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ONSOZ

Bilindigi gibi sayisal isaret isleme teknolojisi bircok elektronik sistemde yogun
olarak kullanilmakta ve siirekli gelismektedir. Bu gelismelere paralel olarak sayisal
isaret igslemede kullanilan yontemlerde ve ekipmanlarda (FPGA,DSP) bir ¢ok
tyilestirmeler yapilmasi ihtiyacit dogmustur. Ancak giris verilerini analog diinyadan
sayisal ortama aktaran ADC (Analog to Digital Converter) ve ¢ikis verilerini analog
bi¢ime doniistiiren DAC (Digital to Analog Converter) elemanlar da bu yontemler ve
isleme ekipmanlar1 kadar dnemlidir ve gelistirilmelidir. Gliniimiizde sayisal isaret
isleme alanindaki gelismeler gézlemlenecek olursa performansi kisitlayan 6gelerden
en Onemlileri kullanilan yontem ya da islemcilerden ziyade analog diinya ile sayisal
diinya arasinda gecisi saglayan elemanlardir. Kullanilan yontem ve islem yapan
elemanlarda yeterli denilebilecek ilerleme saglanmasina karsin veriyi yliksek
dogrulukla ve hizli bir bi¢imde elde etme kisminda iyilestirme ihtiyaci halen devam
etmektedir. Sayisal verinin daha yiliksek dogrulukla hizli bir bi¢imde elde edilmesi
thtiyacini karsilamak {izere literatiirde bir ¢ok calisma mevcut olup, bu caligmalarin
sonucu olarak ADC tasarimlarinda bir ¢ok tasarim metodu ve mimarisi gelistirildigi
goriilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada analog veriyi sayisal veriye ¢evirmede yliksek
dogruluk ve hiz saglayabilen mimarilerden biri olan “PIPELINE” mimarisi
kullanilarak 12-Bit ¢oziiniirliige sahip ADC tasarimi yapilmasi amaglanmistir.

Bu calismayr hazirlamamda yardimci olan saym danisman hocam Yrd.Dog.Dr.
Tiirker KUYEL’e, benden manevi destegini esirgemeyen aileme, tiim c¢alisma
arkadaglarima ve amirlerime, Yiiksek Lisans egitimimi tamamlamda destek olan
ASELSAN A.S.’ye, simiilasyonlarimi daha hizli sonuglandirmam i¢in is istasyonu
ihtiyacim1 karsilayan Emrah YESILYURTa ve calisma motivasyonumu yukarida
tutmaya gayret eden ¢alisma arkadasim Bora OZKAYA’ya tesekkiir ederim.

Ocak 2013 Fatih Sadig¢
Elektronik ve Haberlesme Miihendisi
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PIPELINE ADC TASARIMI
OZET

Baz istasyonlarma pek ¢ok kullanicidan gelen genis bantli isaret, boru hatt1 tipi
(pipeline) analog sayisal doniistiiriiciiler (ADC) vasitast ile sayisala ¢evrilir. Bu
caligmada, 12 bit ¢oziniirlikte ve 20 Mhz 6rnekleme frakansindaki bir pipeline
ADC’nin sematik tasarimi ve benzetimleri yapilmistir.

Transistor bazinda tasarima geg¢ilmeden 6nce, mimarinin modellemesi yapilmis ve
daha sonra bu modeller benzetim ortamia da tasmmistir. Benzetim ortamindaki
modellerin hatasiz ¢alistig1 gézlendikten sonra transistor temelli tasarima gegilmistir.

Tasarimda, standart bir 0.18u CMOS prosesin 3.3V gerilime dayanikli transistorleri
ve BSIM 3.3 modelleri kullanilmistir. Analog devrelerin ve sayisal kapilarin sema
tasarimlarinin ve birarada (mix-mode) benzetimlerinin yapilabilmesi i¢in, LTSPICE-
IV icretsiz yazilimi kullanilmistir. Tasarim, davranigsal mantik kapilari igermesi
haricinde, transistor seviyesinde ve tam farksal olarak yapilmistir. Besleme gerilimi
3.3 volt, giris isareti tepeden tepeye farksal 0.8 volt, ve ortak mod ise 1.6 volt olarak
secilmigtir. Tasarim 395 mW gii¢ harcar ve 21 MHz giris isareti icin, 84 dB
dallarindan arindirilmis hareketli aralik (spurious free dynamic range, SFDR)
basarimina sahiptir. Toplam gilic harcamasmin azaltilabilmesi icin, boru hatti
katlarinin, kat numarasi arttikca daha az gii¢ harcayan bloklardan olusmasina dikkat
edilmistir. SFDR basarimini arttirmak igin ise, onyliikleyicili anahtar (bootstrapped
switch) mimarisi kullanmilmigtir. Teorik hesaplar sonucunda 71.3 dB isaret giiriltii
orant (SNR) beklenmektedir. Bu giiriiltii, kuantalama giiriiltiisiinlin az bir miktar
tizerindedir. Giiriiltiiniin diisiik seviyede tutulabilmesi igin islemsel kuvvetlendirici
girtltisiiniin ve kT/C giiriiltiistiniin azaltilmasina 6zen gosterilmistir. Giris band
genigligi 200 MHz mertebesinde olup, alt &rnekleme (undersampling)
uygulamalarina miisaittir. Ornekleme hiz1, tam basarimda 20 MHz olup, basarimin
bir miktar diismesi gdze alinirsa 40 MHz mertebesine kadar cikabilir. Ideal benzesme
durumunda, +/- 0.25 en az 6nemde ikilik rakam (least significant bit, LSB) tiimlevsel
dogrusallik hatas1 (Integral Nonlinearity Error, INL) elde edilmis, ve transfer
fonksiyonunun dogrulugu tiim entegre i¢in INL 6l¢limii ile gdsterilmistir.

Boru hatt1 tipi ADC’nin SFDR benzetimi, LTSPICE-IV ortaminda, davranigsal
modeller kullanilarak dakikalar mertebesinde tamamlanmaktadir. Tasarimin 128
sayisal ¢ikistan olusan transistor temelli SFDR benzetimleri ise, 15 islemcili 2.5 GHz
hizinda bir diziisti bilgisayarda 16 saat mertebesinde tamamlanmaktadir. Aksamdan
benzetim kosturup sabah sonucglar1 almak miimkiindiir. Kod sayis1 diisiiriilerek siire
kisaltilabilir. Boru hatti analog sayisal doniistiiriiciisii gibi karmasik bir analog
entegre devrenin, iicretsiz bir yazilim ortami ve dizistii bilgisayar kullanarak “evde”
tasarlanabilecegini gostermesi ac¢isindan, bu calisma elektronik egitiminde ve
gelecegin geng analog tasarim meraklilarinin yetistirilmesinde ek 6nem tagimaktadir.
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PIPELINED ADC DESIGN
SUMMARY

Multi-user, wideband signals that arrive to cellular base station receivers are
converted to digital using pipeline analog to digital converters (ADCs). In this work,
schematic design and circuit simulations of a 12 bit 20 MHz pipeline ADC is
presented. A Matlab model of the ADC is first constructed, followed by a behavioral
SPICE model. After flawless operation is observed from both models, transistor level
schematic design begins.

In the schematic design, 3.3V capable transistors of a 0.18u CMOS process are used
with BSIM 3.3 Mosfet models. To do the schematic design and mixed-mode
simulation of the analog circuits with digital gates, a freeware electronic design
automation (EDA) environment, LTSPICE-1V is used. Apart from behavioral logic
gates which are used to speed up the simulations, the design is fully differential at
transistor level. The supply voltage is 3.3 volts, and the input signal amplitude is 0.8
volt peak-to-peak differential around a 1.6 volt common mode. The simulations show
84 dB spurious free dynamic range for a 21 MHz input signal, with 395 mW power
consumption at 20 Msps. The power consumption of the logic blocks are not
included in 395 mW, but their actual contribution to power consumption should be
insignificant. To reduce power consumption, scaling of the stages, which includes
the interstage sampling capacitors and sample and hold amplifiers, is used. To
increase the SFDR at higher input frequencies, bootstrapped input switches at the
sample and hold are used. As a result of amplifier noise simulations and KT/C
calculations, 71.3 dB signal to noise ratio is expected. The analog input bandwidth is
around 200 MHz and the design is suitable for undersampling applications.
Assuming perfect matching, the integral nonlinearity error is measured as +/- 0.25
LSBs, and the integrity of the transfer function is proven using linearity simulations.

The SFDR simulations of the pipeline ADC’s behavioral LTSPICE model are
completed within a few minutes. Using fully accurate (slowest) simulator settings,
transistor level SFDR simulations using 128 ADC output codes take approximately
15 hours on a low end laptop computer using a 2.5 Ghz Intel i5 processor with 6
Giga bytes of RAM. While we demonstrate that full chip 128 code SFDR
simulations can be completed overnight, we would like to point out that less number
of codes can be used to get SFDR results quicker. This work shows that a
complicated mixed signal design such as a pipeline ADC can be done “at home”
using today’s personal computers and freeware EDA tools. In this sense, this work
has additional value in electronic design education and in motivating young analog
IC design enthusiasts of the future.

Digital signal processing applications are widely used in our life. Especially, digital
signal porcessing takes a very important place in communication systems and it can
be said that there is no alternative to using digital signal processing in digital
communications. Digital signal processing can be described as, converting analog
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signal to digital domain, analyzing the digital outputs using a digital signal processor
and converting the digital results back to analog domain. Analog signals are
transformed to digital data with analog to digital converters. Opposite transformation
is realized by digital to analog converters. High performance applications need high
performance converters. It can be said that the performance of certain applications
can be determined only by the performance of converters. Although the performance
of digital signal processors is adequate, converter technology is playing catch-up.

Two types of converte performance criteria are defined in literature. One is static
performance and the other is dynamic performance. In addition to these criteria, a
figure of merit is used to indicate the performance of converter per unit power
consumed. The first goal of many studies is to get more effective number of bits and
conversions per second with less power.

Static performance parameters are used to define DC errors of the converter. Main
purpose of these parameters is to determine the difference between actual output with
the ideal output. These parameters provide boundary information about offset, gain,
differential nonlinearity (DNL), integral nonlinearity (INL) and missing codes errors.
DC errors also effect AC performance. For instance, DC  nonlinearity can cause
harmonic distortion at the output. Missing codes can cause discontinuities at the
output.

Dynamic performance parameters are used to define AC errors of converter. These
errors are defined for different frequency spans and values. AC characteristics are
usually frequency related. These parameters are very important for certain
applications. For example, bandwidth requirement of a DSL modem is different from
the bandwidth requirement of a base station. AC characteristics of converters become
increasingly important in wireless communication basestations. Signal to noise ratio
(SNR), total harmonic distortion (THD), spurious free dynamic range (SFDR) and
analog input bandwidth (BW) are among important dynamic performance
parameters.

The most important parameters for an ADC are sampling rate and resolution. These
parameters differ among several architectures. For example, if more accuracy and
resolution are needed, SAR and Delta Sigma architectures are used. But they have a
handicap. They can’t reach high sampling rates. If high sampling rates are desired,
Flash ADCs are used. Although Flash converters are fast, their accuracy is limited to
5 to 8 bits. So, a new architecture is needed to simultaneously obtain speed and
accuracy, and the pipeline architecture fills this need.

The pipelined ADC architecture is a good architecture in terms of speed and
accuracy. If the start up delay (the elapsed time till pipeline fills) is ignored, the
speed of the pipeline ADC is close to a flash ADC. In addition, the resolution of a
pipeline ADC is higher than a flash ADC and is adequate for many applications.

A basic pipeline converter consists of an input sample and hold stage, a pipeline
core, and a digital error correction block. The input signal is sampled by the input
sample and hold stage and the result is transferred to the pipeline core. This core
consists of serially connected sub-converter blocks, where each block can resolve a
certain number of bits. Fundamental operation is based on long division. The data
which is resolved at the first stage is reproduced and subtracted from the input signal
of the block. Finally the remainder of the subtracted signal is multiplied by two and
transferred to the next block. If these operations are analyzed mathematically, they
are nothing but a binary division. Multipliying by two is the same as digit shifting in
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the division operation. The remaining signal is called the residue. So, each block
makes a coarse division, resolves the quotient, subtracts the quotient from the input
signal, and transfers the residue to next block for finer divisions.

