diizeltmek i¢in kullanilmistir. Son olarak kaba ve hassas kuantalayici ¢ikiglar1 toplanarak 8 bit

dijital ¢ikis elde edilir.

4.2 Ornekle-Tut Karsilastirieth iki Adimh ADC

Temel MOS karsilagtiricinin giris isareﬁni hassas bigimde Orneklemesi 6zelligi etkin bir
sekilde kullamlabilir. Giriste, sirasiyla kaba ve hassas kuantalamay1 segecek sekilde ek bir
anahtar gereklidir. Bu sistemde d6niigiim ii¢ saat periyoduna ihtiyag duyar. Ik periyot (AZ —
auto zero ) boyunca giris isareti Omeklenir ve giris kondansatorlerinde saklanir. ikinci
periyotta (8 bitlik bir sistemde 16 kaba kuantalama adimi yer alir) kaba kuantalama (CC)
gergeklesir. Kaba kuantalama adiminda girisin hangi iki kuantalama adimi arasinda isaret
degistirdigine karar verir. Bu isaret degisimi, isaret degisiminin oldugu iki kaba kuantalama
adim1 arasinda hassas kuantalama gerceklesmesi gerektigini gosterir. Ugiincii periyotta (FC)
bir onceki adimda belirlenen kaba kuantalama adimlar1 arasindaki hassas kuantalama
seviyeleri ayni karsilastiricilara uygulamir ve hassas kuantalama gergeklesir. 15 adet
karsilagtiric: kullanarak 8 bitlik doniistiiriicii gergeklenebilir. Ancak béyle bir doniistiiriicii
kaba kuantalama adimi sirasinda meydana gelen hatalar i¢in herhangi bir hata diizeltme
mekanizmasina sahip degildir. Daha fazla karsilastirict kullanildidinda, hassas kuantalama
adim1 sirasinda bir OSlgekleme (overranging) uygulanarak ¢ikis kodunda bir diizeltme

saglanabilir. Bu sistemin dezavantaji ti¢ saat darbesine ihtiya¢ duymasidir.

4.3 Paylasimh Karsilastiricih Iki Adimh ADC

Karsilastiricilart maksimum hizda ¢alisan bir ADC nin hizim artirmak igin, kaba ve hassas
kuantalayici1 ¢oziintirlitkleri artirilmalidir. Hiz ve eleman sayisi arasinda ilging bir optimum
nokta bir 4 bit kaba kuantalayic1 ve iki adet paylasimli hassas kuantalayic1 kullanarak elde

edilebilir (Sekil 4.3).

Devrenin ¢aligma prensibi su sekildedir: Giris isaretinin Srneklenmesi sirasinda kaba
kuantalayic1 ve hassas kuantalayici (A) girise baghdir. Giris isareti 6rneklendikten sonra kaba
kuantalama gergeklestirilir. Daha sonra kaba kuantalayicidan gelen bilgi hassas kuantalayici
referans gerilimi seviyelerini olugturmak i¢in kullamlir. Ornekleme ve kaba kuantalama adimi
sliresine esit bir periyotta hassas kuantalama gergeklestirilir. Paylasim islemi tam bu sirada

girly igaretinin ikinci Oreginin kaba kuantalayici ve hassas kuantalayici (B) ye
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uygulanmasiyla gergeklestirilir. Birinci 6rnegin hassas kuantalanmasi tamamlandiginda, ikinci
hassas kuantalayici ikinci 6rnegi alir, bu sirada kaba ve hassas kuantalayici (A) girisin {igilincii
ornegini islemeye baslar. Islem bu sekilde devam eder ve boylece iki kata yakin bir hiz artis1

elde edilebilir.
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Sekil 4.3 Paylagimli kargilastiricili iki adimlit ADC yapisi

4.4 Cok Adimh (Multi-Step) Analog Dijital Doniistiiriiciiler

Sekil 4.4 de ¢ok adimh analog dijital doniistiiriicii genel yapisi gériilmektedir.
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Sekil 4.4 Cok adimlhi ADC yapisi

Bu sistem kaskat bagli paralel analog dijital ve dijital analog doniistiiriiciiler ile analog
¢ikaricidan olugur. Kullanilan paralel A/D ve D/A déniistiiriiciilerin minimum ¢6ziiniirliigii 1
bit olabilir. Bu minimum ¢6ziiniirltigii kullanarak N bitlik bir doniistiiriicii tasarlamak icin N
adim gereklidir. Daha yiiksek ¢6ziiniirliiklii doniistiiriicii {initeleri kullanarak daha az adimda
istenen ¢Oziiniirliige ulasilabilir. Sistem yiiksek hiz ve diisiik ¢ip alamna sahiptir ancak

sistemin karmagiklig ile yiiksek hizli ve yiiksek dogruluklu ¢ikarici tasarimimin zorlugu bu

sistemin dezavantajlaridir.

DAC

Paralel T

ADC J >
N/2 Bit

L3B Grubu
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5. KATLAMALI (FOLDING) ANALOG DIiJITAL DONUSTURUCULER

Kaba Kuantalama

4 Bit - MSB'ler
Parale]l ADC
Vin
Katlama 4 Bit .
Devresi Paralel aDc [ LSBler

Hassas Kuantalama

Sekil 5.1 Temel katlamali ADC mimarisi

Katlamal1 analog dijital déniistiiriicti yapisinda tam paralel yapimin dijital 6rnekleme ve iki
adimli yapinin az eleman kullanma avantajlari birlestirilmistir. Bu sistemde Ornekle-tut
devresine gerek yoktur. Bu mimaride giris isareti hassas kuantalayiciya uygulanacak tekrarly
bir isarete geviren bir analog on isleme (preprocessing) adimindan gegirilir. Sistemde kaba
kuantalayic1 tarafindan MSB belirlenir, ayrica isaretin ka¢ defa katlanacagina da kaba
kuantalayic1 karar verir. Diger bitler hassas kuantalayici tarafindan belirlenir. Hassas
kuantalayic1 girigine analog 6n isleme blogundan gelen “katlanmis” isareti sonug sayisal
koduna doniistiiriir. Bu sekilde 30 karsilastiric: ile 8 bit ¢oziiniirliik elde edilebilir. (4 bit kaba
ve 4 bit hassas kuantalama i¢in). Diisiik eleman sayist ¢ip alaninin kii¢iik olmasim saglarken
karsilastiric: ve katlama katlarinin band genigligini artirmak i¢in daha yiiksek gii¢ bu katlarda
harcanabilir. Sistemin dezavantaji ise katlanan giris isaretinin biiyiik tekrarlama oranina sahip
olmasi durumunda Kkatlanan isaretin uglarimin yuvarlatilmasina sebép olmasidir. Bu
yuvarlatma hatasi dontigiim isleminde genlik kuantalamasi kullanildiginda giris spektrumunun
yiiksek frekans ucunda veri kaybina yol agar. Sisteme oOrnekle-tut yiikselteci eklenerek bu
yuvarlatma problemi engellenir. Boylece tek hiz sinirlamasi sistemin kararli hale gegmesi i¢in

gereken siire (settling time) haline gelir.

5.1 Katlamah ve Interpolasyonu ADC

Hizl1 ve distik yogunluklu doniistiirticiiler, hard disk siiriicii okuma kanallarinda, yerel ag
sebeke araylizlerinde ve haberlesme devrelerinde uygulama alam bulmaktadir. Bu
uygulamalar i¢in 400MS/s ye kadar 6rnekleme hizlar1 istenmektedir ve alan ve gii¢ tiiketimini

belli sinirlar igerisinde tutmak gerekir. Bipolar sistemler genellikle analog tasarim
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kolaylastirir ancak maliyet ve entegrasyon bakimindan tercih edilen teknoloji CMOS’dur.

Hizh diisiik yogunluklu déniistiiriiciler igin genellikle paralel yapinin varyasyonlan tercih
edilir. Paralel yapinin ana dezavantaji karsilastirici sayisinin ¢oziiniirliikle iistel olarak artmasi

bunun da alan ve gii¢ kaybina yol agmasidir.

6-12 bit ¢ozuntirlikli bipolar katlamali ve interpolasyonlu doniistiiriiciiler literatiirde
bulunmaktadir. Manyetik kayit okuma kanallarinda kullamlan 100mW, 100MHz 6 bitlik bir
doniistiiriicti meveuttur. MOS transistorlerin gorece kotii uyumsuzluklari (mismatching) ve
sistemin diisiik transkondiiktans: nedeniyle MOS teknoloji bu topoloji igin uygun degildir.
Buna ragmen 8-10 bit ¢oziintirliikli ve 100 MHz e kadar 6rnekleme hizina sahip CMOS

katlayan doniistiirticiiler tasarlanmugtir.

5.2 Katlama Yapisina Genel Bakis

Katlama yapis1 3 bit ¢oziiniirlikklii bir paralel analog dijital doniistiiriicii iizerinden
incelenecektir. Sekil 5.2 deki 3 bitlik paralel ADC giris isaretini 7 (bazen 8) referans gerilimi
ile karsilagtirarak giris isaretine karg1 diisen termometre kodunu olusturur. Sonraki kodlayici
blogu termometre kodunu ikili koda déniistiiriir. Sekil 5.2 deki ilk kat kuvvetlendirici ikinci

kat ise latch tipi karsilastiricadir.

KOD CcOIME
¥

Wine

KOD COZME

) (b}

Sekil 5.2 (a) 3 bit paralel (b) 3 bit katlamal paralel ADC

Paralel donustiiriiciilerde her kod kombinasyonu i¢in ayr bir karsilastirici bulunur. Sisteme
hiz kazandiran ozellik de bu paralel yapidir. Ancak, herhangi bir t aninda, az sayida

karsilastirici — ki onlar giris isareti civarinda referans gerilimine sahip olan karsilastiricilardir
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— faydal1 bilgi tiretir. Bu artik bilgi sistemi daha sikigtirmak ve eleman sayisini azaltmak i¢in
kullamlabilir. $ekil 5.2.b de 3 bit katlamali ADC yapis1 goériilmektedir. Bu yap1 sadece iki
karsilastiriciya sahiptir. Burada dorder adet kuvvetlendirici ¢ikisi birlestirilerek karsilastirict

girislerine uygulanmustir.

I
lig
i

(a) ) (e)

Sekil 5.3 (a) basit katlayic1 (b) pratik katlayici (c) farksal ¢ikiglar

Bu kuvvetlendiricilerin birlestirilmesi islemini yapan devre katlayici (folder) olarak bilinir.
Pratikte bir katlayici tek sayida kuvvetlendiriciden olusur. Sekil 5.3.a da katlamali
dontstlirticti yapis1 her katlayic1 5 adet kuvvetlendirici igerecek sekilde yeniden ¢izilmistir.
Katlayicilardan bir tanesi g6z 6niine alinmig ve farksal ¢ikislar1 FL ve FH belirtilmistir. Giris
gerilimi her bir referans gerilimine ulastiginda farksal ¢ikisin polaritesi degismektedir.

Boylelikle giris isareti her bir referans gerilimine ulastiginda “katlanmus” olur.

Katlama teknigi kargilagtiric1 sayisim azaltir ancak bazi veri kayiplarina yol agar. Ornekteki 3
bit karsilastirici igin, kullanilan iki adet kargilagtiric1 ¢ikisi kodlanarak 2 LSB elde edilmistir.

MSB i¢in ise bir kaba doniistiirticiiye ihtiyag vardir.