A notable innovation in the pipeline ADC architecture is the insensitivity to
comparator offset errors as a result of a technique called digital error correction. This
algorithm is based on Redundant Signed Digit representation. The data produced
from unit blocks have to be time aligned. There is a delay between stages because of
the analog pipeline. Conversions of unit blocks are similarly aligned with digital
delay elements. Digital error correction operation becomes a simple summing
operation at the end of the time alignment. The SFDR performance of the design is
determined by the performance of input sample and hold amplifier. Noise level, input
bandwith, SFDR and most AC errors are determined by this stage. So, input sample
and hold stage has to be designed to have low noise, fast settling, and low distortion.

Most of sample and hold stage AC errors are caused by the input sampling switch
nonlinearity. It is known that resistance of mos switch depends on gate-source
voltage. When switch gate node is tied to a supply and the source node is tied to the
input, resistance of the switch depends on the input voltage. This causes input
dependent RC time constants, which result in nonlinear behavior for high frequency
inputs. To overcome this limitation, bootstrapped switches are used at the input.
Bootstrapping provides constant gate-source voltage and resistance of switches
becomes independent of the input signal.

Another important issue is the performance of amplifiers. Settling accuracy of the
amplifiers limit the effective number of bits of the ADC and the settling time of the
amplifier limit the sampling rate of the ADC. The amplifiers should settle well
within half the clock period and settling accuracy must be within a fraction of an
LSB.

Thanks to the digital error correction algorithm, comparator offsets are not a
limitation. If an error occurs, it is corrected by the following stages. Clocking scheme
is as important as block performance. Rise and fall times have to be as short as
possible to improve speed and to reduce jitter. To eliminate possible charge injection
and other common mode effects, a fully differential architecture is used. Bottom
plate sampling is used in the input stage to help reduce charge injection from input
switches.

Power consumption is one of the important performance parameters of ADCs.
Today, most electronic devices are powered by low voltage sources, especially
batteries. To consume less power, stage scaling is applied, as sensivity to accuracy is
divided in progressive blocks. For example, the error of the third stage will affect the
output by one-fourth of the effect of the first stage. So, the consecutive stages don’t
have to be as precise as the previous blocks. Power consumption of the stages are
reduced using this method.
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1. GIRIS

Sayisal isaret isleme uygulamalarinda Analogtan Sayisala Ceviricilerin
performanslari, kullanilan yontemler ve bu yontemlerin numerik hesaplamalarinda
kullanilan islemcilerin performanslar1 kadar énemlidir. Giinlimiizde birgok sayisal
sistemin performansini belirleyen en 6nemli faktdrlerden biri analog verilerin sayisal
verilere yiiksek hiz ve dogrulukla cevirilmesindeki basarim miktaridir. Ayrica
yapilan uygulamalarda performans gereksinimleri her zaman ayni olmayip
uygulamanin tiiriine gore ihtiyaclar degisebilmektedir. Bu sebeple tasarimcilarin
performans ihtiyaci dogrultusunda uygun olan geviricileri secebilmesi i¢in literatiirde

bir¢ok performans kriteri siniflandirmasi tanimlanmastir.

Literatiirde sinyal islemeyle ilgili performans 6lgiitleri geviricilerin statik ve dinamik
davraniglar1 olarak iki ana baslik altinda incelenmektedir. Statik yani DC davranis
olarak belirlenen performans oOlgiitleri analogtan sayisala ¢evrimde olusabilecek DC
transfer egrisi hatalarin1 belirlemek i¢in kullanilan Olgiitlerdir. Bu dlgiitler Ofset,
Kazang¢ Hatast (Gain Error), INL, DNL, Gii¢ Tiiketimi, Coziiniirlik ve kayip kod
olmamas1 parametreleridir. Dinamik yani AC hatalar1 belirlemek i¢in kullanilan
Olciitler ise SNR, SFDR, ENOB, SINAD, analog bant genisligi ve c¢evrim hiz1
parametreleridir [1]. Bir parametrenin 6nem miktart ¢eviricinin hangi uygulamada
kullanildigina baglidir. Ornegin haberlesme uygulamalarinda SFDR parametresi ok
onemliyken hassas voltmetre benzeri uygulamalar i¢cin INL parametresi Onemli
olabilir. Ayrica bahsedilen AC ve DC performans oOlgiitlerine ek olarak firetici

firmalar bir takim farkli 6l¢iim sonuglar1 da sunabilmektedir.

Ceviricilerin performansini belirlemek i¢in yukarida bahsedilen 6lgiitlerin yani sira
bu parametrelerin bir araya getirilerek genel bir performans 0l¢iitii elde edilmesi
amaciyla basarim katsayisi (FOM) fonksiyonlari belirlenmistir [2]. Bu fonksiyonlara
ilgili performans olgiitleri girildiginde ¢ikt1 olarak elde edilen katsayilar ¢eviricilerin

genel performansi hakkinda fikir vermektedir.



Ceviricilerin performanslarinin istenilen seviyelere ulasmasi icin birgok tasarim
mimarisi ~ gelistirilmistir. Uretim prosesleriyle giiriiltii, gii¢ tiiketimi gibi
parametrelerde iyilestirmeler saglanirken, tasarim mimarileriyle hiz ve dogruluk gibi
ihtiyaglar karsilanmaktadir. Sekil 1.1’de ADC tasarim mimarilerinin hiz ve

¢Oziiniirliik agisindan basarimlari yer almaktadir.
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Sekil 1.1 : Farkli ADC Mimarilerinin hiz ve ¢oziiniirliik performanslari [3]

Giiniimiizde birgok sayisal haberlesme uygulamasinda kullanilan c¢eviricilerin
tasarimi, performans ihtiyaglari geregi Pipeline mimarisiyle yapilmaktadir. Ayrica
diisiik giic tiiketerek daha diisiik besleme gerilimlerinde galisabilmeyi saglamak
tizere kiigiik transistor  boyutlarinin  gergeklenebildigi ~ {iretim  prosesleri
kullanilmaktadir. ADC {iretim prosesi ve tasarim mimarilerinde yapilan ¢aligmalarin

amaci sayisal veriyi diisiik giic tiikketerek en hizli ve dogru bir bigimde elde etmektir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu c¢alismada sayisal haberlesme uygulamalarinda kullanilabilecek 12-Bit
¢cOziinlirliiglinde ADC tasarimi amaclanmistir. Gii¢ tiikketimi ve calisma gerilimi
gereksinimleri géz Oniine alinarak 0.18 pm 3.3 V CMOS prosesi se¢ilmis, bu tip
uygulamalardaki performans gereksinimlerini saglamak amaciyla da tasarimda

Pipeline mimarisi kullanilmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde ¢eviricilerin performanslari statik ve dinamik performans olgiitleri olarak
iki ana baslik altinda incelenmektedir. Bu oOlgiitlerin bilesiminden olusan basarim

katsayis1 (FOM) parametresi de genel performans degerlendirmesi saglar.

1.2.1 Statik performans ol¢iitleri

Statik performans 6l¢iitleri aslinda DC hatalar1 belirleyen 6lgiitlerdir. Bu 6l¢iitler cok
cesitli olmaklar birlikte en ¢ok kullanilanlar1 Coziimleme Hatasi, Ofset hatasi,

Kazang Hatalari, Kayip Kodlar, INL, DNL ve Gii¢ Tiiketimi parametreleridir.

Coziimleme Hatasi: BuU hata literatiirde quantization error olarak yer almaktadir.
Dogrudan ADC ¢oziintirliigiiyle ilintilidir. Cozilintirliik arttikga her bir ¢evrim adimi
arasindaki gerilim azalacagindan daha hassas bir ¢evrim yapilmis olur ve bu hata
azalir. Sekil 1.2°de ideal ADC ¢ikist ve karsilik gelen ¢ozliimleme hatasi

goriilmektedir.
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ideal ADC Cikisi ve Cézliimleme Hatasi

Girig Gerilimi
Sekil 1.2 : Ideal ADC Cikis1 ve Olusan Coziimleme Hatas1
Ofset Hatasi: Ofset hatasi, girig gerilimine karst ADC c¢ikisindaki sayisal kodlama
gecislerinin  olmas1 gerekenden mutlak olarak ne kadar kaydigimi gosteren
parametredir. Bu hata tim kodlara ayn1 miktarda yansir. Bu hata belirtilirken diger
hatalarin hi¢ olmadig1 varsayilir. Birimi LSB ya da gerilim cinsinden verilebilir.

Sekil 1.3’te bu hata goriilmektedir.
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Sekil 1.3 : ADC Ofset hatas1 6rnegi
Kazan¢ Hatalari: Kazang hatalar1 giris gerilimine karst ADC ¢ikisindaki sayisal
kodlamanin, offset hatalar1 ¢ikarildiktan sonra, ideal dogrudan ne kadar saptigim
gosteren parametredir. Bu parametre iki u¢ nokta arasindan gegen dogru vasitasi ile
ya da least squares best fit formiilii yardimi ile belirlenir. Offset ve kazang hatalar
belirlenirken kullanilan yontem iki hata i¢in de ayn1 olmahidir (ya iki noktadan gegen
dogru yontemi ya da least squares yontemi kullanilmalidir. Yontemler

karigtirllmamalidir). Sekil 1.4’te kazang hatasinin ¢ikisa olan etkisi goriilmektedir.
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Girig Gerilimi
Sekil 1.4 : ADC kazang hatas1 6rnegi
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Kayp Kod Hatalari: Kayip kod hatalari ¢ikista bazi sayisal kodlarin higbir sekilde

goriilememesi durumudur. Bu hataya ait durum Sekil 1.5’te goriilmektedir.

DNL Hatasi: 1deal ADC cikisindaki sayisal kod adimlarina karsilik gelen giris
gerilimlerinin farki iki ardisil adim i¢in 1 adim yani 1 LSB’dir. Bir kod i¢in DNL
degeri, ADC c¢ikisindaki iki ardigil sayisal kod adimina karsilik gelen giris
geriliminin ideal adimdan farkidir. Eger DNL degeri -1 ise, kayip kod hatasi ortaya
¢ikmaktadir. DNL olciilirken ADC ¢ikis1 kazang ve ofset hatalarindan arindirilir.
DNL i¢in de 6l¢ii birimi olarak LSB kullanilir. LSB degeri, her ADC 6rnegi i¢in, iki
Ol¢iim noktasi arasi gerilimin toplam aralik sayisina bolimi ile bulundugundan
Otirii, bir miktar farkli c¢ikabilir. DNL hatasina ait gorsel tanim

Sekil 1.5’te goriilmektedir.

INL Hatasi: DNL hatalarinin integrali INL hatasini verir. Offset ve kazang hatalar
diizeltildiginde, ideal dogrudan sapma her koddaki INL hatasini verir. Birim olarak
LSB cinsinden verilmektedir. INL hatasi, DC transfer fonksiyonundaki dogrusal

olmama hatasina karsilik gelir. INL hatasinin gorsel tanimi Sekil 1.5°te

goriilmektedir.
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Sekil 1.5 : Tipik bir ADCigin DNL, INL ve Kayip Kod hatalarinin gésterimi

Gii¢ Tiiketimi: ADC’lerin ortalama gii¢ tiikketimleri giiniimiizde 6zellikle diisiik gii¢
tiketimi gerektiren uygulamalar i¢in en az diger performanslari kadar onem

arzetmekte oldugundan ¢ok énemli bir 6l¢lit olarak yer almaktadir.
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1.2.2 Dinamik performans él¢iitleri

Dinamik performans olgiitleri AC hatalar1 belirleyen olgiitlerdir. Bu Olgiitler ¢ok
cesitli olmaklar birlikte en ¢cok kullanilanlari Ornekleme Hizi, THD, SNR, SFDR,
SINAD, ENOB ve analog giris bant genisligi parametreleridir. Bu parametrelerin
bircogu belirli frekanslar i¢in Olgiilir ve (benzetim esnasinda) ADC ¢ikisindaki
sayisal verilerin ideal DAC ile analog isarete donistiiriilmesiyle elde edilir. Bu
parametreler tasarimcinin ADC’nin AC performansi hakkinda fikir sahibi olmasini
saglar. ADC o6l¢mek icin ideal DAC kullanim1 benzetim ortaminda iyi bir 6lgiim
aract olsa da, gergek ortamda ideal DAC bulunamayacagi i¢in laboratuvar

Ol¢timlerinde histogram ya da servo dongiisii yontemleri uygulanir.

Ornekleme Hizi: Ornekleme frekansi olarak da adlandirilan bu parametre ADC’nin

bir saniyede kag¢ 6rnek ¢evirebildigini gosterir.

Analog Bant Genisligi: Ceviricinin sahip oldugu devrelerin bant genisligi degeridir.
Genelde bu bant genisligini kisitlayan devreler giris katinda oldugundan giris bant
genisligi olarak da adlandirilir. Bu deger yiiksek olursa ADC alt ornekleme
(undersampling) gorevinde de kullanilabilir. Yani ADC, mixer artt ADC gorevi

yapar.

SNR: ADC cikisinda elde edilen isaretin giicliniin toplam giiriiltiiniin giicline
oramidir. Bu tanima ¢dziimleme hatasindan kaynaklanan giiriiltii de dahildir. Ideal bir
ADC’nin ¢oziimleme hatasindan gelen giiriiltii igin SNR degeri denklem (1.1) ile
hesaplanmaktadir. Teorik olarak bu giiriiltii seviyesinin altina inilemez. Ancak
pratikte bu seviyeye yakin olma durumu devrelerin i¢ giiriiltiisiinlin performansi

hakkinda fikir verir. Burada N ADC ¢oziiniirliiglidiir.

SNR (dB) =6.02x N +1.76 (1.1)

THD: Toplam Harmonik Distorsiyon olarak belirlenen THD parametresi temel
frekanstaki sinlis giris isaretinin sonucu olarak ADC c¢ikisinda goriilen temel
frekanstaki igaretin giiclinlin harmoniklerin toplam giicline oranidir. FFT teknigi ile

Olculiir.

SFDR: Temel frekanstaki siniis giris isaretine karst ADC ¢ikisinda goriilen temel
frekanstaki isaretin giiciinlin en giiclii harmonik ya da harmonik olmayan isaretin

giicline oranidir. FFT teknigi ile 6l¢iiliir.
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SINAD: ADC c¢ikisinda elde edilen isaretin giiciiniin harmonik distorsiyon ve giirtiltii
kaynakli isaretlerin giliciiniin toplamina oranidir. Temel olarak ADC ¢ikisinda

goriilmek istenen igaretin istenmeyen kisimlara oranidir. FFT teknigi ile 6l¢iliir.

ENOB: SINAD degerinin ka¢ bitlik bir ADC’nin kuantalama hatasina karsilik
geldigini gosteren hayali bir olgiittiir. SINAD degerinin (1.1) denkleminde SNR
yerine koyularak, N degerinin tam say1 yerine reel say1 olarak bulunmasi ile elde

edilir.

Sekil 1.6’da Analog Devices’a ait AD9248 ceviricisinin veri sayfasindan alinmis
ornek bir FFT sonucu goriilmektedir. Birgok ADC {ireticisi 6l¢iim sonuglarint benzer
sekilde vermektedir. Bu dl¢iimde ADC hiz1 65 MHz, uygulanan siniis isareti frekansi
ise 12.5 MHz’dir. Sinyal seviyesi 0 dB kabul edilirse toplam giiriiltii seviyesi RMS
olarak -72.6 dB verildiginden SNR 72.6 dB olarak belirlenir. SFDR olarak verilen
parametre i¢in grafik incelendiginde en yliksek genlikli harmonigin ikinci harmonik
oldugu goriilmektedir. Ikinci harmonigin giic seviyesi -81.5 dB oldugundan
harmonik bulunmayan dinamik alan araligt 81.5 dB olarak elde edilir. Toplam
glirlilti degeri ve tiim harmonik bozunumlarin giigleri toplami -71.9 dB olarak

bulunmustur. Buradan hareketle SINAD parametresi 71.9 dB olarak belirlenmis olur.
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Sekil 1.6 : ADC ¢ikisindaki giiriiltii ve harmonik bozunumlara 6rnek [4]



1.2.3 ADC basarim katsayilari

ADC bagarim katsayilar1 ¢eviricilerin dinamik ve statik performans Olgiitlerinin
cesitli fonksiyonlarda girdi olarak kullanilmasiyla yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen, ADC’lerin performanslarini bagariminin tek bir parametre ile genel anlamda
anlagilmasini saglayan katsayilardir. Cesitli fonksiyonlarla belirlenmesi miimkiin
olan bu katsayilar i¢in bu ¢alismada literatiirde kabul goren bazi fonksiyonlar ele

alinmustir.

Walden FOM: Walden basarim katsayisiya da ISSCC FOM olarak da bilinen
basarim katsayisi fonksiyonudur (1.2). Burada P degiskeni ADC’nin toplam gii¢

tiiketimi, fgormekleme frekansi ve ENOB degiskeni ise dnceki boliimde tanimlanan

verimli bit sayisidir. Bu denklemden elde edilen katsay1 Fy, kaynak [5] tarafindan
belirtildigi gibi ¢eviricinin ¢evirdigi bit basina ne kadar enerji sarf ettiginin

Olciisiidiir.

P
Ry = f. x 2ENOB (1.2)

Thermal FOM: Bu katsayr fonksiyonu termal giiriiltii sebebiyle kisitlanan
performans sinirina yakinligi ifade eder (1.3). Burada P degiskeni ¢eviricinin toplam

glic tiiketimi, f; Ornekleme frekanst ve ENOB degiskeni ise onceki bdliimde
tanimlanan verimli bit sayisidir. Bu denklemden elde edilen katsay1 Fr, kaynak [6]
tarafindan belirtildigi gibi geviricinin ¢evirdigi yarim bit bagina ne kadar enerji sarf
ettiginin 6l¢iisiidiir.

3 P
T = W (1.3)

1.2.4 Literatiirdeki yiiksek basarimh cevirici tasarimlari

Literatiirde ADC iireten firmalar veya akademisyenler tarafindan tasarimi yapilan
Pipeline ADC mimarisindeki 3-3.3 V besleme gerilimiyle ¢alisan yiiksek basarimli
“state-of-art” tasarimlar Walden basarim katsayilarina gore siiflandirildiginda elde

edilen siralama Cizelge 1.1°de goriilmektedir.



Cizelge 1.1 : Yiiksek basarimli ADC tasarimlart (Walden FOM’a gore)

Tasarim Firma  Cozinirlik Hiz ENOB Giig Fw

Kaynak [7] Yok 14-Bit 100 Msps  11.7 230 mW  0.69 pJ/Bit
LTC2203 Linear 16-Bit 25Msps 1325 220mW  0.91 pJ/Bit
AD9467 Analog 16-Bit 250 Msps 124 1336 mW  0.98 pJ/Bit
ADS62P45 Texas 14-Bit 125 Msps  11.9 515mW  1.08 pJ/Bit

Kaynak [7] olarak verilen makale tasarim bit doniisiimii basina harcanan enerjinin en
az olmast sebebiyle en verimli tasarim olarak degerlendirilmektedir. Linear
Technology’nin ticari bir iirlinii olan LTC2203 ADC’si de 2012 itibariyle yeni
piyasaya siiriilmiis bir iirlindiir. Basar1 siralamas1 Termal FOM’a gére yapildiginda

elde edilen siralama Cizelge 1.2°de goriilmektedir.

Cizelge 1.2 : Yiiksek basarimlt ADC tasarimlari (Termal FOM’a gore)

Tasarim Firma  Cozinirlik Hiz ENOB Giig Fr
LTC2203 Linear 16-Bit 25 Msps 13.25 220mw  0.931]
ADS5560 Texas 16-Bit 40 Msps 124 1336 mW  0.12 fJ
ADS5562 Texas 16-Bit 80 Msps  13.08 865mW  0.1441)
ADY9446 Analog 16-Bit 125 Msps  11.9 515mW  0.178 fJ

Tasarimlarin termal giiriiltiiyle kisitlandigin1 goz Oniine alirsak, Termal FOM sinir
olarak adlandirilabilecek termal giiriiltli seviyesine ne kadar yaklasildigim
verdiginden Linear Technology’nin ticari bir {iriinii olan LTC2203 geviricisinin
girilti agisindan en verimli tasarim oldugu degerlendirilebilir. Bu c¢alismada
tasarlanmasi amaglanan 3.3 V besleme gerilimiyle calisan 12-Bit ¢eviricinin
piyasada ticari Uiriin olarak bulunan benzerleri ve yapilan yaymlar Walden FOM’a
gore smiflandirilarak Cizelge 1.3’te verilmistir. Kaynak [8] olarak verilen

makaledeki ¢alisma en verimli denilebilecek bir ¢alismadir.

Cizelge 1.3 : Yiiksek basarimli 12-Bit Pipeline ceviriciler

Tasarim Firma Hiz ENOB Giig INL DNL Fw

Kaynak[8] Yok 21 Msps  11.03 35mWwW 1.2 0.5 0.79 pJ
ADS6125 Texas 125Msps 1159 417mwW 1 0.5 1.09 pJ
ADS6129 Texas 250 Msps 11.2 687 mW 1 0.2 1.17 pJ
AD9236  Analog 80 Msps 115 366 MW  0.35 0.4 1.58 pJ
MAX1206 Maxim 40Msps 11.05 159mwW 0.7 0.3 1.87 pJ

ADC tasarimlarinin performanslari ideal ¢eviriciye yakinliklik agisindan goz oniine
alinarak siniflandirma yapildiginda olusan siralama Cizelge 1.4’te goriilmektedir.
Cizelgede siralanmis geviriciler performans olarak giiniimiizde en iyi denilebilecek

tasarimlardir.



Cizelge 1.4 : Yiiksek basarimli ticari Pipeline ADC tasarimlari

Uriin Firma  Cozinirlik Hiz SINAD ENOB SFDR INL DNL SNR Analog BW Giig
ADS5560  Texas 16-Bit 40 Msps 83.2dB 1352 90dB 3 0.5 84dB 300 MHz 674 mW
LTC2203 Linear 16-Bit 25Msps  815dB 1325 90dB 4 1 81.6dB 380 MHz 220 mW
ADS5562  Texas  16-Bit 80 Msps 80.5dB 13.08 90dB 3 0.5 84dB 300 MHz 865 mW
AD9446 Analog 16-Bit 80 Msps 78.9dB 13 89 dB 3 0.4 83.6dB 540 MHz 1200 mW
MAX19586 Maxim 16-Bit 80 Msps 79.6dB 1293 90dB 1.4 0.5 82dB 600 MHz 1100 mW
ADY467 Analog 16-Bit 250 Msps 76.3dB 124 90 dB 3.5 0.5 75.5dB 615 MHz 1336 mW
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2. PIPELINE ADC MIMARISi

2.1 Genel Bakis

Pipeline mimarisi isminden de anlasildig1 iizere boru hattina benzeyen bir yapiya
sahiptir. Cevirici girisinden alinan isaret hat tizerindeki her blokta islenip sonuglar bir
sonraki bloklara ve sayisal devrelere aktarilir. Bdylece giristen alinan bir isaret hat

boyunca islenerek ilerlemis olur.

Pipeline ADC mimarisi temel olarak ilk giris Ornekle/Tut (S/H) devresi, Pipeline
birim bloklari, son kat Flash ADC, Sayisal Eszamanlayicti ve Hata diizeltme
boliimlerinden olusur. Ayrica zamanlamayi uygun olarak saglamak icin birbiriyle
ortiismeyen ayni periyotlu ters fazda saat isaretleri de mimarinin temel parcasidir.