0 LS5B+1
1 LSB

o o¥X1 1/0 051 1/0 0\ F2
o)1 1/0 01 1/'9_0\1_ F1

Yin —

0o 11001 10
01 1 001 1 00

Sekil 5.4 Karsilagtiricilar tarafindan iiretilen déngiisel kod
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Sekil 5.4 de iki katlayict ¢ikisinin giris gerilimiyle degisimi goriilmektedir. Her bir katlama
igaretinin polaritesi, giris seviyesinin her bir referans gerilimi degerine ulagmasiyla
degismektedir. Iki katlayic: igin referans gerilimleri birbirinden farkli oldugu i¢in katlama
isaretleri birbirine benzer ancak biri digerinin 6telenmisidir. Sekilde ayrica karsilastirici
cikislan ve karst diisen kodlanmis sayisal ¢ikis seviyeleri goriilmektedir. Bu karsilastiric: ¢ikis

kodu dongiisel (cyclic) termometre kodu olarak da anilir.

5.3 Katlayic

Paralel yapiyla karsilastirilacak olursa, katlamali yapr igin gereken karsilastirici sayisi
katlayict sayisi oraminda azaltlir. Omekte, 4 e katlayarak karsilastirici sayisi ikiye
indirilmistir. Pratikte katlama sayisi, azaltilan karsilagtirici sayisi ile katlama isareti
frekansinin arasinda bir se¢imdir. Giris isareti F, frekansli maksimum genlikli (FS- full scale)
sinlizoidal ise ve N adet katlayict kullaniliyorsa katlanan igaretin frekansi (n/2).N.Fi, e

yaklasir.

EATLAYICI

— KATLAYICI2 [

¥in —]

KoD [OmME

EATLAYICI 16

Sekil 5.5 6 bit katlamal1 dontistiiriicii blok diyagrami

6 bitlik bir uygulama i¢in 4 ¢ katlama segilebilir. Bu durumda 16 kargilastiric1 gereklidir.
Sekil 5.5 deki devrede 16 katlayici, 16 Stelemeli katlama isaretini iiretir ve 16 karsilastiriciyr
stirer. Karsilastiric: ¢ikislarinda tiretilen déngiisel termometre kodu 5 LSB yi iiretecek sekilde
kodlanir (dongiisel kod aymi uzunlukta termometre koduna oranla bir bit fazla bilgi igerir).

Ayn bir 1 bit kaba kuantalayicit MSB yi belirler.

Sekil 5.6 da katlayic1 blogu gériilmektedir. Uygun transkondiiktans: saglamak i¢in, iki kath
bir yapi tasarlanmugtir. ilk kat (6n yiikselteg - preamplifier) temel kuvvetlendiricidir. ikinci
katin ¢ikislan ve katlayicinin ¢ikisi farksal akimlardir. Hizi artirmak igin diisik empedansl
(akim modlu) yaklagim uygulanabilir.
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A &

Sekil 5.6 Katlayici blogu

Daha 6nce belirtildigi gibi her katlayici tek sayida kuvvetlendiriciden olusmalidir. Sekil 5.7.a
da 16 farksal katlanmis isaretin 2 tanesi goriilmektedir. Her durumda, besinci
kuvvetlendiricinin referans gerilimleri karsilagtiric1 gerilim seviyelerinin disinda kalmaktadir,
dolayisiyla besinci kuvvetlendirici kullamlmamaktadir. Bu fazlalik 6n yiikseltecin giic
tikketimini azaltmak i¢in kullanilabilir. Besinci 6n yiikselteg sabit gerilimlerle (Vx; ve Vxz)
beslenir. Pratikte tek bir 6n yiikselteg her katlayicinin besinci yiikselteci tarafindan

kullanmilacak DC gerilimleri liretir.

1;"’].n
KULLANILMAYAN
R

——  ADC Arahl  — : - '11{
(@) L))

=44
7

14

Sekil 5.7 (a) Besinci kuvvetlendiricinin kullanilmayan katkisi (b) bu bilginin kuvvetlendirici
say1sin1 azaltmak i¢in kullanimi

16 katlama isareti birbirinin aym ancak otelenmisi oldugundan bu isaretlerin bir kismui
interpolasyon ile elde edilebilir (Sekil 5.8). Farksal katlama isaretleri F2L ve F2R, F1 ve F3
farksal katlama isaretlerinin ortalamasi olarak alinabilir. Bu sekilde Katlayicilarin yaris
elenebilir. Bu interpolasyon islemi eleman sayisim azalttign gibi, katlama isaretlerinin

ofsetlerinden kaynaklanan farksal nonlineerlik (DNL) hatalarini da azaltir.
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Sekil 5.8 Interpolasyon

Katlayicilarin gerilim ¢ikast tirettigi katlamali yapilarda interpolasyon direnglerle saglanabilir.
Bu durumda katlayict ¢ikislari akimdir ve interpolasyon akim boliicii teknigi ile
gergeklestirilir (Sekil 5.9). Katlayici 1 ve katlayict 3 tin ¢ikislar iki adet “dérde bdlme”
blogunu siirer. Katlayic: 1 ¢ikisimin bir geyregi ile 3 ¢ikisimin bir geyreginin toplami F2R’ yii ,
katlayici 1 ¢ikiginin iki geyreginin toplami FIR’ yii ve benzer sekilde , katlayici 3 ¢ikiginn iki
¢eyreginin toplami F3R’ yii olusturur. Uygulamada akim boéliicii bir devre 6zdes MOS
transistor dizileri ile gergeklenebilir. 4 adet paralel transistér kullanilirsa her transistérden
toplam akimin dortte biri geger. Bu teknigin iki problemi vardir: veri yolunda ek bir diigiim

getirir ve diisiik besleme gerilimlerinde kolay ¢alismamaktadir.

KATLAYICI1 [ |4EB{L FIR :::
1 e IFr4
Vin .. - .

KATLAYICI 3 4EER(L - 14

Sekil 5.9 Akim modlu katlayici ile interpolasyon

Bu problemleri ortadan kaldirmak igin akim bdlme islemi katlayici i¢inde gergeklestirilebilir
(Sekil 5.10). Ilk kat olan kuvvetlendirici kism1 aymdir, ikinci katin farksal ¢ifti simdi dorderli

iki gruptan olugsmaktadir ve her gruptan akimin dértte biri gegmektedir.
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Sekil 5.10 Akim bolme fonksiyonu igeren katlayici

Sekil 5.11 de iyilestirilmis katlayicinin ADC i¢inde kullanimi goriilmektedir. Yapida sekiz
adet sekiz grup akim boéliiciili farksal katlama isaretini lireten katlayici yer almaktadir. Bu

katlayicilar, 16 akim karsilastiricisi i¢in 16 adet farksal akim girisi iiretirler.
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Sekil 5.11 Tiim devrenin blok semasi

5.4 Karsilastiria

Onceden de belirtildigi gibi katlama isareti giris isaretinden ¢ok daha hizli bicimde
degismektedir. Bu nedenle diisiik bosluk siiresine sahip hizli bir Karsilastiric1 gereklidir.

Ayrica kargilagtiric saat beslemesi basit olmalidir.

Istenen ozellikleri saglayabilmek icin emetor kuplajli lojik (ECL) benzeri yapi kullamlir
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(Sekil 5.12). Farksal karsilagtiricr ¢ikist iki yiik direnci R; ve R, yiik direngleri tizerinden
almr. M7 ve M8 capraz bagl latch transistorleridir. M3 - M6 anahtarlar1 yoluyla akim,
transistérlere veya yiik direnglerine yonlendirilir. Devre iki ¢alisma moduna sahiptir: izleme

(tracking) ve tutma (latching).

OutL CutR

Sekil 5.12 Karsilagtirict ¢alisma modlar (a) izleme (b) tutma

Saat igareti (Clk) diisiik iken M3 ve M6 anahtarlan kapalidir, karsilagtirici izleme modundadir
ve farksal c¢ikis gerilimi (OutL , OutR) Kkarsilagtirict giris degisimlerini izler. Clk
yiikseldiginde tutma modu baglar, direnglere baglanti kesilir. Bunu yerine iki akim degeri
toplanir ve ¢apraz bagl tutma transistérlerini besler. M7 ve M8, izleme modunun son

anindaki ¢ikig gerilimine bagl bir karara varir.

Bu yapinin 6nemli avantajlar1 vardir. Oncelikle tutma devresini siiren akimlar toplandigindan,
giris isareti tutma modu bagladiktan sonra devreye etki etmez. Ayrica her zaman akimin
akacag bir yol bulundugundan katlayici izleme ve tutma modlar arasindaki gegisten ¢ok az

etkilenir. Son olarak da ¢ikis dalgalanmast kiigiik oldugundan karsilastirma hizl1 gerceklesir.

Bu avantajlarinin yani sira devre bazi problemler igerir. Sekil 5.13 de goriildiigii gibi ¢ikis tam
bir CMOS isareti degildir ve yar1 saat periyodundan az bir siire i¢in gegerlidir. Ayrica ¢ikis
diigimi ek yiiklemelere karsi1 duyarlidir ve kuvvetlendirilmelidir. Bu sorun basit bir akim
izleyici ile ¢oziilebilir. Daha ciddi bir problem ise ilk katin, sonraki katlardan gelen geri tepme

giiriiltiilerine kars1 ¢cok duyarli olmasidir ki bu da histerezis etkilerine neden olur.
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.........................

Sekil 5.13 Izleme ve tutma modlarinda karsilastirica ¢ikis gerilimleri

Bir karsilastiric1 ¢ikist lojik 1 ile lojik 0 egik seviyeleri arasinda kaldifinda kararsizdir
(metastable). Karsilastiric1 kararsizlii olasiligi kazanci ile orantilidir. Fazladan bir tutma kat
(SR latch) eklenerek toplam Karsilastirict kazanci artinlabilir. Ug karsilastiric1 kati ana —
bagimli (master — slave) mantiginda ¢aligir. ilk iki kat saatin yiikselen kenarinda giris

akimlarim 6rnekler, yari periyot sonra SR latch in durumu ¢ikisa iletilir.

5.5 Kaba ADC ve Kodlayici

Déntistiiriictiniin  tamami1  Sekil 5.14.a da gorilmektedir. Daha 6nce goérdiigiimiiz gibi,
katlamali ADC de yer alan karsilastiricilarin tirettigi dongiisel termometre kodu paralel ADC
tarafindan {retilen termometre kodundan daha karmagiktir. Ancak, karsilastirici sayisi
azaltildigindan kodlayici blogu daha kiigiiktiir. Buna ek olarak kodlayici lojik yapist kodda

meydana gelebilecek 1 bit hatalarimi (bubble error) bastirir.
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Sekil 5.14 Kaba kuantalayici: (a) i¢ yapisi (b) dalga sekilleri
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Kaba ADC ile devrenin geri kalan kisminin gecikmelerinin ayn olmasina dikkat edilmelidir.
Burada da aym karsilastiric: yapist kullanilmigtir. Ancak kiigiik zaman farklan bile biiyiik
hatalara yol agmaktadir. Ayrica iki blok arasinda bir DC ofset olabilir. Ek bir senkronizasyon

devresi kullanimi bu hatalar1 engeller.

Genellikle ayr1 ¢izilmesine ragmen senkronizasyon blogu kaba ADC nin bir pargasi olarak
gergeklenebilir. Tek bir karsilagtiric1 kullanmak yerine, 1 bit kaba ADC iki adet karsilastirict
igerir (Sekil 5.14). Burada MSB-1 katlama devresi tarafindan iiretilen 5 bitlik sayisal verinin
en agirhikh bitidir. Uyumsuzluk yoksa, MSB nin durum degistirmesi MSB-1 in yar skala
durum degistirmesine denk gelmelidir. Uyumsuzluklar1 engellemek igin MSB-1 i kullanarak
MSB nin nerede durum degistirmesi gerektigine karar verilir. MSB-1 lojik 0 oldugunda
senkronizasyon blogu toplam doniistiiriiciiniin MSB si olarak MSB_Lo degerini, MSB-1 lojik
1 ise MSB_Hi degerini seger.