Sekil 2.1’de mimarinin blok semas1 goriilmektedir.

o d ) ollo o @

Kat X Kat N-1 Flash ADC

Giris— g/H — Kat1 — Kat2

+1.5 Bit »|’ 1.5 Bit »|’ 1.5Bit + 1.5 Bit 2 Bit

Sayisal Es Zamanlama ve Gecikme Hatti

(T)j—/_\—i +2NB\'t

Sayisal Hata Dizeltme

(;Ik|§ $ N+1 bit

Sekil 2.1 : PIPELINE ADC mimarisi

Mimarinin temelini olusturan birim Pipeline ¢evirici blogunun i¢ yapisi Sekil 2.2°de
goriilmektedir. Pipeline Birim bloklar1 temel olarak 1.5-Bit Flash ADC, 1.5-Bit
DAC, ¢ikarma devresi, kazang kat1 ve S/H devresinden olusur. Her birim blok ¢ikista
S/H igerdiginden, bloklar ard arda baglandiginda bir blogun ¢ikisindaki S/H devresi
kendisinden sonraki devrenin giris S/H devresi olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple

sadece ilk kat disinda harici bir S/H devresi gerekmemektedir.
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Giris— g/H H Kat 1 }— Kat 2 ese— KatX Fooo—- Kat N-1 F:’\':I‘:'Iash ADC

A|'1 5 Bit 'I'] seit_— 'I'] 5 8it T + 1.5 Bit + 2o

- T
e -

PIPELINE Birim Blok .
Giri o ’l% 2 S
L~ e ‘ DAC J

1.5 Bit

Cikig

Sayisal Cikis

Sekil 2.2 : Pipeline ADC birim gevirici blogu
2.2 Cevirici ve Alt Bloklarin Calisma Prensibi

Kaynak [9] ile belirtildigi gibi Pipeline mimarisinde sayisala ¢evirme islemi temel
olarak giris isaretinin ardisil bolme islemine sokularak sayisal verinin elde edilmesi
prensibine dayanir. Bilindigi gibi bir bélme isleminde boliim, aslinda bdlenin

boliinenden kag defa cikartilabildigini gosteren sayidir.

Cevirici su sekilde caligmaktadir. Cevirici girisinde @ saat darbesiyle orneklenen
giris isareti tutulur. @ saat darbesi geldiginde ise 1. Katta bu veri @ saat darbesi
gelene kadar islenir. ®dsaat darbesiyle giriste bulunan S/H devresi yeni veriyi
orneklerken, 1.Katta islenen verinin kalan kismi 2. Kata aktarilirak ® saat darbesi

gelene kadar islenir. @ saat darbesi geldiginde ise 3. Kat 2.Kattan gelen veriyi alir.

®saat darbelerinde hem ilk giristeki S/H Ornekleme yapar hem de ¢ift numarali

bloklar calisir, ® saat darbesi geldiginde ise tek numarali bloklar calisir. Boylece

analog veri hattin basindan sonuna kadar iglenerek ilerlemis olur.

Islenen isaretler birbiri ardina bagl bloklar tarafindan islendiginden islenen verilerin
sonuclar1 birbirinden farkli zamanlarda elde edilmektedir. Bu sebeple elde edilen
sayisal verilerin bir es zamanlayic1 devre ile hizalanmasi gerekmektedir. Bu islem
uygun sayida birim geciktirme elemanlariyla saglanmaktadir. Sekil 2.3’te es

zamanlama islemi basitlestirilmis olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : 4-Bitlik bir Pipeline ADC i¢in Es zamanlama islemi

Birim bloklardan ¢ikan sayisal veriler pratikte karsilasiimasi muhtemel idealsizlikleri
bertaraf etmek i¢in kodlanmigtir. Temel anlamda RSD kodlama teknigine dayanan bu
kodlamayla karsilastiric1 ofset hatasi gibi idealsizliklerin oniine gegilmeye ¢alisilir.
Birim bloklardan gelerek Es zamanlayici devreden c¢ikan veriler sayisal hata
diizeltme blogu tarafindan kullanilarak ikili tabandaki veriye donistiiriilerek ADC
sayisal ¢ikisini olusturur. Sekil 2.4’te bu kodlamanin ikili tabana doniistiirtildiigii bir
ornek goriilmektedir. Hata diizeltme islemine katilan bitlerden LSB bitindeki hatayi

diizeltecek ardisil bir bit olmadigindan son bit yoksayilir.

B3 B2 Bl BO

C> oooo

/

@@@@

Sekil 2.4 : Sayisal kod ¢oziiciiniin ¢alisma prensibi
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2.3 Birim Bloklarin Cikisinda Veri Olusumu ve Hatalarin Diizeltilmesi

ADC g¢ikisinda verilerin olusumunu anlamak i¢in 1-Bitlik Pipeline ADC bloklar1
iceren yapiyt ele almak gerekir. Bu yapinin ¢aligma prensibi temel anlamda su
sekildedir. Her blok gelen veriyi maksimum giris geriliminin yarisina boler. Kalani
bulmak igin bolenle boliimii garparak boliinenden ¢ikarir. Bolme isleminde bolen
maksimum giris geriliminin yaris1 oldugundan kalan her zaman bdlenden kiiciik olur.
Bu sebeple bir sonraki kata anlamli veri gitmesi i¢in kesirli bdlme isleminde oldugu
gibi kalan genisletilerek bir sonraki kata aktarilir. 2 tabanli sistemde bdlme
yapildigindan kalan verinin genisletme islemi aslinda 2 ile carpilmasidir. Giris

isaretinin 5.5 birim olmasi durumunda ¢evirme islemi Sekil 2.5’te daha basit olarak

goriilmektedir.

+Vege—— 8 -1 T 1 1
Girig 2x5.5-8
55 — 4

N 2x3-8
00— — e __\__ —
-2 2x(-2)+8
“Veege—L— -8

Sekil 2.5 : 1-Bitlik Birim Blok i¢in ¢eviricinin ¢alisma sekli
Ornek verilen yap:r ideal sartlarda calisabilen bir yapidir. Ancak pratikte

karsilasilabilecek herhangi bir sorun durumunda hatalar telafi etme yetenegi yoktur.

Sekil 2.6’da bu durum daha iyi anlagilmaktadir.

1-Bitlik Birim Blok igeren ADC tasarimindan 1.5-Bitlik Birim Blok igceren ADC
mimarisine gegiste temel mantik aynm1 olmakla birlikte birka¢ degisen nokta vardir.
Bunlardan biri transfer fonksiyonu digeri ise hatalar1 diizeltmek i¢in fazladan 1 bit

eklenmesidir. Igerdigi Flash ADC ii¢ karsilagtirma aralig1 igermektedir. log® =1.584

oldugundan 1.5 Bitlik cevirici olarak adlandirilirlar.
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Sekil 2.6 : 1-Bitlik Birim Blok i¢eren ¢eviricide hata olusumu
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Blokta bulunan DAC, ¢ikarma ve kazang¢ boliimleri bir sonraki kata gidecek olan
analog veriyi olusturmak icin kullanilir. Cizelge 2.1°de 1.5 Bitlik Pipeline bloguna
ait transfer fonksiyonu tanimlar1 verilmistir. Burada V|y giris gerilimi, Voyr ¢ikis
gerilimi Vger ADC’nin tam 6lgek doniistiirme referansidir. Sekil 2.7°de 1.5 Bitlik

Birim Blok igeren ADC’nin ¢aligmasi gorsel olarak anlatilmaktadir.

Cizelge 2.1: 1.5 Bitlik Pipeline blogu transfer fonksiyonu.

Kosul Analog Cikis Sayisal Cikis
V
Vin > ZEF Vour =2xV,y =Vier 10
V. -V,
REF 2V|N Z i VOUT = 2XV|N 01
4 4
-V
Vin < :EF Vour =2xVy +Viee 00
+Vpgr—— 8 T -1 -1 -1
T Girig 2x5.5-8
Vaer | 55 —|———_3 | 2¢3-8
s 1 1
00— JE— R —_— JR
\ﬁ 2 27T
. -2x2
-4
“Viaer —— -8 —_— _— _— e

Sekil 2.7 : 1.5-Bitlik birim blok iceren ADC’de sayisala ¢evirme islemi
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1.5-Bitlik Birim Blok igeren ADC mimarisinde bloklarda yapilan islem temel olarak
ilgili katta degerlendirilen isaretin esik seviyesinden biiylik ya da kii¢iik oldugunun
belirlenmesidir. Isaretin esik seviyesinden biiyiik olup olmadigini aktarirken ara
seviye sayesinde kesin karar veremedigi durumlarda bir biti isaretleyip hatay1 diger
kata aktarma imkani saglanir. Sekil 2.8’de 1.5 Bitlik Birim Blok igeren ADC’nin

hatay1 diizeltmesi gorsel olarak anlatilmaktadir.

+Vggr—— 8 T 1 T T

Girig 2x5.5-8
— 55 — 4

Veer | ————_3 | 2x3-8
21 2 1 s 1 4
[o —_— [ N Je—
'VRFF + + 4 +
ro-2 2
2 \

i Olasi @ | -2x2+8
Esik hatasi

“Veer —— -8 _— —_— —_

Sekil 2.8 : 1.5-Bitlik birim blok igeren ADC’de hata diizeltme islemi

1.5-Bitlik Birim Blok iceren ADC mimarisi igerdigi hata diizeltme kodlamasi
sayesinde karsilastirict ofset hatasi gibi ideal olmayan durumlarin giderilmesini
saglar.1.5 Bitlik Birim Blok iceren ADC’nin daha biiyiik bir hatayr diizeltmesi
Sekil 2.9°da gorsel olarak anlatilmaktadir.

+Vagr—— 8 T -1 T -1
Girig 2x5.5-8 6| 2x6-8
+VREF_— 35— —3 V 4
2t 2 T Olasi g\ 1
Esik hatasi
0—— — L - J —
“Vier | )
4
Vegr —— -8 —_— —_—1 — —
m 01 10 L 10
\\ ,/’ “ // \\~ ,// \\\ ,/‘
" S o A

-
=)
[y

) (L)) @)
Sekil 2.9 : 1.5-Bitlik Birim Blok igeren ADC’de hata diizeltme islemi-2
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3. PIPELINE ADC TASARIMI

3.1 Pipeline Cevirici Matlab ve LTSpice Modellerinin Olusturulmasi

Pipeline  ADC’nin karakteristiklerinin gozlenmesi, hata kaynaklarinin simiile
edilmesi ve yapilan tasarimin ideal yapiyla karsilagtirilmasi i¢in Pipeline ADC
Tasarimi Matlab yazilim ortaminda modellenmistir. Bu ¢alismada devreler LTSpice
programiyla tasarlandigindan, alt birimlerin performansini belirlemek i¢in LTSpice
modeli de olusturulmustur. Olusturulan bu modellerde pratikte ideal olmayan devre
elemanlar1 sebebiyle olusabilen hatalar simiile edilerek, hatalarin performansa etkisi
belirlenmistir. Kaynak [10] ve kaynak [11] ile belirtilen ¢alismalarda da benzer

yontemlerle benzetimler yapildig1 goriilmektedir.

3.1.1 Pipeline cevirici matlab modeli

Pipeline ADC Matlab modelinin olusturulmasi i¢in alt birimler fonksiyonlar olarak
tasarlanmistir. Bu fonksiyonlarin giris ve ¢ikislart uygun sekilde birbirlerine
aktarilarak tam c¢evirici modeli olusturulmustur. Sekil 3.1°de olusturulan modele ait

INL grafigi goriilmektedir.

1 T T T T

0.8 ]

0.6 ]

0.4r ]

0.2 ]

0

INL (LSB)

-0.21 ]

0.4 ]

0.6 ]

-0.81 ]

1 | I I | I I |
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.096

Kod

Sekil 3.1 : Pipeline ADC Matlab modeli ve ideal ADC ¢ikis1
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Olusturulan Matlab modelinde tiim birimler ideal oldugundan elde edilen ¢ikis ideal
ceviriciyle aynidir. Buradan Pipeline mimarisinin analogtan sayisala ¢evirme
islemini teorik olarak dogru yaptig1 sonucu ¢ikmaktadir. Ayrica tiim elemanlar teorik
oldugu igin INL hatast olusmamaktadir. Ek-A’da c¢eviriciye ait kaynak kod

goriilmektedir.

3.1.2 Pipeline cevirici davranigsal spice modeli

Pipeline ADC Spice modelinin olusturulmasi i¢in alt birimler ideal davranigsal devre
elemanlar1 kullanilarak tasarlanmistir. Bu uygulama i¢in Linear Technology
firmainin iicretsiz olarak sagladigi LTSpice simiilasyon programi kullanilmistir. Bu
model ayni zamanda tasarimi yapilan alt bloklarin ADC performansina etkisinin
gozlemlenmesini de saglamaktadir. Sekil 3.2°de LTSpice modelinin ¢ikist
goriilmektedir.