5.6 Kodlayic

5.6.1 Kodlayici blogu

Bir paralel doniistiriictiniin kodlayici blogu kritik bir bloktur. Yiiksek frekansli ¢alisma i¢in
kiiciik gecikmeye sahip olmasi ve 1 bit hatalarina karsi toleransli olmas: istenmektedir.
Yiiksek hiz saglamak i¢in lojik tabanli kodlayici tercih edilir ¢iinkii ROM yapisinda oldugu
gibi bir onyiikleme adimi gerektirmez. ROM yapilan regiiler kodlama mimarisi nedeniyle
oldukga popiilerdir. 1 bit hatalarina kars: toleransi artirmak i¢in BGM kodlama ve alt kodlar
uygulanir. Bu kodlarin kullanimi ile 1 bit hatalan tespit edilir ve en iyi tahmin degerine

diizeltilir. Ayrica BGM kodu Gray — ikili kod déniigiimii gecikmesini azaltir.

5.6.2 Klasik hata diizeltme

Termometre kodunda bir 1 bit hatasi olustugunda, klasik bir kodlayicida birden fazla ¢ikis
kodu iiretilir. Bu da ikili kodlayicida biiyiik hataya yol agar (Sekil 5.15.a). Ornegin, .1110100
(bu kod igin en iyi tahmin .1111000 ve ¢ikis kodu 100000 dir) hatali termometre kodu, iki
adet 1-0 gecisine sahip oldugundan, kodlayicinin 011111 ve 100001 ¢ikislarim aym anda aktif
eder ve cikista 111111 hatali sayisal veri olusur (sparkle error). Sekil 5.15.b de ii¢ girisli
kapilar kullanarak termometre kodunun 1-00 gecislerinin tespit edildigi bir yam
goriilmektedir. Bu teknik 1 bit hatalarin1 bastirmada kullanilan popiiler bir tekniktir. Ancak
Ornekteki termometre kodu igin ¢ikis kodu 100001 olmaktadir. 1 bit hatalarim en iyi tahmin
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degerine ¢evirmek igin kullanilan en etkili yontemlerden bir demokratik devre kullanimidir.

Sekil 5.15.c deki devre ornekteki hatali kodu en iyi tahmin olan 1111000 a ¢evirmektedir.

Ancak demokratik devreler ¢cok sayida eleman igerirler.

Kargilagtinc:  Pch ROM Kargilagtinc:  Pch ROM Kargilagtirici
(binarﬂ {binary)
0 ! 1 L o [>i I 0 2
- - 0
0 - 0 0
L ) - L’ . 2] 0
10> \ 1 1
of a -~ Q m ] 1 |
1S L AN 0S0 Nl -1,
= "
15156 SR efo
1> vy 1> 1 .
: 111111 : 100001 i
“63" |I33“
an ihi

Sekil 5.15 Klasik kodlayici

5.6.3 Hata tespiti

1

Pch ROM

. Demokratik
n
;(bl'y); devre
A
- BH}O
ol
* Bl
ytvie
1101
16191
100(0
L {01 Y]y
o100
0010
¥ ¥ 000]0
100000
“32»

L

Gray kodu, her ardisil kod i¢in yalmz bir bit degistirdiginden dogas1 geregi 1 bit hatalarina

karsi toleranshdir. Ancak Gray — ikili déniistim uzun zaman almaktadir. Bu siireyi azaltmak

icin BGM kod ve alt kodlar uygulanmistir. Sekil 5.16.a ve 5.16.b hata tespit asamalarini

gostermektedir. Hata tespit teknigi diigiik bitlerin ayrnigtinlmast ve yilksek bitlerle

karsilagtinlmasidir. Siradan ikili kod veya Gray kodu i¢in bitler arasinda herhangi bir

bagimlilik yoktur, 00, 01 10 ve 11 in her kombinasyonu yer alir. Ancak GO (Gray kodu LSB)

in GOxa ve GOxb ye aynistirilmasi kendisinden sonra gelen bitlerle agagidaki iliskiyi verir:

GOxa=1=Gl=1

GOxb=1=G1=0
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Sekil 5.16 Hata tespiti

GOxa ve GOxb alt kodlar olarak adlandirilmgtir. 1 bit hatas1 olmamasi durumunda bu kodlar
arasinda celigki yoktur. Ancak, 1 bit hatasinin yol agtif1 ¢oklu bir kod c¢eligki yaratir. Eger
yukaridaki sartlar saglanmiyorsa kodda hata vardir demektir, bu durumda ER2 hata tespit
isareti tiretilir.

BGM kodu (alt kodlar ve G1 tarafindan kaplanan) tiim sinir boyunca hata tespitine olanak
saglar. Sekil 5.16.b aynt zamanda G0a,GOb ve B2 arasinda hata tespitini gostermektedir. B2
ikili kodunu {igiincii LSB i¢in uygulamak ve GO 1 GOa, GOb (ana kod) seklinde ayrigtirmak

suretiyle:
Gla=1=B2=0
GOb=1=>B2=1

Burada da eger ¢eliski varsa bir hata tespit igareti ER1 iiretilir. Bu sekilde BGM ve alt kodlar
kullanilarak tiim sinir boyunca hata tespiti yapilabilir.

5.6.4 Hata diizeltme

En yiiksek olasilikli 1 bit hata paterni .110100 dir. Bu teknik .110100 1 en iyi tahmin degeri
olan .111000 a ¢evirmektedir. Cizelge 5.1 de bazi hata paternleri goriilmektedir. Solda hata
diizeltmesiz bir BGM kodlayicinin ¢ikislari, sagda da bu ¢ikiglara karsi diigen en iyi tahmin
degerleri yer almaktadir. Cizelgedeki degerler karsilagtirildiginda, hatali kodda hataya sebep
olan her bitin yer degistirilmesiyle en iyi tahmin degerinin elde edilebilecegi goriliir. Sekil
5.17 de BGM ve alt kod kodlama diyagrami gériilmektedir. G5, G4 ve G3 bitleri ER1 hata

diizeltme isareti sonucuna gore diizeltilir. Ana kod ve B2 tarafindan bir hata tespit edilmesi,
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B2 gecis noktalarindan birinde hata oldugu anlamina gelir. Ancak, G5, G4 ve G3 iin her gegis
noktas1 B2 nin diisen kenarinda gergeklesmektedir. Bu nedenle hata diizeltmeden 6nce bir
alan dogrulamas: yapmak gerekir. Bu alanlar Ah,Aq ve G1 isaretleri ile belirlenir. Bir hata

olustugunda ve G5, G4 veya G3 ten birini etkilediginde bu hata tiimleyenini alarak giderilir.

Cizelge 5.1 Bazi hata paternleri ve en iyi tahmin degerleri

Termometre . . . .
Kodu Hata paterni En iyi tahmin
T7 000001 000000
T6 000010 000001
TS 000101 000011
T4 001011 000111
T3 010111 001111
T2 101111 011111
T1 011111 111111
BGM Kodu Hata paterni En iyi tahmin
B2 001011 000111
Gl 101101 011110
GO 001100 1100111
G0a 001000 Celiskiye neden
GOxa 010010 olan bitleri yer
GOb 000100 degistirerek en iyi
GOxb 100001 tahmin degeri elde
edilebilir
a5 , ' 1% 2 a2 an
G4 r-
63— T 1 ; —
B2 T | DR e T L =T
Gloo ™1 ! -1 r 1 [ =
30 L] L L_J L...d 1. 1 1
Q0a__I1 1 i 1. -Jj}~G0s ='1'-»B2='0
GOxa I ; ! 1 - Goxa="1"-® Gilm'1
Gob , L | [ g | et GOb ="V B2 =1
Gixb™1__ 1 1 g | e GOxb= - G120
Ah — et
G0a + GOb = GO, GOxa+ GOxb = G (GE, G4, 63, G, GO : Gray, B2 : Binary)
G0a ='t' & B2=1 -» ERI=T “'
Hata GOb ="' & BZ=0 - ER1=0 @ ER1='0 or ER22'0
Tespiti G0xa="1" & G1=7 -» ERZaD :
T b=t 8 Gtat - EREA e .
Hata  ©% =G5 & (ER1+ Ah) BZ'= B2 & ER1 @ G5~ G0, B2: Diizeltme dncesi
Diizeltme 54 = G4 ® (ER1 + Aq) G1'=01 @ ER?2 G§'~G0', B2 :Diizeltme sonrasi

G3 =G3 ® (ER1+G1+Ah+Aq) GO =GOS (ER2xER1T} @:XOR x:AND +: OR

Sekil 5.17 Kodlama diyagrami (Tsukamoto vd., 1998)
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Termometre kodunda meydana gelen hata olasihifi Vi, ve Vi gerilimleri arasindaki
potansiyel farkina ve Vi, isaretinin frekansina baglidir. S/H fonksiyonuna sahip olmayan bir
kargilagtincida Ve Vip € ne kadar yakinsa ve Vi, frekansi ne kadar yiiksekse hata olusma
olasih@ o kadar yiiksektir. En yiiksek olasilikli hata paterni .1110100 dir, daha sonra
1101100 ve .1100100 gelir. .1110100 1 bit hatas: i¢in hatal bitler esit oranda hatali olma
olasilifina sahiptir, yani %50 ihtimalle dogrudur. Bu kod igin en iyi tahmin degeri .1111000
dir. .1101100 veya .1100100 igin iki farkli durum s6z konusudur. .1100100 igin, ilk goriis son
1 in yanlis oldugudur, bu durumda en iyi tahmin .1100000 dir. Ikinci gériis ise her hatali bitin
(lic adet bit, ortadaki “001”bitleri) esit olastlikla yanlis oldugu, yani %33 olasilikla dogru
oldugudur. Iki griisii de dikkate alarak .1100100 igin en iyi tahmin .1100000 , .1110000 veya
1111000 den biridir. .1101100 hatali durumu i¢in ise en iyi tahmin .1110000 , .1111000 veya
.1111100 olur. iki adet 1 bit hatasini tek 1 bit hatasina doniistiiren bir sisteme ihtiyag vardur.

Sekil 5.18 de kodlayici yapisi goriilmektedir. Termometre kodu dnisleme blogu diizeltilebilir
hata alanin1 artirmak i¢in eklenmistir. Bu blokta iki girisli VE kapilar1 kullanarak isareti ikinci
en yakin komgusu ile VE islemine tabi tutulur: T’(n) = T(n) + T(n+2) . Béylece .1110111 1
bit hatas1 .1111111 e, .1100100 hatasi .1110100 ile 1101000 a doniistiiriiliir. Boylece tek 1 bit
hatalar ve hatasiz isaret oldugu gibi ¢ikisa iletilir. Bu durumda .1100100 hatas1 .1111000 a,
1101100 ise .1111100 a diizeltilir ki bu deger en iyi tahminlerden biridir.
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Sekil 5.18 Kodlayic1 blok diyagrami (Tsukamoto vd., 1998)

Termometre kodu 6nisleme, kodlama ve hata tespiti bir saat periyodunda gergeklesir. Gray —
ikili kod doniistimii ve hata diizeltme islemi takip eden periyotta G5-G3 ve B2-GO bitleri
tizerinde ayn ayri gergeklestirilir. BGM kodu, Gray — ikili kod déniisiimiiniin {ist ve alt bitler
arasinda ayr1 ayr1 yapilmasina olanak saglamaktadir. Aslinda, hata diizeltme islemi . Gray —
ikili kod doéniisiimii sirasinda gergeklestirilmektedir. Kodda herhangi bir ¢eligki olsa bile GO
kodu dogrudan ikili kod esdegerine (B0) doniistiiriiliir ¢iinkii hatali B2 Gl ve GO 1n
kullanilmas: halinde elde edilen BO ile diizeltilmis B2 G1 ve GO in kullanilmas1 durumunda
elde edilen BO aymdir. BO 1n kodlanmasi i¢in gereken siire maksimum oldugundan bu kabul

hizi artinir. Boylece Vi, gerilimi iki periyotta sayisal koda doniistiiriilmiis olur.
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6. YUKSEK LiSANS TEZi KAPSAMINDA TUBITAK YiTAL 1.5u CIFT POLI
CIFT METAL TEKNOLOJIiSi ILE GERCEKLESTIRILEN 6 BIiT ADC

Ozellikle video uygulamalan igin yiiksek hizli ve diisiik giicli Analog — Dijital (A/D)
Déntigtiirticiilere ihtiyag vardir. Déniistiiriictiniin giic kaybinin minimum olmas: sogutma
clemanlarina ihtiyaci azaltacagindan ¢ok 6nemlidir. Ayn1 zamanda maliyetin diisiik tutulmasi
da esastir. Paralel A/D déniistim tekniginin CMOS prosesi ile gergeklenmesi potansiyel olarak
mevceut talepleri yerine getirebilmesi bakimindan en iyi ¢6ziim gibi goziikkmektedir. Sekil 6.1

de paralel ADC yapis: tekrar ¢izilmistir.

V.
REF Vin
o
ILE T
————o
: n hit
; Dijital
[J R |+ : qlkag
Kodlayict '
—
R
R

Sekil 6.1 Temel paralel ADC yapisi

6.1 Tiibitak Yital 1.5y Cift Poli Cift Metal Teknolojisi Tasarim Kurallar ve Proses

Parametreleri

Devrenin tasarim ve serimi asamasinda kullamlan tasarim kurallan Cizelge 6.1 de, proses

parametreleri de Cizelge 6.2 de verilmistir.
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Cizelge 6.1 1.5 tasarim kurallar

1.1 N-Kuyu Mikron
1.1.1 Minimum N-Kuyu genisligi 5
1.1.2 Minimum N-Kuyu - N-Kuyu agiklig::
1.1.2.1. Ayn potansiyelde 5
1.1.2.2. Farkli potansiyelde 10
1.1.3 N-kuyu ag¢iklig:
1.1.3.1 N-Kuyu disinda p+ Aktif Alan (AA) ile 3
1.1.3.2 N-Kuyu disinda n+ AA ile 10
1.1.3.3 N-Kuyu i¢inde p+ AA ile 2
1.1.3.4 N-Kuyu i¢inde p+ AA ile Yok
1.2 Aktif Mikron

1.2.1 Minimum aktif alan genisligi:
1.2.1.1 N+ Aktif Alan
1.2.1.2 P+ Aktif Alan

1.2.2 Agikhik

1.2.2.1 N+ AA ile N+ AA arasinda 3
1.2.2.2 P+ AA ile P+ AA arasinda 3
1.2.2.3 P+ AA ile N+ AA arasinda 3
3 Polil (gecit polisilisyumu) Mikron
3.1 Minimum Polil genisligi 1.5
3.2 Polil Agikhig::
3.2.1 N+ veya P+ aktif alana 1.5
3.2.2 Polil e 2
3.3 Alan oksidi yoniinde Polil in aktif alandan tagmasi 1.5
3.4 Aktif alanin source-drain dogrultusunda gegitten tagmasi 3
4 P+ difuzyon katkis Mikron
4.1 P+ aktif alandan alan oksidi y6niinde p+ katkisi agikligi 1.5
4.2 P+ aktif alandan alan oksidi iizerinden p+ katkisi agiklig1 1.5
4.3 AA iizerinden P+ katki - N-kanal gate agikligi 3

4.4 AA lizerinden P+ katkinin P-kanal gate {izerinden tagmasi

4.5 Minimum P+ katki genisligi

4.6 P+ katki — N+ AA agiklig1 1.5

5 Kontak Maskesi Mikron
5.1 Minimum kontak penceresi genisligi 1.5%1.5p
5.2 Minimum kontak agiklig 1.5

5.3 Polil in kontaktan minimum tagmasi 1.5
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5.4 Aktif alanin kontaktan minimum tagmast

5.5 Aktif alan kontag1 — geg¢it agiklig1 2
5.6 Polil kontag1 — gegit agiklig1 1.5
5.7 Kontak - P+ katki agiklig 1.5
5.8 P+ katkinin kontaktan minimum tagmasi 1.5
6 Metall Maskesi Mikron
6.1 Minimum Metall agiklig1 2
6.2 Minimum Metall genisligi 2.5
6.3 Metall in kontaktan minimum tagmasi 1.5
7 Metal2 Maskesi Mikron
7.1 Minimum Metal2 agiklig1 3
7.2 Minimum Metal2 genisligi 3
8 Via Maskesi Mikron
8.1 Minimum Via boyutu 2%2°
8.2. Minimum via agiklig1 2
8.3 via — kontak agikhigi 3
8.4 via — Polil agiklif1 1.5
8.5 via— AA agiklig1 1
8.6 Metall in via dan minimum tagmasi 1.5
8.7 Metal2 nin via dan minimum tagmasi 1.5
8.8 Polil in via dan minimum tasmasi 1.5
9 Poli2 Maskesi Mikron
9.1. Minimum Poli2 genisligi 2
9.2 Minimum Poli2 a¢iklig1 2.5
9.3 Poli2 agiklig::
9.3.1. P+katki ile 3
9.32.AAlle 1.5
9.3.3 Polil ile 2
9.3.4 Viaile 1.5
9.4 Poli2 nin Polil den minimum tasmasi 2
9.5 Polil in Poli2 den minimum tagmasi 2
9.6 Poli2 n,in via dan minimum tasmasi 1.5
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Cizelge 6.2 1.5um proses parametreleri

Parametre NMOS PMOS
LEVEL 3 3
TOX 230E-10 230E-10
LD 0.125E-6 0.06E-6
WD 0.6E-6 0.6E-6
Uuo 570 230
VTO 0.7 -0.66
THETA 0.05 0.17
RS 75 120
RD 75 120
DELTA 0.4 0.4
NSUB 1.2E16 1.2E16
XJ 0.15E-6 0.3E-6
VMAX 2.3E5 0
ETA 0.0022 0.016
KAPPA 0.5 0.06
NES 7E11 1E12
GAMMA 0.46 0.48
PHI 0.35 0.35

6.2 Karsilastiricilar

ADC tasaniminin kilit noktas1 diisiik giiclii, yiiksek hizli ve diisiik ofsetli bir karsilastirict

gergeklenmesidir. Karsilagtiricilar, iki analog giris isaretini karsilastirarak, hangi giris

isaretinin biiyiik olduguna bagli olarak dijital bir ¢ikis isareti iireten devrelerdir. Sekil 6.2 de

genel bir karsilagtiric1 sembolii goriilmektedir.

VOUT

Sekil 6.2 Genel karsilastiric1 sembolii

Ideal bir karsilagtiricimin gerilim transfer karakteristigi Sekil 6.3 de goriilmektedir.
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Vour R Vour
VOH 1;“T(;.I-I
Vp— ¥y Vp— ¥y
VoL VoL
(@) L))

Sekil 6.3 (a) Ideal evirmeyen karsilastiric: (b) Ideal eviren karsilastirict

Buna gore:
Vv Vp 2V
Vour = {VOH oo 6.1)
oo Ve <Vy

Burada, Voy karsilastiricinin ¢ikis geriliminin st sinir1, Vg ise alt simiridir. Bu kargilagtirici
evirmeyen Karsilastirict olarak da amilir ¢iinkii ¢ikig gerilimi, vp gerilimi vy den biiylik
oldugunda lojik 0 seviyesinden lojik 1 seviyesine ¢ikmaktadir. Eviren bir karsilastiricida ise

vy gerilimi vp geriliminden biiyiik oldugunda ¢ikis gerilimi lojik 1 seviyesine ylikselmektedir.

V Vp 2V

Vour = . ) (6.2)
Vou Ve <Vy

Sekil 6.3 de belirtilen karsilagtirici karakteristikleri ideal durumu yansitmaktadir. Clinkii ¢ikis

geriliminin durum degistirmesi sirasinda karsilastirict kazanci sonsuzdur. Sekil 6.4 de ise

sonsuz kazanca sahip olmayan karsilastiricilarin gerilim transfer karakteristigi gortilmektedir.
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vOT.TT‘_ vOUT,
v -4V
OH [ OH
edim=Ay N efim=-Ay
Vi ! \ Vi R
| Vi I Vp— Wy
o Vor Vor |---4
(a) (b)

Sekil 6.4 (a) Sonlu kazangh evirmeyen karsilastirict (b) Sonlu kazangh eviren karsilastirict

Evirmeyen karsilagtirict karakteristigi:

Vou (Vp —Vy) >V
Vour =9Av(Vp —Vy) Vi (v —vy) SV (6.3)
Voo (vp =V ) <V

Burada Vi ve Vi gerilimleri, (vp — vn) farkimin ¢ikis gerilimini Vo ve Vop yapan

degerleridir. Eviren karsilastiric1 karakteristigi ise:

Vo (Vp —Vy) >V
Vour =9=Ay (Ve —Vy) Vi S(vp —vy) SV (6.4)
Vou (vp —vy) <V

Bir karsilagtiricinin performansi, onun:

e Qiris esigini 6l¢ebildigi minimum ¢6ziiniirliik yetenegine

e Giris ofset gerilimine

e Hizina ya da yayilma gecikmesine (propagation delay)

e Ortak mod giris aralifina (common mode input range) gore karakterize edilir.

Bir karsilastincinin ¢oziiniirlik yetenegi, Sekil 6.4 deki karsilastinic igin, Vi — Vi olarak
tammlanir. Buradan da anlagilacag: gibi karsilagtiricinin ¢oziiniirliigii kazanc ile orantilidir.
Vou ve Voo degerlerinin gerilim kaynagi sinirlamalar tarafindan belirlendigi kabuliiyle,

¢oziiniirliik yetenegi AV:
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VOH - VOL
A v

AV = (6.5)

Ay kazanc1 arttikga, ¢oziiniirlik yetenegi Sekil 6.3 de belirtilen ideal degerine
yaklagmaktadir.

Girig ofset gerilimi, Vos , vp ve vy gerilimleri birbirine egitken ¢ikis geriliminin (Voyr) sifir
olmas: i¢in giris uclan arasina uygulanmas: gereken gerilimdir. Sekil 6.5 de ofset geriliminin

gerilim transfer karakteristigine etkisi goriilmektedir.

Sekil 6.5 Ofset geriliminin gerilim transfer fonksiyonuna etkisi

Karsilagtincinin yayilma gecikmesi, giris gerilimi esik degerine ulastiktan sonra ¢ikisin ne
kadar ¢abuk durum degistirdiginin bir 6l¢tistidiir. Sekil 6.6 da evirmeyen bir karsilastiricinin
zaman domeni cevabi goriilmektedir. Yayilma gecikmesi Tp, (vp - vy) farkinin sifir oldugu
andan — tipik olarak 0.5(Viy + Vi) — ¢ikis geriliminin 0.5(Voy + Vo) ye esit oldugu ana
kadar gecen siiredir. Bu parametre, karsilastiricinin birim siirede kag¢ karsilastirma
yapabilecegini belirlediginden olduk¢a 6nemlidir. Yayilma gecikmesi genellikle gerilim
transfer karakteristiginin egiminin, giris genliginin ve ortak mod giris geriliminin bir
fonksiyonudur. Yayilma gecikmesini iyilestirmek i¢in giris genligi artirilabilir ya da daha

keskin egimli bir karsilastiric1 kullanilabilir.
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Sekil 6.6 Evirmeyen karsilastiricinin zaman domeni cevabi

Kargilastinncinin ortak mod giris aralig: ise karsilagtincimin gerilim farkini ayirt edebildigi
girig gerilim araligidir. Coziiniirliik yetenegi ve giris ofset gerilimi ortak mod giris araliginin

fonksiyonlardir.