V (dacout)

e

_0.8Vv _'_,_.-I-’IH
1.0V :—’_'_'

1.2ps 1l.6us 2.0ps 2.4us 2.8us 3.2ps 3.6ps 4.0ps 4.4ps 4.8ps

Sekil 3.2 : Pipeline ADC LTSpice modeli ¢ikisi

Olusturulan LTSpice modelinde tiim birimler ideal oldugundan elde edilen ¢ikis
ideal geviriciyle aynidir. Cevirici ideal oldugundan INL degeri “0” olarak elde
edilmistir. Sekil 3.3’te geviriciye ait sematik ¢izim goriilmektedir. Ek-B’de spice

modeline ait altdevreler bulunmaktadir.

3.2 Alt Bloklarin Yapisi

Pipeline ADC’yi olusturan alt boliimler giriste bulunan S/H birimi, 1.5-Bit Pipeline
Birim Bloklari, Es zamanlama boliimii ve Sayisal Hata diizeltme boliimiidiir. Bu

birimlerin sistem seviyesindeki fonksiyonlarini ¢esitli devrelerle gergeklestirilebilir.
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Sekil 3.3 : Pipeline ADC LTSpice modeli

19



Bilindigi gibi disiik giiriiltii istenen uygulamalarda farksal calisan devreler
kullanilmaktadir. Bu sebeple bu calismada kullanilan devreler farksal devrelerdir.
Ayrica alt boliimler saat isaretlerine bagli c¢alistigindan anahtarlamali kapasiteli

devreler kullanilmistir.

3.2.1 Giris 6rnekle&tut birimi yapisi

Analog isaretin ¢evirici tarafindan dogru sekilde islenebilmesi igin giriste ¢ok az
hatayla orneklenmesi gerekmektedir. Bu birimin ¢ikisinda olusacak bir hata giris
isaretinin yanlis algilanmasina dolayisiyla yanlis ¢evrime sebep olur. Bu sebeple
cevirici performansint belirleyen en 6nemli birimlerden biri giristeki ornekle&tut
birimidir. Sekil 3.4’te Ornekle Tut Devresinin &mekleme ve tutma islemi

goriilmektedir.

(V) 1 I 3 0 T ?' | | T ,
; i . : S Giri§
— - f Cikig
=
g O ;
O
-0.5r 1
-1 I | 1 i i I “ Cemspppony - 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 059 1 (sn)

Zaman
Sekil 3.4 : Ornekle tut islemi

Ornekle Tut islevini gergeklestirecek birgok devre topolojisi olmakla beraber farksal
ornekle tut yiikseltecleri olarak anilan yapilar geri beslemeli aktif devreler
igerdiginden yiiksek dogruluklu S/H yiikseltecleri olarak anilirlar. Bu c¢alismada
Kaynak [12] ile belirtilen farksal S/H yiikselte¢ topolojisi kullanilmigtir. Bu yapiya
ek olarak bazi yardimci elemanlar da kullanilarak bir S/H yiikselte¢ tasarimi

gerceklenmistir. Bu devreye ait sema Sekil 3.5’te goriilmektedir.

20



o 3 5
” - | SWF | SWF
& \— / " sw, 3 B
— =
WG & O S L—cl)
TNE — l i F
o=y >Wo anca)
6 SWO s - x > OouUT-
sw, | € Sw
> [ fr- o
1y ' Wol 3
D 6_ C H
@ 1 SW, (Dl SW,

Sekil 3.5 : Ornekle Tut devresi tasariminda kullanilan topoloji[12]

Ornekle Tut islevini yerine getiren devrede C, kapasiteleri giris isaretinin
orneklendigi gerilimin tutuldugu kapasitelerdir. SW, anahtarlar1 giris ile C,
kapasitesini baglayan analog anahtarlardir. SWg anahtarlar1 yiikselteg Ornekleme
modundayken opami birim kazan¢ modunda tutmak i¢in negatif geri besleme
saglayan baglantiyr olustururlar. Sekil 3.6’da ornekleme modundayken devrenin

durumu goriilmektedir.

5 5
- SV\éF o SWr
H
o ' W, ¢
W, O mp C
TN+ l L l ::l SWF \—(D
F_N SW.
@ 0 S Ctucw
6 SWO - 1, OUT-
sW, | € SW,
O » ‘ Ch - =
@ -{sw. qwj SW,

Sekil 3.6 : Ornekle Tut devresi rnekleme modu( P =1, ® =0)
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Omekleme modunda giris gerilimi SW, anahtarlar1 iizerinden C, kapasitelerine
aktarilir. SWg anahtarlar1 Cjkapasitesi ile VCM referanst arasinda devrenin
tamamlasini saglar. SWg anahtarlarini kontrol eden @’ isareti @ isaretine gore daha
erken sifira inerek SWg anahtarlarinin devreyi agmasina saglar. Bu sayede SW;
anahtarlar1 agilirken C, kapasitesi iizerinden girise baglant1 kesilerek yiik kaybi
Onlenir. Bu esnada Ckapasitesi lizerinde biriken yiik esitlik (3.1) ile verildigi gibi
olur. Burada V, giris diigiimleri iizerinde goriilen farksal gerilim, Q¢ ise C,

kapasiteleri iizerinde biriken yiiktiir.
Qc,l =V, ~Viem) €, (3.1)

SWy anahtarlari ise S/H devresi hold moda gectiginde ¢ikis isaretinin olusturulmasi
icin iletime gegerek C, kapasitelerindeki yiikii Cy kapasitelerine kopyalarlar. Boylece
girig gerilimi ¢ikisa yansitilarak ornekleme ve tutma islemi gergeklestirilmis olur.

Sekil 3.7°de tutma modundayken devrenin durumu goriilmektedir.

5 S
>| SwW [ SW
’ F F
@ ) C. D
-
SW, ‘}'3 C,
o SWo
_ SWO VCm:
sw ¢
> P i
(D ‘
-

Sekil 3.7 : Ornekle Tut Devresi Tutma Modu( P =0, @ =1)

Tutma modunda devre ¢ikisinda olusan gerilim (3.2), (3.3), (3.4) ve (3.5) denklem
takimlarinda goriilmektedir. ®=0, ®=1 iken tam farksal opamp Cy kapasitesi
tizerinden aldig1 negatif geri beslemeyle + ve — girislerini VCM’e esitler Bu durumda

C, kapasitesi lizerinde biriken yiikiin tamami1 Cy kapasitesine aktarilir.
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Q, =Q' (3.2)

Vo =Vuem ) xCy = (v, =Viem ) xC, (3.3)
C =Cy (3.4)
Vo =V, (3.5)

Ci ve Cy kapasite degerleri ayni oldugundan ve C, kapasitesi iizerindeki yiik aktif
devreyle Cy kapasitesine kopyalandigindan V| gerilimi ¢ikisa Vo olarak kopyalanmig
olur. Burada Vo degiskeni farksal ¢ikig gerilimidir.

3.2.2 Pipeline birim ¢eviricinin yapisi

Ceviricinin temel yap1 tas1 olan 1.5-Bitlik birim ¢evirici bir ADC, DAC, kazang
blogu ve ¢ikis ornekle tut devresinden olusur. Bu yap1 Sekil 3.8’de goriilmektedir.
Cevirici ¢ikisindaki sayisal veriler ADC ile olusturulurken, analog cikislar ise
MDAC olarak adlandirilarn tek devreyle olusturulur. MDAC devresi ayni anda hem
DAC, hem kazang blogu, hem de S/H devresi olarak caligmaktadir.

PIPELINE Birim Blok
Giris +\_‘2x“ s/H Cikis

B1 | BO Sayisal Cikis

Sekil 3.8 : Pipeline 1.5 Bitlik birim blok i¢ yapis1
3.2.2.1 Pipeline birim ceviricide sayisal verilerin elde edilmesi

1.5-Bitlik birim geviricide sayisal ¢ikiglar FLASH ADC ile elde edilir. ADC’ye ait
transfer fonksiyonu Cizelge 3.1’de goriilmektedir. Burada V) farksal giris gerilimi,
B1 ve By sayisal ¢ikislar, Vrgr ADC’nin tam 6lgek doniistiirme referansidir. Flash
ADC’nin karsilagtiracaglt tii¢ aralik oldugundan iki adet farksal karsilastirici
kullanilmaktadir. Sekil 3.9°da Flash ADC’nin devre yapis1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 : 1.5 Bitlik Pipeline Blogu transfer fonksiyonu.

Kosul B, Bo

v, > Vee 1 0

VREF Zle > _VREF 0 1
4 4

V,, < _VZEF 0 0

Karsilastiricilara ait kontrol C olarak belirtilen giris ile yapilmaktadir, bu giris
Lojik 1 oldugunda karsilastirma islemi gerceklesmektedir. ®=0, @®=1 iken
anahtarlar kapasiteleri ilgili referans gerilimleriyle sarj edecek konumdadir.
®=1, ®=0 oldugunda giris gerilimleri ve karsilastiric1 girisleri kapasitorlere
baglanir. Bu kapasitorlerin lizerindeki gerilim giris gerilimine zit yonlii oldugundan,
karsilastirict girisinde goriilen gerilim, giris gerilimlerinden referanslar ¢ikartilarak
elde edilen gerilim olur. Bu sayede karsilastirict giris gerilimlerinin esik referans

gerilimlerinden biiyiik ya da kiiciik olduguna karar verebilir.

+VREF

@ VCM VCM
% VIN+ — +—
3R _ =\* =
> @ o cp} ~
— Vv, VT—/0—1—| — +
) @ I
R VB—/.——I -
@ _ _ & B1
VIN-— o] ) ) s [
@ 1 veM 1 vCM C N
VINe—+— G D 3 BO
— VB VB —Ci.—‘—l -— + v
® @ I
% 3R Vi — | < } 3
VIN- 5} @
SV (13._ lvem  [vem ¢

Sekil 3.9 : 1.5-Bit Flash ADC devresi
3.2.2.2 Pipeline birim ceviricide analog verilerin elde edilmesi

1.5-Bitlik birim c¢eviricide analog cikislar MDAC ile elde edilir. MDAC devresi
Flash ADC’den almis oldugu sayisal bilgiye gore uygun transfer fonksiyonunu

secerek ve onceden drneklemis oldugu giris gerilimi kullanarak analog ¢ikisi tiretir.

24



Devre anahtarlamali kapasitorlerden olustugundan ayni zamanda ornekle tut
devresinin Tutma fonksiyonunu yerine getirirler. Cizelge 3.2°de Flash ADC’den

gelen sonugclara karsilik gelen transfer fonksionlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.2 : 1.5 Bitlik Pipeline Blogu Transfer Fonksiyonu.

B: Bo Transfer Fonksiyonu
1 0 Vour =2xViy =Vier
0 1 Vour =2xV

0 0 Vour =2xViy +Veer

Burada V) farksal giris gerilimi, By ve By sayisal girisler, Vrgr ADC’nin tam 6lgek
dontistiirme referansi,Vout ¢ikis gerilimidir. Sekil 3.10’da MDAC’in fonksiyonel
karsiligr goriilmektedir. MDAC devresi de S/H devresi gibi anahtarlamali
kapasitorlerden olusan bir devredir. Sekil 3.11°de ise MDAC devresinin yapisi

goriilmektedir.
MDAC
Girig + S/H —— Cikis
B1 DAC
BO

Sekil 3.10 : MDAC devresinin kavramsal karsilig

S H | _S D10
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D01 2 =
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@ vem J—ﬁ o) SW,  @— SWe
D00 CD _
(1_) _\ /- VREF - ] ()]
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> T i
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T it
|| D10
— Sayisal Devre —[[))fllg VREF ,_Jv @ q_;JI
B0 — —DO00 D01 _j -, —
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VREF +—'l' = =

Sekil 3.11 : MDAC Devresinin yapist
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MDAC devresinde ® ve @ saat isaretleri, diger devrelerde oldugu gibi drtiismeyen
saat isaretleridir. @' isareti ise S/H devrsinde oldugu gibi @ isaretinden dnce sifira
inen saat isaretidir.®=1,®=0 durumu igin kapasitelere ait yiiklerin denklemleri

yazildiginda (3.6), (3.7) ile gosterilen denklemler elde edilir.
Qc,1 = (Vi ~Vyem ) xC, (3.6)
QCH1 = (V| _VVCM)XCH (3.7)

®=0, ® =1 isaretleri olustugunda tam farksal opamp negatif geri besleme aldigindan
opampin + ve — girislerindeki gerilim degerleri VCM olur. Ayrica sayisal devre Flash
ADC’den gelen veriye gore ilgili anahtarlar1 aktif ederek Vx diiglimlerinde gerekli
gerilimi olusturur. Bu durumda kapasitelere onceden depolanmis yiiklerden gelen
yeni yiikler (3.8), (3.9) denklemleriyle gosterildigi gibi olur.(3.10), (3.11), (3.12) ve
(3.13) esitlikleri kullanilarak ¢ikis ifadesi elde edilebilir.