6.2.1 Yiiksek kazanch karsilastiricilar

Bir kargilastinct ti¢ temel metot kullanarak gergeklenebilir: yiiksek kazangli bir fark
kuvvetlendiricisi ile, pozitif geribesleme ile ve yiik dengeleme (charge balancing) ile. Yiik
dengeleme ile gergeklenen karsilastiricilar gesitli anahtarlar ve bir saat isareti icerirler ve
zamanin belli anlarinda karsilastiric1 olarak calisirlar. Bir karsilagtiric: tasarimi igin iyi bir
secenek fark kuvvetlendiricisi kullanmaktir. Fark kuvvetlendiricisinin en onemli 6zelligi
eviren ve evirmeyen girisleri arasindaki gerilim farkim genis bir ortak mod giris araligs

boyunca kuvvetlendirebilme yetenegidir.

Farksal kuvvetlendiricinin giris ofset gerilimi, elemanlarin uyumsuzlugundan (mismatch) ileri
gelmektedir. Bu tip uyumsuzluklar engellenememektedir ve iiretim hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu ofset gerilimi ortak merkezli serim (layout) geometrileri kullanilarak

en aza indirgenebilir. Ayn1 zamanda birbirine uyumlu olmasti istenen elemanlarin seriminde
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miimkiin olan en az sayida koge ve egime yer vermek de istenen bir 6zelliktir.

Sekil 6.7 CMOS iki kath karsilastirici

Birgok MOS farksal yiikseltecin kazanci istenen ¢oziiniirlik ozelliklerini karsilayabilecek
kadar yiiksek degildir. Kazanci artirmak igin genellikle iki katli yapilar kullanilir. Sekil 6.7 de
temel bir CMOS iki kath Kkarsilastirici yapisi goériilmektedir. Burada M1 ve M2
transistorlerinin bulk source gerilimlerinin sifir oldugu (yani M1 ve M2 nin bir kayan
(floating) p-kuyu da yer aldigi) varsayimi yapilacaktir. Devre, tiim transistdrlerin doyma
boélgesinde ¢alismasim saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bu sart M1 ve M2 nin es olmasi,
aym: zamanda M3 ve M4 iin es olmast ve Vsg3 = Vggs = Vsgs olmast ile saglanabilir. Bu
sartlar1 kullanarak transistér boyutlar1 belirlenir. Devreyi dengede tutmak i¢in M1 ve M2 ile
M3 ve M4 es olmalidir. Giris dengeli ise, vp ve vy esit oldugunda M7 transistoriinden akan

akim M1 ve M2 iizerine esit olarak boliiniir. Sonug olarak agagidaki esitlikler elde edilir:

Wi W

6.6

L oL (6.6)

v, W 6.7)
3 4

I, =1,=05I, =I (6.8)

W, _ (WS/LS)(WMLJ= (Ws/Ls)[hJ (6.9)
W6/L6 2 I6

6.6 — 6.10 Denklemleri istenen denge kosullarinin yerine getirmek igin gerekli tiim sartlar
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icermektedir. Ancak yine de akim aynalarinda akim uyumsuzluklari her zaman meydana

geleceginden bu durum sistematik ofsete yol agacaktir.

Iki kath BJT ve CMOS Kkarsilastiricilarin ortak mod giris araliklart iki kath BJT ve CMOS
fark yiikseltegleri ile aymdir. ki kath CMOS kargilastiricida, istenen giris gerilim araligim
elde etmek i¢in izlenebilecek bir tasarim prosediirii su sekildedir. Once M3 transistdriiniin
boyutlar1 istenen maksimum giris gerilimini saglayacak sekilde, M1 ve M2 nin boyutlar1 da

istenen minimum giris gerilimini saglayacak sekilde segilir.

6.2.2 Iki kath karsilastiricilarin yayilma gecikmesi

Iki katli CMOS karsilagtincinin yayilma gecikmesinin hesabinda, iki katin gecikmeleri ayri
ayr1 hesaplanacak ve toplanacaktir. Sekil 6.7 de CMOS iki kath Karsilastirici, gecikmeye
sebep olan iki temel parazitik kapasite degeri ile birlikte ¢izilmistir. Iki katl1 karsilastiricinin

yayilma gecikmesi analizi Sekil 6.8 de gosterilen dalga sekilleri iizerinden agiklanacaktir.

Vor ;
Vol
Vire2 AT e
VoLt : : : »t
R
Vo PR —
¢! T 1
vy Ry
Vo - i
Pl 1
Vol 1
Pl 1
Vreps E 1:
[ :
| :
VoL : ; P >t
! - ‘
Vi Tpa
e '
1 TP ' 1
1 ]
1 ]
I - L}
Ty

Sekil 6.8 Iki katl kargilagtiricinin her katina ait yayilma gecikmeleri
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Sekil 6.8 de Ilk katin gecikmesi, Vo in siikunet degerinden (Vour veya Vory) ikinci katin trip
gerilimine ulagmasi i¢in gereken siiredir. Ikinci katin gecikmesi ise Vo nin siikunet
degerinden (Voun veya Vorn) yik devresinin trip gerilimine (genellikle 0.5(Voun + VoLn)
olarak kabul edilir) ulagsmas: igin gereken siiredir. Yiikselen ¢ikis (Tp") ve diisen cikis (Tp)
i¢in yayilma gecikmeleri birbirinden farklidir. Bir karsilastiricinin yayilma gecikmesi Tp , Tp"
ve Ty nin ortalamasi olarak ifade edilir. Once Tp  igin yayllma gecikmesini hesaplayalim. vp
ve vy gerilimleri arasindaki farkin M2 transistériinii tikamada tutacak kadar yiiksek oldugu
varsayimiyla, I; akiminin tiimii M1 {izerinden akar. Bu nedenle C; kondansatériiniin Vor; den
Vour ye dolmasim saglayan akim I; dir. Boylece ilk katin yiikselen ¢ikig igin yayilma
gecikmesi (Tp'):

Viges — V.
Ty =C, ——5% (6.11)
7
Benzer sekilde, ikinci katin diisen ¢ikis igin yayilma gecikmesi:
Vour = V.
TP—H — Cl] OHII OLII (612)
21,
Bu iki gecikmeyi toplayarak:
T =C VTRP2 “VOLI +C VOHII "VOLH (6.13)
P 1 I7 11 215

CMOS ¢ikis katinin trip gerilimi, M5 ve M6 nin doymada ¢alistig1 kabuliiyle, M5 ve M6 nin

akimlan esitlenerek bulunur:

Bz_S[VGss _VT5]2 = I6 = Is (6-14)
Bs =K, (W,/L;) (6.15)
a. T
VTRPZ = VDD _VGSS = VDD "Vrs —|:B_5:| (6.16)
5

Yiikselen ¢ikis igin yayilma gecikmesi benzer sekilde hesaplamir. Ilk katin diisen ¢ikis icin
yayilma gecikmesi:

V., -V
Ty =Clw (6.17)

7
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Ikinci katin yayilma gecikmesi:

VOHII - VOLII
21, (max)

Ton = Cyy (6.18)
Burada Is(max), M5 transistoriiniin gate ucu diigiik seviyede iken Cy ye akitabildigi akimi
ifade etmektedir. Is(max) 1 bulabilmek i¢in Vgss i bilmek gerekir. Vgss in Virps ile Vour
arasinda bir degerde oldugu agiktir. Vggss in Vigpy ile Vor; nin tam ortasinda oldugu

yaklagimiyla:

V . 2
I, (max) = 5—25{0“1—2\’0& —VTS:I (6.19)

Bu yaklagimla yiikselen ¢ikis i¢in yayilma gecikmesi:

T =C VOHI — VTRPZ +C VOHII — VOLII
’ 1 I, 21, (max)

(6.20)

6.2.3 Pozitif geribeslemeli karsilastiricilar

TETIKLEME »——|[, M5

Sekil 6.9 CMOS tetiklemeli flip flop

Kargilagtiric: tasariminda bir diger yaklasim, pozitif geribeslemeli veya yeniden iiretmeli
(regenerative) teknikler kullanmaktir. Bu yaklasim hafiza elemanlarinda kullanilan
kuvvetlendiricilerle (sense amplifier) benzerlik gosterir. Yap1 Sekil 6.9 da gosterilmistir. ik
Once tetikleme (strobe) ucunun diigiik seviyede oldugunu kabul edelim. Bu durumda M5
tikamadadir, M1, M2, M3 ve M4 transistorlerinden olusan flip flop devreden herhangi bir
akim akmadiindan aktif durumda degildir. Bu mod, C; ve C, kondansatérleri V| ve V5 nin

degerlerini “hatirlayacagindan” hafiza modu olarak adlandirilir. Bu modda aym zamanda C,
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ve C, V| ve V3 nin yeni degerlerine sarj olabilirler. Tetikleme ucu flip flop u aktif duruma
getirdiginde, flip flop V; ve V; nin durumuna gére ilgili seviyeye gider. Omegin, V; V, den
biiyiikse, tetikleme (saat) isareti M5 transistriine uygulandiginda, M2 nin gate gerilimi M1 in
gate geriliminden biiyiik olur, devredeki elemanlar da uyumlu ise flip flop, V, in lojik 1, V,
nin lojik 0 oldugu seviyeye anahtarlanmus olur. Bu devre, elemanlarin ne kadar iyi uyduguna
bagh olarak 5 — 10mV luk farklari ayirt edebilmektedir. Sekil 6.10 da devrenin saat isaretleri
uygulanms ve ¢ikisin kuvvetlendirilmis hali goriilmektedir. Ornekleme modu sirasinda ¢,

lojik 0 ve ¢, lojik 1 dir. Eger V, V; den biiytikse Q gikisi, Vi V; den biiyitkse Q ¢ikast lojik 1

olur.
? Voo

Y . It s
] Q

G»E

s ]| [, M8
I C'L J.C

X = 11: M1 }-:><—{ M2 I =

B o—f, m10 (b, >—l, 111 M2 Jl—s ),

Mo 'l M7 |-b|

—

Y

Sekil 6.10 CMOS karsilastiric: olarak kullanilan kuvvetlendirici (sense amplifier) yapisi

6.3 Yiiksek Lisans Tezi Kapsaminda Gergeklenen Yiiksek Performansh Karsilastirica
Yapisi

Gergeklenen karsilastinict devresi bir farksal yiikseltici kat1 ve bir CMOS latch devresinden
olugmaktadir (Sekil 6.11). p-kanal girisli farksal yiikselteg kati girig gerilim seviyesini Vss ye
genisletir, girig isaretlerini gii¢ hatlari gibi giiriiltii kaynaklarindan gelebilecek girisimlere
karg1 korur ve sonraki latch katindan diren¢ katina giden besleme etkisini (feedthrough)
azaltir. D1 ve D2 transistorleri giris isareti takip yetenegini arttirir ve kuvvetlendirilmis giris
katindan direng katina olan besleme etkisini azaltir. Kuvvetlendirilmis fark isareti n-kanal flip
flop un drain uglarina baglanmug olan desarj transistorlerine gonderilir. Latch kati desarj
transistorleri, bir n-kanal flip flop ile bir ¢ift n-kanal transfer kapisi, p-kanal flip flop ve p-
kanal onyiikleme transistorlerinden olusur. Kanal boyu dalgalanmasindan meydana gelen

ofsetin — ki toplam ofseti olusturan ana sebep olarak tahmin edilmektedir — sifir taban
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gerilimindeki degeri daha distiktiir. Bu nedenle transistor kanal genislikleri kiigiiltiilebilir ve

flip flop hiz1 buna bagl olarak artar.