Qc,” = Vo ~Vyem ) xCy, (3.8)

Qc,” = (Vx ~Voem)xC, (3.9)

D AQ=Q. ' -Q, +Q, Q. * =0 (3.10)

C, =C, (3.11)

Vi =Veem =V +Voeu Vi =Voem —Vo +Voyem =0 (3.12)
Vo =2xV, =V, (3.13)

Vx geriliminin degeri +Vger, -Vrer Ve 0 olabilir. Bu sayede gerekli transfer

fonksiyonu saglanmis olur.

3.2.3 Son kat 2-bit flash ¢eviricinin yapisi

Son katta bulunan 2-Bit Flash ADC’nin yapis1 1.5 Bit Flash ADC ile aynidir. Ancak
4 aralik oldugundan 3 adet karsilastirict igerir. Cizelge 3.3’te karsilastirici

fonksiyonu goriilmektedir.
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Cizelge 3.3 : 2- Bitlik Karsilastirict Fonksiyonu.

Kosul B, Bo
v, > e 1 1
V,, >0 1 0
vV, > _V% 0 1
V, < _VZREF 0 0

Burada V) farksal giris gerilimi, B; ve By sayisal ¢ikislar, Vrgr ADC’nin tam 6l¢ek

gerilimidir.
3.2.4 Es zamanlama blogunun yapisi

Pipeline ADC birim bloklarindan alinan veriyi es zamanli hale getiren devre birim
gecikme bloklar1 yani D-Flip-Flop’lardan olusan sayisal devredir. Cikisinda bulunan
Latch ile sayisal ¢ikigt muhafaza eder. Sekil 3.12°de es zamanlama blogu yapisi
goriilmekte, Sekil 3.13’te ise es zamanlama bloguna ait saat isaretlerinin birbirlerine

gore durumu yer almaktadir.

@D Ornekle 6 Ornekle (P Ornekle 6 Ornekle

D Cevir D cevir 6 Gevir D cevir

1.5 Bit ~| L5Bit ’4\ 1.5 Bit ~| 1.5Bit
Blok /| Blok /| Blok /| Blok

b - L ]
0 0 Bl 0 )
D, 5 D[

& ~N S .
Do @ | Oy | P E

Sekil 3.12 : Es zamanlama blogunun yapisi
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Sekil 3.13 : Es zamanlama devresinde saat isaretleri

® ve isaretleri ortiismeyen saat isaretleridir ve birim bloklarn calismasini
saglarlar. Birim blok igerisinde bulunan Flash ADC c¢ikis igin gerekli veriyi
bulundugu yar1 periyot igerisinde olusturdugundan sonraki yari1 periyot i¢in saat
isareti geldiginde veri birim bloklarin ¢ikislarindaki tutuculara yiiklenir. Sayisal
devrelerdeki gecikme sebebiyle sorun olusmamasi agisindan es zamanlama devresine
ait ®p ve dp isaretleri bulunduklar1 yar1 periyot baslangiglarindan belirli bir siire
gecikmeyle olusturulur. Sayisal devrelerdeki yayilim gecikmesinin  sorun
olusturmamasi i¢in @c isareti de @ isareti baslangicina gore belirli bir gecikmeyle
olusturulur. Boylece @ oOrnekleme periyoduyla Orneklenen girig isareti sayisala

cevirildikten sonra es zamanlama devresi ¢ikisinda @c isaretiyle tutuculara yazilir.

3.2.5 Sayisal hata diizeltme blogunun yapisi

Es zamanlama blogundan alinan sayisal veriyi ADC g¢ikis1 i¢in anlamli hale getiren
birim hata diizeltme birimidir. Sayisal devrelerden olusan bu birimin temelini Tam
Toplayicilar olusturur. Yayilim gecikmesinin sorun olusturmamasi i¢in ¢ikis
boliimiinde tutucular bulunmaktadir. Son kat Flash ADC i¢in kendisinden sonra
gelen bir blok olmadigindan hata diizeltme yapilamamaktadir. Bu sebeple son bit

cikisa dogrudan verilir ya da yoksayilir. Sekil 3.14’te bloga ait yap1 goriilmektedir.

1. Kat 2 Kat ves (N-1) Kat Flash ADC
0 B1 BO B1 BO B1 BO B1 BO B1 BO
I | | I I ' I | | —
A B A B A B A B A B
Cin Cout CiN Cout Cinf—eee —{Cour C Cout
0 o] 0 0 0
| I I | |
> L D> L > L > L > L D> L

Sekil 3.14 : Sayisal hata diizeltme blogunun yapisi
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3.3 Alt Bloklarin Tasarim

Pipeline ADC’yi olusturan alt boliimlerin tasarimlart mimarinin yapisinda bulunan
anahtarlama 6zelligi sebebiyle anahtarlamali kapasitorlii devrelerle gerceklenmistir.
Tasarimlar yapilirken hedeflenen o6zellikleri elde etmek igin Oncelikle tasarim

Olciitleri belirlenmis, bu Olgiitleri saglayacak toploji ve devre elemanlari secilmistir.

3.3.1 Giris ornekle-tut birimi ve alt bloklarmin tasarim

Tasarimi yapilan Ornekle Tut devresine ait sema Sekil 3.15°te verilmistir. Burada
SW; ve SW, anahtarlar1 6nyiiklenmis anahtarlardir ve gegit gerilimleri ile giris
gerilimleri arasindaki fark sabittir. Bu sayede MOS transistorlerin gegitlerinin
kontrol gerilimlerinin, giris gerilimi seviyesine bagli olarak degismesinin Oniine
gecilir. SW3, SW4, SWs5, SWg, SWy ve SWyg anahtarlar1 6rnekleme modunda C; ve
Cs kapasitelerinin referans gerilimine baglanmasini saglarken ayni zamanda opampa
negatif geri besleme saglarlar. SW7, SWg ve SWj; anahtarlari ise tutma modunda

¢ikis gerilimini olusturacak yolu saglar.

- 5 3
o = > >
3 g * g + g
Vi V2 P1—\ @ P1 — @
3.3 1.6 c2
3 5
P1 s P2 =
c1 @
[IN+ | | = v Pl
SW1 3p @
= + T OUT+]
P2 = VeM cM
Sk on i
=
c3
IN-> SW2 I 2 5 p1’
\ 3p ® (— p2
P1 c4 5
1T >

Sekil 3.15 : Tasarimi Yapilan Ornekle Tut Devresi
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Pl* isareti P; fazi1 bitmeden once SW3 ve SW, anahtarlarin1 acarak ornekleme
kapasitesi C; iizerinde giris anahtarlarinin fazladan yiik aligverisi yapmasini engeller.
Ayrica bu anahtarlarin agilmasi kaynakli olusan yiik fazlaligi da sabit oldugundan ve
devre de tam farksal oldugundan istenmeyen fazladan sarj telafi edilmis olur. Bu
anahtarlama yontemine alt taban orneklemesi adi verilmektedir. P,* isareti de
Ortlismeyen saat isaretleri P; ve P, arasinda opampin ¢ikisini VCM geriliminde
tutarak opampin agik ¢evrimde kalmasi sonucu ¢ikis gerilimlerinin asir1 yiikselerek
trioda gitmesini engeller ve P, fazinda opampin trioddan g¢ikmasi i¢in gececek

stirenin Oniine ge¢ilmis olur.

Cikista olusan gerilimin son degeri opampin agik ¢evrim kazancina, geribesleme
faktoriine ve birim kazangtaki bant genigligine baglidir. Esitlik (3.14) ile verilen
denklem ile agik ¢evrim kazanci A, geri besleme faktorii S olan bir opamp igin
cikis geriliminin DC olarak oturdugu deger goriilmektedir. Esitlik (3.15) ile bit
¢oziinlirliigii N olan ADC i¢in her LSB basina karsilik gelen gerilim goriilmektedir.
Vin,, =Veee Olarak disiiniildigiinde Esitlik (3.14) kullanilarak ¢ikis geriliminin

oturdugu DC deger belirlenebilir.

A
Vour = m xViy (3.14)

V VREF—

1188 = e o (3.15)

S/H yiikseltecinde birim geri besleme oldugundan £ =1’dir. 14 Bitlik bir geviricide

% LSB hataya oturmasi i¢in kazang degeri A Esitlik 3.14’ten ¢ekilirse 90 dB olarak
belirlenir. Yani S/H c¢ikisinin oturdugu DC degerin en fazla 2 LSB hataya sahip

olmasi i¢in tam farksal opampin kazanci en az 90 dB olmalidir.

DC hata disinda opampin ¢ikisinin zamana bagli degisiminin degerlendirilmesi igin
AC karakteristiginin incelenmesi gerekmektedir. Kararli bir opampin ¢ikist tek
kutuplu bir devre olarak degerlendirilebilir. Kesim frekanst fc olan bdyle bir
opampin ¢ikig isareti zaman sabiti t ile fc arasindaki bagnti Esitlik (3.16) ile
gorilmektedir.S/H devresi birim kazancta calisan bir devre oldugundan ¢ikis isareti
son degeri giris isaretine oturacaktir. Cikis isaretinin girig isaretine oturmasinin

zamana gore degisimi Esitlik (3.17) ile verilen ifadede goriilmektedir.
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1

fe = - (3.16)

t

Vour (1) =V, x (1= 9_7) (3.17)

Opamp c¢ikisinin oturdugu son degerin 2 LSB adima karsilik bir gerilime gelmesi
icin Esitlik 3.17°den 7 degeri ¢ekilirse 14 Bit bir ADC igin gerekli oturma zamani
10.47 olarak elde edilir. Buradan hareketle Esitlik (3.18) ile verilen ifadede ADC
¢evrim periyotunun toplam siiresi Ts goriilmektedir. Burada Tst opampin ¢ikisinin
zamana bagli olarak oturdugu deger, toy ise iki yar1 periyot arasindaki Ortlismenin
engellenmesi igin gereken gecikme miktaridir. Esitlik (3.19) ile burada verilen

degerlerle yapilan tasarimin ulasabilecegi azami ¢evrim hizi Fs hesaplanmaktadir.

Tg =2xTg +1oy (3.18)

1
Fs = T (3.19)

Ornekle Tut devresine ait parametreleri belirleyen faktorler kullanilan anahtarlar ve
tam farksal opampin performanslaridir. Bu elemanlarin basarimlari S/H devresinin

performansini belirler. EK C1’de bu devreye ait spice netlist bilgileri yer almaktadir.

3.3.1.1 Ornekle tut devresi 6nyiiklemeli giris anahtarlarinin tasarim

Ornekle tut devresinde olusacak hatalar ceviricinin kalan kismina kadar etkisini
stirdiirdiiglinden 6rnekleme islemi sirasinda miimkiin oldugunca az hata yapilmalidir.
Sekil 3.16°da giris anahtarlarinin i¢ direnci ve ornekleme kapasitesinden olusan
devre goriilmektedir. Bu devrede Royn anahtar elemani i¢ direnci, Cs ise drnekleme

kapasitesidir. Ron direng ifadesi esitlik (3.20) ile gosterilmektedir.

_ DS
Row ==~ (3.20)

Bu esitlikte goriildiigii gibi direng degeri Vps gerilimi ve Ip akimina baglidir. VDS
gerilimi giris isareti tarafindan belirlendigine gore tasarimda belirlenebilecek

degisken Ip akimi olur. Yani Ip akim1Vpg gerilimini dogrusal olarak izlemelidir.
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Bu durumu olusturmanin yontemi ise Ip akimimi MOS transistér parameterlerinden

bagimsiz hale getirmektir.