Yoo ® |:] A T—PETEM TPéTErﬁs
‘I: TP1 TP2 — L '—><_{ J It

—{* D2 e Qo

| ek
V.

38

Sekil 6.11 CMOS karsilagtiric1 (Yukawa, 1985)

MOS transistér boyutlart kigtildiigiinden, 6zellikle analog komponentler i¢in uzun dénem
kararlilik g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Farksal kuvvetlendirici kat1 p-kanal transistérlerden

meydana geldigi i¢in n-kanal yapiya oranla voltaj stresine kars1 daha karalidur.

Bu devrenin dinamik g¢alismas: sifirlama adimi (reset interval) ve karsilastrma adimi
(comparison interval) olmak {iizere iki kisma ayrilmustir. Sifirlama adiminda ¢, lojik 0
seviyesindedir, transfer kapilar1 Tn7 ve Tng agiktir ve p-kanal 6nyiikleme transistorleri Tps ve
Tpe kapalidir. Bu nedenle Tp3 ve Tpq tarafindan olusturulan her iki p-kanal flip flop diigiimii
referans gerilimine sarj olur ve Tn3 ve Ty tarafindan olusturulan n-kanal flip flop diigtimleri
de desarj transistorleri yoluyla toprak seviyesine bosalir. ¢; lojik 1 e yiikseldiginde yiikleme
akimi p-kanaldan n-kanal flip flop a dogru akmaya baglar. Akimin bir kismu gate uclar farksal
kuvvetlendirici tarafindan kontrol edilen Tns ve T desarj transistorleri yoluyla topraga gider.
Iki desarj transistorii arasindaki akim farkli olacagindan, n-kanal flip flop drain gerilimleri
esik degerini gectiginde yiiksek gerilim farki elde edilir. Gerilim farki flip flop 1 de fazla
kazanca ulastiktan hemen sonra hizla yiikseltilir. Yiikseltilen gerilim farki transfer
kapilarindan gecerek p-kanal flip flop a ulasir ve yaklagik olarak kaynak gerilim
dalgalanmasina esit bir dalgalanmaya sahip olacak sekilde yiikseltilir.

Karsilastiric1 devrelerinin performansini sinirlayan iki énemli kriter mevcuttur. Bunlar ortak
mod girig gerilim seviyesi (common mode input voltage range) ve karsilastiric ofset gerilim

dagilimidir (comparator offset voltage distribution).
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Ortak mod giris gerilim seviyesi, farksal kuvvetlendiricideki transistorler doyma bélgesinde

calistigindan:

Vi, + Vo, +421, /K, <V, <V, +V,, =21, /K, - 21, /K,, (6.21)
Vn, V1p : n-kanal ve p-kanal transistor esik gerilimleri

Iy : her iki yar1 kuvvetlendiriciden akan akim

Ks , Kp : n-kanal ve p-kanal transistor devre sabiti (device constant)

Kps : p-kanal akim kaynag: devre sabiti

Burada n-kanal transistor esik gerilimleri, ortak mod giris seviyesini analog toprak seviyesine

genisletmek i¢in lojik kisimda yer alandan daha kiigiik olacak sekilde tasarlanmigtir.

Latch katindan gelen ofset farksal katin kazancina boliindiigiinden ve bu katin kazanci yiiksek
oldugundan, ofsetin ¢ogunun farksal kattan kaynaklandigi kabul edilebilir. Bir MOS farksal
kuvvetlendiricide iki temel ofset kaynag: vardir. Bunlar yiik yogunlugu farkliliklar1 ve boyut
farkliliklaridir. P-kanal siirlicii ve n-kanal yiikten olusan farksal kuvvetlendirici i¢in ofset

gerilimi:

11
Vos = D(L—H+ZJ, 1,/2K, +V, + /K, /K V,, (6.22)

6.22 de D, n-kanal ve p-kanal ¢iftler arasindaki kanal boyu dengesizligini gdstermektedir.
6.22 deki ilk terim boyut farkliligina ve ikinci terim de yiik yogunlugu farklih@ina karsi
gelmektedir. Yiizey durum yogunlugu ve katki yogunlugu gibi parametreler hassas kontrol
edilebildiginden ve son iki terim gegit oksidi kalinlifina bagli oldugundan bu terimlerin etkisi
kiiciilen boyutlarla azalacaktir. Ancak ilk terim kanal boyu ile ters orantili oldugundan

karsilagtirici tasariminda baskin olan bu terimdir.

Tasarlanan karsilagtiricinin serimi Sekil 6.12 de verilmistir. Karsilastiric1 devresinin SPICE
simiilasyonu sonucu $ekil 6.13 deki gibidir. Bu simiilasyonda, karsilagtiricinin negatif giris
ucu Vigpy = 3.5V degerinde tutulmus, pozitif girige de Vip,) = 3.5+0.01sinwt seklinde degigen
10MHz frekansinda sintizoidal gerilim uygulanmustir. Ek 1 ve Ek 2 de kargilastiriciya iligkin

SPICE simiilasyon dosyalar1 verilmistir.
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Sekil 6.12 Kargilastiricr serimi

w(inl)

v(ind)

w(out)

M

50 100 150 200 250
Time (ns)

Sekil 6.13 Kargilagtiricr simiilasyonu

300

350

400
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Cizelge 6.3 Karsilastiriciya iliskin W / L oranlari

Transistor W/L
TPl 1145/3
TP2 1145/3
TN1 6/3
TN2 6/3
D1 6/3
D2 6173
TN3 6/3
TN4 6/3
TN5 6/3
TN6 6./3
TN7 6/3
TN8 63
BR3 9/3
TP4 9§83
{I'PS 9./3
TP6 93
Akim aynasi ve 07 3
eviricilerde kullanilan
transistorler

Bu karsilastirictya ait Vb, = 4.5V ve T =125°C de gergeklestirilen en kotii durum (worst

case) analizi sonucu Sekil 6.14 de verilmistir.
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Karsilastirict en kotu durum analizi

111

EZJ J L il W\»MJ

(ind)
wout)

0 50 100 150 200 250 300 330 400

Time (ns)

Sekil 6.14 Karsilastirict en kotii durum simiilasyonu

Tasarlanan 6 bit analog dijital doniistiiriiciide, 63 adet karsilagtirict kullanilmaktadir. Bu
karsilastiricilarin her birine ait referans esik gerilimi degerleri seri direng boliicii devre
yardimiyla  saglanmaktadir. Bélim 6.4 de direng karakterizasyonu hakkinda bilgi

verilmektedir.

6.4 Diren¢ Karakterizasyonu

Bir homojen malzemenin iletkenlifi, o malzemenin rezistif karakteristiginin hacimsel bir
olgiistidiir. Iletkenlik tipik olarak ohm-cm (Q-cm) cinsinden lgiiliir. Dikdértgen bigiminde
kesilmis L uzunluklu ve A kesit alanina sahip bir malzemenin iki ucu arasinda 6lgiilen direnci

R ise iletkenligi :

p= % olur. (6.23)
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Bir malzemenin tabaka direnci (sheet resistance) ise o malzemenin genis, diizgiin dagilimli
(uniform) kalinligi ihmal edilecek kadar ince bir film parcasinin karakteristigidir. Tabaka
direnci ytizey alanindaki kare sayisi bagina ohm (Q//)) cinsinden olgiiliir. Dikdértgen
bi¢iminde kesilmis L uzunluklu ve W genislikli bir malzemenin iki ucu arasinda Slgiilen

direnci R ise, o malzemenin tabaka direnci :
W

R = R— dir. (6.24)
L

Bir malzemenin tabaka direncinin ve iletkenliginin, malzemenin herhangi L. W, A ve R

degerlerinden bagimsiz olduguna dikkat edilmelidir.

Ince bir tabakanin tabaka direnci, tabakanin kalinhig1 z olmak iizere:
=P . (6.25)
va

L uzunluklu ve W genislikli ince dikdortgen bigimindeki bir bolgenin direnci, bu dikdértgen
i¢indeki kare sayisindan kolaylkla elde edilebilir. Yan yana yerlestirilebilecek N adet karesel

blok varsa, malzemenin tabaka direnci cinsinden direnci :
R=N.R (6.26)
olur (Sekil 6.15.¢)

Diizgiin dikdortgen bigiminde olmayan bdlgelerin tabaka direncinin hesabi daha zordur, ancak
dik agil geometrilerde, koselerdeki kareler i¢in 0.55 katsayisi cklemek genel geger bir
kuraldir (Sekil 6.15.d).
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Sekil 6.15 (a) [letkenlik (b) tabaka direnci (c) ve (d) tabaka direncinin grafiksel hesabi

Tubitak Yital 1.5 pm teknolojisinde direng elde etmek igin diisiik katkili polisilisyum
kullanilmaktadir (Sekil 6.16). Polisilisyumun tabaka direnci 30 /) dir. Analog dijital
donistiiriictide 63 kargilagtiricinin referans gerilimlerini elde etmek icin 64 adet 1kQ luk

direng seri baglanarak gerilim boliicii devresi olusturulmustur.

Sekil 6.16 1kQ luk direng serimi
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Seri direnglerle elde edilen gerilim boliicti devresinin referans gerilimi 3.5V olarak segilmistir.
Bu referans gerilimi, karsilastirict devresinde yer alan akim kaynagi vs gibi elemanlari
stirebilmek igin bir miktar gerilime ihtiya¢ duyuldugundan besleme geriliminden daha kiigiik
secilmelidir. Vrgr = 3.5V i¢in her karsilastirict i¢in adim araligi 3.5V / 2° = 54.68mV = 55mV

olur.

Sekil 6.17 Gerilim béliicii direng dizisiyle birlikte 63 adet kargilagtiricinin serimi
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6.5 Kodlayici Blogu

Bir kod ¢oziiciide m bit giris sozctigiine karsi 2™ ¢ikistan bir ve yalmiz bir tanesi lojik 1 olur.
Diger bir deyisle bir kod ¢oziicii 6zel bir kod tanimlar. Bu islemin tersi kodlama olarak
adlandirilir. Bir kodlayici herhangi bir anda yalniz bir girisi lojik 1 olan birgok girige sahiptir.

Uyarilan girige gore ¢ikis kodu tiretilir.

Kodlayict blogu 63 adet karsilastirict ¢ikisindan gelen bilgiyi 6 bit sayisal ¢ikis koduna
doniistiiren bloktur. Giris gerilimi hangi referans gerilimi civarinda ise o ve ondan kii¢iik
referans gerilimli tiim kargilagtirict ¢ikiglart 1, giris geriliminden biiyiik referanslt karsilastiric
¢ikiglart 0 olur. Karsilastiricr ¢ikislarinin 1-0 gegisinin oldugu nokta giris gerilimi seviyesini
verir. Bu 1-0 gegisini yakalamak igin her komsu iki kargilagtiric1 ¢ikigt XOR islemine tabi
tutulur (Sekil 6.18). Herhangi bir anda yalniz bir adet XOR kapisi ¢ikist lojik 1 olmaktadir.
Bu kapilarin ¢ikislart da bir ROM yapisina baglanarak gikis sayisal kodu elde edilebilir.