Sekil 3.16 : Anahtar direnci ve 6rnekleme kapasitesi modellenmesi

Bu durumu saglamak igin kaynak [13] ¢alismasindan alinan devre Sekil 3.17°de
verilmistir. Bu devrede amag¢ Vgs gerilimini sabit tutarak Ip akimini Vgs

geriliminden bagimsiz hale getirerek sabit direng olusturmaktir.
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Sekil 3.17 : S/H Tasariminda kullanilan 6n yiiklemeli anahtar [13]

Devre P, fazindayken M1 ve My transistoriiyle M, transistorii iletime gegirilerek Cq
kapasitoriiniin bir ucunun besleme gerilimine baglanmasi saglanir. Ayn1 zamanda Mg
transistorii de iletimde olacagindan C; kapasitoriiniin digeri ucu da topraga
baglanmis olur ve toprak ile besleme gerilimi arasina baglanmis olan C; kapasitorii
besleme gerilimine yakin bir degerle sarj olur. Devrede P; fazina gecildiginde
kapasitoriin uglar1 M; transistoriiniin kaynak ve gecit uglar1 arasina baglanir. Bu
sayede her anahtarlama periyodunda M; transistorii sabit gerilimle ag¢ildigindan
Rondirenci sabit hale gelir. Bu tasarimda Royn direnci 24 Q olarak elde edilmistir.

EK C2’de bu devreye ait spice netlist bilgileri yer almaktadir.
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3.3.1.2 Ornekle tut devresi genel amach anahtarlarinin tasarim

Anahtar elemani olarak kullanilan devre Sekil 3.18de verilmistir. M; ve M;
transistorleri uygun kontrol isaretini olustururken M3 ve M, transistorleri giris ile
cikis arasinda geg¢isi saglar. M3 ve M, transistorlerine ait kanal boyu ve genislikleri
kapasitif ve resistif etkileri minimum olacak sekilde belirlenmistir. Yapilan tasarimda
anahtar direnci 70 Q olarak elde edilmistir. EK C3’te bu devreye ait spice netlist

bilgileri yer almaktadir.

,
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Sekil 3.18 : S/H Devresi genel amacli analog anahtari
3.3.1.3 Ornekle tut devresine ait islemsel yiikselte¢ tasarim

Coziiniirlik Biti Sayis1 ve hiz gereksinimleri g6z oniine alindiginda S/H devresi igin
yiiksek kazancl ve yliksek hizli bir opamp tasarlanmasi gerektigi goriilmektedir. Bu
sebeple bu calismada tek katli olmasi sebebiyle hiz agisindan avantaj saglayan,
kazang olarak yeterli seviyelere ulasabilen folded double cascode yapisi
kullanilmigtir. Sekil 3.19’da tam farksal yiikselte¢ kismi, Sekil 3.20’de ortak mod
geri besleme kismi ve Sekil 3.21°de kutuplama devreleri kismi goriilmektedir. bu
devreye ait sema goriilmektedir. Devrede kutuplama akimlar1 100 pA, 500 pA olarak
belirlenmis, AVDD besleme gerilimi prosesin elverdigi azami deger olan 3.3 V

olarak segilmistir. Ek C4’te bu devreye ait spice netlist bilgileri bulunmaktadir.

Folded double cascode yapisinda kazang M; ve M; transistorlerinin
transkondiiktansina ve ¢ikis direncine baghdir. Esitlik (3.21) opampa ait kazang
ifadesidir. Burada Ay opampin gerilim kazanci, Rouyr ise ¢ikis direncidir. gm; olarak
ifade edilen parametre ise giristeki farksal ciftteki My ya da M; es transistoriiniin
transkondiiktansidir. Transistorlerin - ¢ikis direngleri de 1, ile ifade edilen

parametrelerdir.
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Sekil 3.19 : Tam Farksal Opamp (Yikselte¢c Kismi)
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Sekil 3.20 : Tam Farksal Opamp (Ortak Mod Geri Besleme Kismi)
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Sekil 3.21 : Tam Farksal Opamp (Kutuplama Devresi Kismi)

Bu esitliklerde verilen Routr, gm ve ro parametreleri cesitli yaklasimlarla

hesaplanabilmekledir. Esitlik ve (3.22), (3.23), ve (3.24) bu parametrelerin

belirlenmesi ic¢in kullanilmaktadir. Burada Ip transistorlere ait savak akimi, A

parametresi kanal boyu modiilasyonu parametresi, Voy transistorlerin kutuplandiklari

agma gerilimi, Vps ise savak-kaynak gerilimidir. Ek C4’te bu devreye ait spice netlist

bilgileri yer almaktadir.

A, =gm xRy

Rour = (gMg.rog x gm,.ro,, x ro,,) || ((gm,.ro, x gmg.ro,) x (ro, || ro,,))

gm=2lo

ON
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Tasarimi yapilan opampa ait acik ¢evrim genlik ve faz grafigi Sekil 3.22°de, diger
parametreler de Cizelge 3.4’te goriilmektedir.

V(OUT)

100dB 0°
~ R - -20
80dB 99 §042HL 91 383618
. 7 91 38360 \\\ L _40
60dB -60°
N 239 1z, -88 . 4917
™~ \\
T - -80
N
& 40dB N N
5 N Hif-1000 §
8 i
20dE- ™ 120°
239 | 883MHZ!, - 76 "8574ihdB
~i N
il --140
0dB %
N F-160
-20dB 180°
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz

Frekans

Sekil 3.22 : Ornekle tut devresi islemsel yiikselteci
farksal mod agik ¢evrim frekans cevabi

Cizelge 3.4 : Tasarim1 yapilan opampa ait parametreler

Parametre Deger
Farksal Mod Acik¢evrim Kazanci Ay 91dB
Ortak Mod Ac¢ikg¢evrim Kazanci 93dB
Farksal Mod Faz marjini PM 92°
Ortak Mod Faz Marjini 50°
Farksal Mod Bant Genisligi 240 MHz
Ortak Mod Bant Bastirma Bant Genisligi 195 MHz
Birim Kazangta Cikis Giirtiltiisti 71 uVems
Ortak Mod Gerilimi VCM 1.6V
Giris gerilimi araligt + 200 mV
Cikis gerilim aralig + 200 mV
Statik Gii¢ Tiiketimi 44 mW

3.3.2 Birim cevirici blok tasarim

Birim g¢evirici blok tasariminda giristen alinan isaretin hizli bir sekilde sayisala
cevrilmesi i¢cin ADC tasarimi tam farksal Flash ADC ile gerceklenmistir. Birim
cevirici blogun gergeklestirmesi gereken fonksiyonlar1 daha hizli icra edebilmesi i¢in
DAC kismini olusturan kisim ise MDAC devresiyle gerceklenmistir. Bahsedilen alt
bloklari igeren Birim ¢evirici bloga ait sema Sekil 3.23’te goriilmektedir.
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Sekil 3.23 : Birim Cevirici Blok Semasi
3.3.2.1 Birim ¢evirici blok mdac tasarimi

MDAC devresi temel yap1 olarak 6rnekle tut devresine benzer. MDAC devresinin
Ornekle Tut devresine gore farklilign kazancimin iki olmasi ve g¢ikartma islemi
yapiyor olmasidir. Bu sebeple MDAC devresinde kullanilan Opamp Ornekle Tut
devresinde kullanilan opamp yapist ile aynidir. Sekil 3.24’de MDAC devresine ait

sema gorilmektedir.

SW;i, SWy, SW3 ve SW, anahtarlart hari¢ diger anahtarlarin topolojileri Ornekle Tut
devresinde kullanilan topolojiyle aynidir. MDAC devresinde fonksiyonlar1 icra
islemi Flash ADC’den gelen veriye gore belirlendiginden giristen Ornekleme
yapilmasinin yani sira islenecek fonksiyona gore kullanilacak gerilim de bir analog
coklayici tarafindan secilmektedir. Analog ¢oklayici sahip oldugu analog anahtarlarla
fonksiyonlarin gerceklenmesi igin gereken gerilimlerle MDAC devresi arasinda
baglanti saglarken, uygun anahtarlarin devreye alinmasi sayisal devre karariyla

gerceklenir. Sayisal devrenin segcme fonksiyonu da semada goriilmektedir.

MDAC tasariminda kullanilan opamplarin topolojisi S/H devresinde kullanilan
opamp ile aynidir. Ancak ¢eviriciye ait birim bloklarda ¢6ziimleme yapilirken her
katin bir onceki katin yarisi hassasiyette ¢oziimleme yapmasi yeterli oldugundan
kaynak [14] ile belirtildigi gibi MDAC tasariminda dlgekleme yapilmistir. Ik dort
kat icin farkli kapasite ve opamplar ile tasarim yapilmis, kalan katlar i¢in dordiincii

katta bulunan yap1 kopyalanmustir.

37



E @
B1 BO| DOO D04 D10
uu1uu P1— | P—,
G— 0 1| o 4 p T SWA SWE swic -
T
1 0 0o o 1 s
D10—/ D0 DO0—,
P2—{>—_P2 ro -
-
S 1 c2
7 —i
ul
=
a p2— W5 c
T c1
IMP > o i
sw2 3
8 ¢ ouTP
VM
- oun
S3 § ca
THIN I
"'l\-. Ll
P4
c
= P2 SW6
Q c4
i
Sue
| c
a
sz SNH0
D10—% D01 DO0—
SWD SWE SWF

Pq— I_p2—
5w s0H2

Sekil 3.24 : Birim ceviricide kullanilan MDAC devresi

REFP>

Giris anahtar elemani olarak kullanilan devre Sekil 3.25°te verilmistir. M; ve My
transistorleri uygun kontrol isaretini olustururken M3, M4 ve Ms transistorleri giris ile
cikis arasinda gegisi saglar. Ms transistorii ¢ikartma islemi sirasinda DC galigsma
seviyesinin kaymasi sebebiyle sadece belirli sartlarda devreye sokuldugu i¢in D
girisinden alinan ek sinyalle ¢alistirilir. Mg, M7, Mg ve Mg transistorleri D ve C
kontrol girislerinden alinan isareti degerlenidirip Ms transistoriinii kontrol eden

devreyi olustururlar.

AVDD
_\J ij ] ‘ ]
me! | M7 T] TMS
I ms S e o c:
> Hj U CREE S _l:.—|—_/;¥:,—o
Ciprar .
D— 41 =] | M3 D&c

Sekil 3.25 : MDAC Devresi giris anahtari
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MDAC devresi Py ve P, saat isaretleriyle galistirilir. Bir fazda 6rnekleme yapilirken
diger fazda cikis isareti olusturulur. Cikis isaretinin olusturulmasi sirasinda hatayi en
aza indirmek i¢in ¢ikartma islemi yapan devrenin isaret olusturulmadan 6nce uygun
anahtarlar1 devreye sokmus olmasi gerekmektedir. Bu islemler P; ve P, arasinda
birakilan Ortiisme engelleme zaman aralifinda gergeklestirildiginden P, fazina
gecildiginde ¢ikis isareti olusturulurken diger islemlerden kaynaklanacak hata en aza
indirilir.