C63 D_L

Cé2 D

Csl ™ | Dps
— D4

— D3
rROM [0

= kg
— D0

c4 >
3 DI

c2 E
C1

Sekil 6.18 Kodlayici

Boliim V de ayrintih olarak incelendigi gibi kodlayici blogunda XOR kapilar yerine ti¢ girigli
NOR kapilart kullanarak 1-00 gegisleri kontrol edilmek suretiyle 1 bit hatalar azaltilabilir.
Tasarlanan 6 bitlik doniistiiriiciide ti¢ girisli NOR kapilart kullanilmigtir.

ROM blogunda her girig kombinasyonu i¢in 6zel bir ¢ikis degeri tiretilir. Bu ¢ikis degeri
segilen sira (kelime dizisi) ile segilen siitunun (bit dizisi) kesistigi bolgede bu iki dizi arasinda

bir veri yolunun varligi veya yokluguyla belirlenir (Sekil 6.19). Herhangi bir anda yalmz bir



55

girig lojik 1 oldugundan bu sirada diger girisler lojik 0 dir. Herhangi bir siitun ile segilen satir
arasindaki bir transistor uyarildiysa bu siitunun gerilimi bu transistér nedeniyle lojik 0 a diiser,
siitun ile segilen satir arasinda transistdr yoksa o siitunun gerilimi pMOS yiik transistorii
yoluyla lojik 1 seviyesinde tutulur. Kodlayici blogunun seriminde W/L = 3/1.5 olarak

alinmstir.

e o 5 B
P b
| 22 E8 c4

Sekil 6.19 4x4 bit bir ROM dizisi rnegi

Kargilagtirict ve kodlayier bloklarinin birlestirilmesiyle 6 bit paralel ADC yapisi elde
edilmigtir (Sekil 6.20). Tim devre yaklagik olarak 1150*1300 pm’ alan kaplamaktadir,

100Mhz 6rnekleme hizinda 40Mhz lik siniizoidal giris isaretini sayisal isarete ¢evirmektedir.



Sekil 6.20 6 Bit paralel ADC serimi
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6.6 Tasarim Kurallarina Uygunlugun Test Edilmesi

Bir devrenin serimi, iiretim prosesinin kisitlamalari ve parametrelerine uygun bir sekilde
gergeklenmelidir. Bu smirlamalar tasarimin uymasi gereken bir dizi geometrik kurallar
seklinde ifade edilir. DRC (design rule check) islemi ger¢eklestirilen serimin ilgili tasarim

kurallarina uygunlugunu test eder.

CE (circuit extraction) islemi ile de sistemin elektriksel 6zellikleri test edilir. CE isleminde
hazirlanan serime karsi diisen devre LVS (layout versus schematic) ile ger¢ek devre ve serim

karsilagtirilarak kontrol edilir.

Devrenin serimi ve tim simulasyonlar1 Tanner Research tin L-Edit V6.02 ve T-Spice V6.02

versiyonlari kullanarak ger¢eklenmisgtir.

Devrenin CE islemi sonrasinda post simiilasyon SPICE dosyasinin analizi ile elde edilen
dijital ¢ikis gerilimleri Sekil 6.21 de verilmistir. Sekil 6.22 de ise Vpp=4.5 V ve T = 125C

i¢in en kotii durum analizi sonucu goriilmektedir.
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Sekil 6.21 6 bit ADC ye iligkin postsimiilasyon sonuglar




Valt (V) Wolt (V) Yolt (V) Wolt (V) Wolt (VY

Walt (V)
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Sekil 6.22 6 bit ADC ye iliskin en kotii durum analizi
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SONUCLAR

Bu calismada, ¢ok gesitli analog dijital doniistiiriicii tasarim yontemleri arasinda yiiksek hiz ve
yiiksek performans kriterlerini saglayan ii¢ temel tasarim blogu ayrintili olarak incelenmistir.
Incelenen ilk yap: klasik paralel ADC lerdir. Bu yapida N bit igin 2~ —1 karsilastirici, giris
igaretini aym: anda Ornekler ve daha sonra bu kargilagtiricidan gelen bilgi bir kodlayict

yardimiyla dijital igarete ¢evrilir.

Paralel yap1 dogasi1 geregi sagladigi hizli doniisiim ve tasariminin kolay olmas: agisindan
caziptir ancak ¢oziintirlikk arttikga gereken karsilastiric1 sayisi ¢ok artacagindan alan ve giig
kaybina yol agmaktadir. Paralel yapinin dezavantajlarim biiyiik 6lgiide azaltan ve aym
zamanda hizdan 6diin vermeyen iki farkli varyasyonu zaman boliistimlii ve katlamali ADC
lerdir. Zaman boliisiimli ADC ler diigiik ¢6ziiniirliikte birden fazla paralel ADC alt blogu
kullanarak birka¢ zaman periyodunda dontisiimii saglarlar. Katlamali yapilar ise analog isareti

bir dnisleme blogundan gegirerek “katlarlar” ve bu katlanmus isareti sayisal koda gevirirler.

Yiiksek lisans tezi kapsaminda Tiibitak Yital 1.5um ¢ift poli ¢ift metal teknolojisi kullanarak
6 bitlik bir paralel ADC uygulamasi gergeklestirilmistir. Tasarlanan devrenin serimi ve dl¢iim

sonuglar1 Boliim VI da verilmistir.



61

KAYNAKLAR

Abo, A. ve Gray, P. R., (1999), “A 1.5V, 10-Bit, 14.3-MS/s CMOS Pipeline Analog-to-
Digital Converter”, IEEE J. Solid-State Circuits, Vol. 34, 599-606.

Baringer, C., Jensen, J. F., Burns, L. ve Walden, R. H., (1996), “A 3-bit, 8 GSPS Flash ADC
”, in Proc. Indium Phos. Rel. Mater. Conf., 64-67.

Charoenrook, A. ve Soma, M., (1996), “A Fault Diagnosis Technique for Flash ADC’s” IEEE
Transactions on Circuits and Systems-II: Analog and Digital Signal Processing, Vol. 43, 445-
457.

Choi, M. ve Abidi, A., (2001) “A 6-b 1.3Gsample/s A/D converter in 0.35um CMOS”, IEEE
J. Solid-State Circuits, Vol. 36, 1847-1858.

Cho, T. ve Gray, P. R., (1995) “A 10b, 20Msample/s 35mW Pipeline A/D Converter” IEEE J.
Solid-State Circuits, Vol. 30, 166-171.

Cline, D. W. ve Gray, P. R., (1996), “A Power Optimized 13-b 5 Msamples/s Pipelined
Analog-to-Digital Converter in 1.2 mm CMOS”, IEEE J. Solid-State Circuits, Vol. 31, 294-
303.

Dingwall, A. G. F. ve Zazzu, V., (1985), “An 8-MHz CMOS Subranging 8-Bit A/D
Converter”, IEEE J.Solid-State Circuits, Vol. SC-20, 1138-1143.

Flynn, M. P. ve Sheahan, B., (1998), “A 400-Msample/s, 6-b CMOS Folding and
Interpolating ADC”, IEEE J. Solid-State Circuits, Vol. 33, 1932-1938.

Foty, D., (1997), Mosfet Modeling with PSPICE , Prentice Hall.

Geiger, R. L., Allen, P. E. ve Strader, N. R., (1990), VLSI Design Techniques For Analog and
Digital Circuits, McGraw — Hill Publishing Company, Singapore.

Ingino, J. M. ve Wooley, B.A., (1998), “A Continuously Calibrated 12-b 10-MS/s, 3.3V A/D
Converter”, IEEE J. Solid-State Circuits, Vol. 33, 1920-1930.

Mehr, 1. ve Dalton, D., (1999), “A 500 MS/s, 6-Bit Nyquist Rate ADC For Disk Drive Read
Channel Applications”, IEEE J. Solid-State Circuits, Vol. 34, 912-920.

Ming, J. ve Lewis, S. H., (2001), “An 8-Bit 80-Msample/s Pipelined Analog-to-Digital
converter with Background Calibration”, IEEE J. Solid-State Circuits, Vol. 36, 1489-1496.

Moon, U. K. ve Song, B. S., (1997), “Background Digital Calibration Techniques for
Pipelined ADC’s”, IEEE Transactions on Circuits and Systems-II: Analog and Digital Signal
Processing, Vol. 44, 102-109.

Nagaraj, K., Chen, F., Le, T., ve Viswanathan, T. R., (1999), “Efficient 6-Bit A/D Converter
Using a 1-Bit Folding Front End”, IEEE J. Solid-State Circuits, Vol. 34, 1056-1062.

Nakamura, K., Hotta, M., Carley, L. R. ve Allstot, D. J., (1995), “An 85mW, 10-b, 40
Msample/s CMOS Parallel-Pipelined ADC”, IEEE J. Solid-State Circuits, Vol. 30, 173-182.

Nauta, B. ve Venes, A. G., (1998), “A 70-MS/s 110mW 8-b CMOS Folding and Interpolating
A/D Converter”, IEEE J. Solid-State Circuits, Vol. 33, 1898-1902.

Opris, I. E., Lewicki, L. D. ve Wong, B. C., (1995), “A Single-Ended 12-bit 20 Msample/s
Self-Calibrating Pipeline A/D Converter”, IEEE J. Solid-State Circuits, Vol. 30, 1302-1308.



62

Plassche, R. V., (1994), Integrated Analog-to-Digital and Digital-to-Analog Converters,
Kluwer Academic Publishers, The Netherlands.

Portmann, C. L. ve Meng, T. H., (1996), “Power-Efficient Metastability Error Reduction in
CMOS Flash A/D Converters”, IEEE J. Solid-State Circuits, Vol. 31, 1132-1139.

Sedra, A. S. ve Smith, K. C., (1998), Microelectronic Circuits, Oxford University Press, New
York.

Song, W., Choi, H., Kwak, S. ve Song, B., (1995), “A 10-b 20-Msample/s Low Power CMOS
ADC”, IEEE J. Solid-State Circuits, Vol. 30, 514-520.

Spalding, J. ve Dalton, D., (1996), “A 200Msample/s 6b Flash ADC in 0.6mm CMOS” ,
IEEE International Solid-State Circuits Conference, 320-321.

Tsukamoto, S., Schofield, W. G. ve Endo, T., (1998), “A CMOS 6-b 400 MS/s ADC with
Error Correction”, [EEE J. Solid-State Circuits, Vol. 33, 1939-1947.

Venes, A. G. ve Van de Plassche, R. J., (1996), “An 80MHz, 80-mW, 8b CMOS Folding A/D
Converter with Distributed Track-and-Hold Preprocessing”, IEEE J. Solid-State Circuits, Vol.
31, 1846-1853.

Walden, R. H., (1999), “Analog-to-Digital Converter Survey and Analysis”, IEEE J. Selected
Areas In Communications, 539-550.

Wu, C. Y, Chen, C. C. ve Cho, J. J., (1995), “A CMOS Transistor Only 8-b 4.5MS/s
Pipelined Analog to Digital Converter Using Fully-Differential Current-Mode Circuit
Techniques”, IEEE J. Solid-State Circuits, Vol. 30, 522-532.

Yin, G. M., Eynde, F. ve Sansen, W., (1992), “A High-Speed CMOS Comparator with 8-b
Resolution” IEEE J. Solid-State Circuits, Vol.27, 208-211.

Yukawa, A., (1985), “A CMOS 8-Bit High-Speed A/D Converter IC”, IEEE J.Solid-State
Circuits, Vol. SC-20, 775-779.



63

EKLER

Ek1 Karsilastirictya iliskin TSPICE simiilasyon dosyasi
Ek2 Karsilastirictya iliskin en kotii durum TSPICE simiilasyon dosyast
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Ek 1 Kargilastiriciya iliskin TSPICE simiilasyon dosyasi

* Circuit Extracted by Tanner Research's L-Edit V6.02 / Extract V3.00

C1 vdd 0 11.0375FF

* WARNING: Node inl has zero capacitance.

C3 12 0 3.64375FF

C4 10 0 4.45FF

* WARNING: Node clk has zero capacitance.

C6 9 0 4.15FF

C7 gnd 0 9.39375FF

C8 46 0 2.7375FF

C9 45 0 3.20625FF

C10 14 0 4.09375FF

C11 50 6.825FF

C12 90 3.625FF

C13 6 0 16.9625FF

* WARNING: Node in2 has zero capacitance.

M15 vdd 10 out vdd PMOS L=3U W=6U AD=39P PD=25.00U AS=39P PS=25.00U

* M15 Drain Gate Source Bulk (66.5 30 72.533) A=18,W=6

M16 vdd clk 10 vdd PMOS L=3U W=9U AD=63P PD=32.00U AS=38.25P PS=17.50U
* M16 Drain Gate Source Bulk (50.523.553.5325)A=27, W=9

M17 vdd clk 9 vdd PMOS L=3U W=9U AD=63P PD=32.00U AS=38.25P PS=17.50U
* M17 Drain Gate Source Bulk (16 23.51932.5)A=27,W=9

M18 vdd 9 10 vdd PMOS L=3U W=9U AD=38.25P PD=17.50U AS=38.25P PS=17.50U
* M18 Drain Gate Source Bulk (3923.542325)A=27,W=9

M19 9 10 vdd vdd PMOS L=3U W=9U AD=38.25P PD=17.50U AS=38.25P PS=17.50U
* M19 Drain Gate Source Bulk (27.523.530.5325)A=27,W=9

M20 vdd 14 14 vdd PMOS L=3U W=6U AD=22.5P PD=13.50U AS=39P PS=25.00U

* M20 Drain Gate Source Bulk (-10 19.5 -422.5)A=18, W=6

M21 9 14 vdd vdd PMOS L=3U W=6U AD=39P PD=25.00U AS=22.5P PS=13.50U

* M21 Drain Gate Source Bulk (-1030-433) A=18, W=6

M22 6 inl 9 vdd PMOS L=3U W=70U AD=259P PD=121.00U AS=161.5P PS=87.50U
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* M22 Drain Gate Source Bulk (-42.5 18.5 -16.5 31.5) A=210, W=70

M23 gnd 5 6 gnd NMOS L=3U W=6U AD=22.5P PD=13.50U AS=39P PS=25.00U

* M23 Drain Gate Source Bulk (48.5 -26.5 51.5-20.5) A=18, W=6

M24 45 5 gnd gnd NMOS L=3U W=6U AD=25.5P PD=14.50U AS=42P PS=26.00U

* M24 Drain Gate Source Bulk (50.5 -8 53.5-2) A=18, W=6

M25 out 10 gnd gnd NMOS L=3U W=6U AD=42P PD=26.00U AS=48P PS=28.00U

* M25 Drain Gate Source Bulk (66.5 0.5 72.53.5)A=18, W=6

M26 45 clk 10 gnd NMOS L=3U W=6U AD=42P PD=26.00U AS=42P PS=26.00U

* M26 Drain Gate Source Bulk (50.54 53.510)A=18, W=6

M27 5 5 gnd gnd NMOS L=3U W=6U AD=25.5P PD=14.50U AS=22.5P PS=13.50U

* M27 Drain Gate Source Bulk (38 -26.5 41 -20.5) A=18, W=6

M28 6 5 5 gnd NMOS L=3U W=6U AD=22.5P PD=13.50U AS=25.5P PS=14.50U

* M28 Drain Gate Source Bulk (26.5 -26.5 29.5 -20.5) A=18, W=6

M29 5 6 6 gnd NMOS L=3U W=6U AD=39P PD=25.00U AS=22.5P PS=13.50U

* M29 Drain Gate Source Bulk (16 -26.5 19 -20.5) A=18, W=6

M30 gnd 6 46 gnd NMOS L=3U W=6U AD=24P PD=14.00U AS=25.5P PS=14.50U

* M30 Drain Gate Source Bulk (16 -8 19-2) A=18, W=6

M31 14 14 gnd gnd NMOS L=3U W=6U AD=36P PD=24.00U AS=24P PS=14.00U

* M31 Drain Gate Source Bulk (5-88-2) A=18, W=6

M32 9 clk 46 gnd NMOS L=3U W=6U AD=42P PD=26.00U AS=42P PS=26.00U

* M32 Drain Gate Source Bulk (16 4.51910.5)A=18, W=6

M33 gnd 46 45 gnd NMOS L=3U W=6U AD=25.5P PD=14.50U AS=25.5P PS=14.50U
* M33 Drain Gate Source Bulk (39-842-2) A=18, W=6

M34 46 45 gnd gnd NMOS L=3U W=6U AD=25.5P PD=14.50U AS=25.5P PS=14.50U
* M34 Drain Gate Source Bulk (27.5-830.5-2) A=18, W=6

M35 9 in2 5§ vdd PMOS L=3U W=70U AD=161.5P PD=87.50U AS=233P PS=119.00U
* M35 Drain Gate Source Bulk (-42.5 -2 -16.5 11) A=210, W=70

* Total Nodes: 14 ;

* Total Elements: 35 ;

* Extract Elapsed Time: 2 seconds ;
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VDD vdd gnd 5

VIN inl gnd SIN (3.5 0.1 10MEG)

VREF in2 gnd 3.5

VCLK clk gnd PULSE (0 5 1n In 1n 2N 6N)

Anclude c:\tspro\YITAL1US\yitallu5.md
.TRAN IN 400N

.PRINT TRAN inl in2 clk out

.END
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Ek 2 Karsilastirienya iliskin en kotii durum TSPICE simiilasyon dosyasi

* Circuit Extracted by Tanner Research's L-Edit V6.02 / Extract V3.00

C1 vdd 0 11.0375FF

* WARNING: Node inl has zero capacitance.

C3 12 0 3.64375FF

C4 10 0 4.45FF

* WARNING: Node clk has zero capacitance.

C6 90 4.15FF

C7 gnd 0 9.39375FF

C846 0 2.7375FF

C9 45 0 3.20625FF

C10 14 0 4.09375FF

C11 5 0 6.825FF

C129 0 3.625FF

C13 6 0 16.9625FF

* WARNING: Node in2 has zero capacitance.

M15 vdd 10 out vdd PMOS L=3U W=6U AD=39P PD=25.00U AS=39P PS=25.00U

* M15 Drain Gate Source Bulk (66.5 30 72.533) A=18, W=6

M16 vdd clk 10 vdd PMOS L=3U W=9U AD=63P PD=32.00U AS=38.25P PS=17.50U
* M16 Drain Gate Source Bulk (50.523.553.532.5) A=27,W=9

M17 vdd clk 9 vdd PMOS L=3U W=9U AD=63P PD=32.00U AS=38.25P PS=17.50U
* M17 Drain Gate Source Bulk (1623.51932.5)A=27, W=9

M18 vdd 9 10 vdd PMOS L=3U W=9U AD=38.25P PD=17.50U AS=38.25P PS=17.50U
* M18 Drain Gate Source Bulk (39 23.54232.5)A=27,W=9

M19 9 10 vdd vdd PMOS L=3U W=9U AD=38.25P PD=17.50U AS=38.25P PS=17.50U
* M19 Drain Gate Source Bulk (27.523.530.532.5) A=27, W=9

M20 vdd 14 14 vdd PMOS L=3U W=6U AD=22.5P PD=13.50U AS=39P PS=25.00U

* M20 Drain Gate Source Bulk (-10 19.5 -4225)A=18, W=6

M21 9 14 vdd vdd PMOS L=3U W=6U AD=39P PD=25.00U AS=22.5P PS=13.50U

* M21 Drain Gate Source Bulk (-1030-433)A=18, W=6
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M22 6 inl 9 vdd PMOS L=3U W=70U AD=259P PD=121.00U AS=161.5P PS=87.50U
* M22 Drain Gate Source Bulk (-42.5 18.5-16.531.5) A=210, W=170

M23 gnd 5 6 gnd NMOS L=3U W=6U AD=22.5P PD=13.50U AS=39P PS=25.00U

* M23 Drain Gate Source Bulk (48.5 -26.5 51.5-20.5)A=18, W=6

M24 45 5 gnd gnd NMOS L=3U W=6U AD=25.5P PD=14.50U AS=42P PS=26.00U

* M24 Drain Gate Source Bulk (50.5 -8 53.5-2) A=18, W=6

M25 out 10 gnd gnd NMOS L=3U W=6U AD=42P PD=26.00U AS=48P PS=28.00U

* M25 Drain Gate Source Bulk (66.50.572.53.5) A=18, W=6

M26 45 clk 10 gnd NMOS L=3U W=6U AD=42P PD=26.00U AS=42P PS=26.00U

* M26 Drain Gate Source Bulk (50.54 53.510)A=18, W=6

M27 5 5 gnd gnd NMOS L=3U W=6U AD=25.5P PD=14.50U AS=22.5P PS=13.50U

* M27 Drain Gate Source Bulk (38 -26.541 -20.5) A=18, W=6

M28 6 5 5 gnd NMOS L=3U W=6U AD=22.5P PD=13.50U AS=25.5P PS=14.50U

* M28 Drain Gate Source Bulk (26.5 -26.5 29.5 -20.5) A=18, W=6

M29 5 6 6 gnd NMOS L=3U W=6U AD=39P PD=25.00U AS=22.5P PS=13.50U

* M29 Drain Gate Source Bulk (16 -26.519 -20.5)A=18, W=6

M30 gnd 6 46 gnd NMOS L=3U W=6U AD=24P PD=14.00U AS=25.5P PS=14.50U

* M30 Drain Gate Source Bulk (16-8 19 -2) A=18, W=6

M31 14 14 gnd gnd NMOS L=3U W=6U AD=36P PD=24.00U AS=24P PS=14.00U
*M31 Drain Gate Source Bulk (5-88-2) A=18, W=6

M32 9 clk 46 gnd NMOS L=3U W=6U AD=42P PD=26.00U AS=42P PS=26.00U

* M32 Drain Gate Source Bulk (164.51910.5) A=18, W=6

M33 gnd 46 45 gnd NMOS L=3U W=6U AD=25.5P PD=14.50U AS=25.5P PS=14.50U
* M33 Drain Gate Source Bulk (39-842 -2) A=18, W=6

M34 46 45 gnd gnd NMOS L=3U W=6U AD=25.5P PD=14.50U AS=25.5P PS=14.50U
* M34 Drain Gate Source Bulk (27.5 -8 30.5-2) A=18, W=6

M359in2 5 vdd PMOS L=3U W=70U AD=161.5P PD=87.50U AS=233P PS=119.00U
* M35 Drain Gate Source Bulk (-42.5 -2 -16.5 11) A=210, W =70

* Total Nodes: 14 ;

* Total Elements: 35 ;

* Extract Elapsed Time: 2 seconds ;
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VDD vdd gnd 4.5

VIN inl gnd SIN ( 3.5 0.1 1I0MEG)

VREF in2 gnd 3.5

VCLK clk gnd PULSE (0 4.5 1n 1n 1n 2N 6N)

temp 125

.nclude c:\tspro\YITAL1US5\yital1u5.md
.TRAN 1IN 400N

.PRINT TRAN inl in2 clk out

.END
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