MDAC devrelerinde dlgekleme yapildigr igin bazi katlarda farkli kapasite degerleri
kullanilmistir. Cizelge 3.5°te 6l¢ekleme sonrasi kullanilan kapasite ve bu kapasitelere
ait girilti degerleri, Cizelge 3.6’da kullanilan opamplar ve opamlara ait
parametreler verilmistir. EK C5, EK C6, EK C7 ve EK C8’de bu devrelere ait spice

netlist bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 3.5 : Birim Bloklarda bulunan MDAC kapasite ve giiriiltii degerleri

Kat Deger Termal Giirtilti
1. 2 pF 45 uv
2. 2 pF 45 pv
3. 1.3 pF 56 uv
4. ve Diger Katlar. 0.8 pF 71 uV

3.3.2.2 Birim ¢evirici blok flash adc tasarim

1.5 Bitlik birim ¢evirici Bloga ait Flash ADC 2-Bitlik ¢ikisa sahiptir. Ancak ADC
giris verisini ii¢ bolgeye ayirarak ¢oziimlediginden literatiirde 1.5 Bitlik ADC olarak
adlandirilir. Tasarima ait devre semast Sekil 3.26’da goriilmektedir. Karsilastirma
isleminin sonucu P; ve P, ortiismeyen saat isaretlerinin 6rtlismedigi zaman diliminde
gerceklestirilmektedir. P, fazinda C;, C; Cs; ve C4 kapasiteleri uygun esik
gerilimleriyle sarj edilmis olarak beklerler. P; fazina gelinip giris isareti
orneklenirken bu kapasitler ile F; ve F; karsilastiricilarinin giris kapasiteleri arasinda
bir yiik alis verisi olur. P; fazinin bitiminde karsilastirict igerisindeki devreler 6n
yiikklenmis durumdadir. P; faz1 bittiginde EN girisi aktif edilerek karsilastiricinin
onyiikleme bilgisini kullanarak karsilastirma yapmasi saglamir. Onyiikleme islemi
sayesinde karsilastirict yiikseltecleri kaynakli gecikmelerin Oniine gegilmektedir. Bu
islemler P, fazina gecilmeden yapildigindan MDAC devresi P, fazina gegtiginde

ihtiyac duyacagi veriye zamaninda sahip olacaktir.
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Cizelge 3.6 : MDAC Giic Olceklemesi igin tasarimi yapilan opamplarin parametreleri

Parametre 1. Kat 2. Kat 3. Kat Kat ve Diger Katlar
Farksal Mod Agik¢evrim Kazanct Ay 94 dB 90 dB 90 dB 87 dB
Ortak Mod Agik¢evrim Kazanci 98 dB 96 dB 96 dB 87 dB
Sonraki kattan gelen toplam yiik kapasitesi 7 pF 5.6 pF 3.9 pF 3.4 pF
Farksal Mod Faz marjini PM 83° 85° 78° 83°
Ortak Mod Faz Marjini 45° 44° 43° 59°
Farksal Mod Bant Genisligi 195 MHz 156 MHz 160 MHz 160 MHz
Ortak Mod Acik Cevrim Bant Genisligi 60 MHz 170 MHz 200 MHz 160 MHz
Birim Kazangta Cikis Giirtiltiisti 82 uVrwms 86 WVRrwms 87 WVRrwms 108 uVrms
Ortak Mod Gerilimi VCM 16V 16V 16V 16V
Giris gerilimi aralif1 (VCM lizerinde) + 200 mV +200 mV + 200 mV + 200 mV
Cikis gerilim araligi (VCM {izerinde) + 200 mV + 200 mV + 200 mV + 200 mV
Statik Gii¢ Tiiketimi 25 mW 21 mW 15.6 mW 12 mW
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Sekil 3.26 : Birim Bloga ait Flash ADC

Devre incelendiginde giris kapasitelerinin baglant1 sekillerine gore bu yiik aligverisi
kapasitor gerilimlerinin giris isaretinden ¢ikarilmasi seklindedir. Yani karsilastirma
isleminin gergeklenmesi, giris isareti referanslardan ¢ikarilarak elde edilen sonucun
sifirdan biiylik ya da kiigiik oldugunun tespit edilmesiyle olur. Eger c¢ikis sifirdan
bliylikse karsilastiricinin pozitif ¢ikisi lojik 1 diger ¢ikis lojik 0, degilse negatif ¢ikis
lojik 1diger ¢ikis lojik O olur.

Karsilastiricilardan  alinan  bu  bilgiler devreye ait transfer fonksiyonunu
gerceklestirmek tiizere sayisal devreye aktarilir. Bu tasarimda karsilastiricilarin
negatif ¢ikislar1 baz alinarak sayisal tasarim yapilmistir. Karsilastirma islemi

bittiginde elde edilen sonugclar tutuculara yazilarak cikisa verilir.

Kargilagtirma isleminin P; ve P, saat isaretlerinin Ortlismeyen kisimlarinda
yapilabilmesi i¢in hizli karsilagtirict mimarileri kullanilmalidir. Bu tasarimda yiiksek
hizlara ulasabilen kaskat bagli farksal karsilastirict kullanilmistir. Sekil 3.27°de
kaskat bagli 6n yiikselteclere ait sema, Sekil 3.28°de son ¢ikis kati, tutucu ve sayisal
kontrol devrelerine ait sema goriilmektedir. EK C9°da bu devreye ait spice netlist

bilgileri yer almaktadir.
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Sekil 3.27 : Flash ADC Karsilastiricist (Onyiikseltme Kat)
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Sekil 3.28 : Flash ADC Kkarsilastiricisi (Kontrol ve Cikis Kati)
3.3.3 Son kat 2-bit flash adc tasarimi

Son Kat 2-Bit Flash ADC tasarimi 1.5 Bitlik Bloktaki Flash ADC ile benzer
yapidadir. Ancak 2-Bit ¢cevrim yapildigi igin giris isaretini dort seviyede ¢oziimleme
gerekir. Bu sebeple {i¢ karsilastiric1 kullanilarak tasarim yapilmak zorundadir. Bu
devreye ait sema Sekil 3.29°da goriilmektedir. EK C10°da bu devreye ait spice netlist
bilgileri yer almaktadir.

3.3.4 Referans siiriicii devreleri tasarim

Tasarimi yapilan ceviricinin sematik tasarimi yapildiktan sonra serimi yapilip ¢ip
icerisinde paketlenmesi istenildiginde devrenin harici akim ve gerilim degisimlerine
miimkiin oldugunca bagimsiz olmasi istenen bir durumdur. Eger referans gerilimleri
dogrudan harici baglantiyla alinirsa hattin parazitik etkilerinden dolayr referans
gerilimlerinde arzu edilmeyen degisimler ortaya ¢ikabilir. Bu durumu engellemek
i¢cin referans gerilimleri ¢ipin igerisinde bir siiriicii devre ile dis diinyadan ayrilir.
Ortak mod siiriicii devresi ortak mod gerilimini siiren bir tampon siiriicii olarak
tasarlanmis, alt ve st referansi siiren yiikselte¢ ise tam farksal siiriicii olarak

tasarlanmistir.
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Sekil 3.29 : Son Kat 2-Bit Flash ADC Devresi
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3.3.4.1 Ortak mod gerilimi siiriicii devresi tasarim

Ortak mod gerilimi VCM siiriici devresi A sinift olarak tabir edilen bir islemsel
yiikselte¢ devresiyle gerceklenmistir. Bu ylikseltecin amac1t VCM hattinda bulunan
by-pass kapasitesini siirmektir. Kullanilan {iretim prosesinde ¢ipin igerisinde en fazla
3 nF’lik bir kapasite kullanilabileceginden VCM hatt1 by pass kapasitesi olarak bu
deger secilmistir. Tasarlanan islemsel ylikselte¢ de bu kapasite degerinde ¢ikista
c¢inlama yapmayacak acik c¢evrim frekans yanmitina sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Sekil 3.30°da tasarimi yapilan islemsel yiikseltece ait agik ¢evrim
frekans cevabi, Sekil 3.31°de ise devre semas1 goriilmektedir. EKC11°de devreye ait

spice netlist bilgileri verilmistir. Devrenin gii¢ tiikketimi 40 mW civarindadir.
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Sekil 3.30 : Ortak mod siirticii devresi acik ¢evrim frekans yaniti (3 nF yiikle)
3.3.4.2 Ust referans gerilimi tampon siiriicii devresi tasarim

Ust referans gerilimi Vgee. siiriicii devresi A smnifi olarak tabir edilen bir islemsel
yiikselteg devresiyle gergeklenmistir. Bu yiikseltecin amact VCM hattint siiren
yiikseltegle aynidir. Ancak tasarlanan islemsel yiikselte¢ yiiksek potansiyelden
diisiik potansiyele dogru siirme islemi yapacagindan ikinci kat PMOS transistorlerle
yukaridan siiriilmiistiir. Bu sayede referans gerilimlerini saglayan diren¢ dizilerinin
stiriilmesi saglanmaktadir. Sekil 3.32’de tasarimi yapilan islemsel yiikseltece ait agik
cevrim frekans cevabi (3 nF ve 80 Q ile yiikliiyken) , Sekil 3.33’te ise devre semasi
goriilmektedir. EKC12’de devreye ait spice netlist bilgileri verilmistir. Devrenin gii¢

tuketimi 27 mW civarindadir.
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Sekil 3.31 : Ortak mod gerilimi siiriiciisii islemsel yiikselteci
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Sekil 3.32 : Ust Referans siiriiciisii acik ¢cevrim frekans yaniti
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Sekil 3.33 : Ust Referans tampon siiriiciisii islemsel yiikselteci
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3.3.4.3 Alt referans gerilimi tampon siiriicii devresi tasarim

Alt referans gerilimi Vggr. siiriicii devresi A smifi olarak tabir edilen bir islemsel
yiikselte¢ devresiyle gerceklenmistir. Bu yiikseltecin amact VCM hattim1 siiren
yiikseltecle aynmidir.  Ancak tasarlanan islemsel yiikselte¢ diisiik potansiyelden
yiiksek potansiyele dogru siirme iglemi yapacagindan ikinci kat NMOS transistorle
striilmigstiir. Sekil 3.34’te tasarimi yapilan islemsel ylikseltece ait agik ¢evrim
frekans cevab1 (3 nF ve 80 Q ile yiikliiyken) , Sekil 3.35’te ise devre semasi
goriilmektedir. EKC13’te devreye ait spice netlist bilgileri verilmistir. Devrenin gii¢

tiketimi 27 mW civarindadir.
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Sekil 3.34 : Alt referans gerilimi stirticiisii agik ¢evrim frekans yaniti
3.3.4.4 Alt ve iist referans gerilimi farksal yiikselte¢ tasarimm

Tasarim1 yapilan gevirici farksal yapida oldugundan alt ve iist referans gerilimleri
farksal yapida tasarlanmalidir. Ancak bu islemi tek islemsel yiikseltecle yapmak
yiiksek kutuplama akimi degerleri gerektireceginden slirme islemi tampon devrelere
birakilmigtir. Farksal siirme islemi ise bu ylikselteclerin arkasina bir tam farksal
yiikselte¢ eklenmesiyle gerceklenmistir. Bu yiikseltecin amaci giristen alinan farksal
referans gerilimlerinin beslemeden ve ortak mod gerilimi degisiminden bagimsiz
olarak elde edilmesini saglamaktir.  Sekil 3.36’da tasarimi yapilan islemsel
yiikseltece ait farksal mod agik ¢evrim frekans cevabi, Sekil 3.37°de ortak mod agik
cevrim frekans cevabi ve Sekil 3.38’de devre semasi goriilmektedir. EKC14’te
devreye ait spice netlist bilgileri verilmistir. Devrenin gili¢ tiiketimi 25 mW

civarindadir.

47



[VDD

[VDD

| vbh2 ||_
M4 M20
vb1 |
I
] R2
100p 1700
R4
1
R5
1
R3 R1
b7 1700 vbd 1700
‘ M18 | M16
vh8 vbh3
12
L
fl M17 100y fl M15
:f?n}—l | _T_m:l

L, vb1 J vbt ]
— =
HB_.‘ |,_M9 23
L, vbh2 o vh2 |—
_.q“ h;._
u?_|‘ |,_M1o 24
— —
M1 M2
l— — <INP]
RS cs
1 OUTP >
250  150p
}J"mz
vh. 5
M11
M3 VMJE_ M5 21
- vb3 — vb3 —
—m22

Md_"

1

I

Eﬂ

’_l:
~

Sekil 3.35 : Alt referans gerilimi tampon siiriiciisii islemsel yiikselteci

48



V(outdiff)

140dB—— 0°
120dB a—
¥ ~ L _30°
T~
100dB g
\,\“
T - -60°
X 80dm < 35 988 3MAZ 08 26347
g 60dB B T 90°
3 ~ T TR
~
40dB &
~i L -120°
" 23 .9883MHz ), ~T6Z.399mdB
204B I8L3
\-'\\“~
~n L —150°
0dB ™
\-\~
_20dB 180°
1Hz 10H=z 100Hz 1KH=z 10KHz 100KHz 1MHz 10MH=z 100MHzZ
Frekans
Sekil 3.36 : Tam farksal opamp farksal mod agik ¢evrim frekans yaniti
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Sekil 3.37 : Tam farksal opamp ortak mod agik ¢evrim frekans yaniti

3.3.5 Alt bloklarin performans degerlendirmesi

3.3.5.1 Ornekle tutdevresi performansi

S/H devresi performanst ADC performansinin belirlenmesinde oldugu gibi DC hata
ve AC hata olarak ele alinabilir. S/H devresinin DC hatasinin belirlenmesi i¢in rampa
seklinde bir giris isareti tasarlanan devreyle ve ideal S/H ile 6érneklenmis, elde edilen
iki ¢ikis biribirinden ¢ikarilarak Sekil 3.39°daki sonug¢ elde edilmistir. Goriildiigi
gibi S/H devresi kaynakli olusan DC hata = 25 pV oldugundan 1 LSB’den daha az
hataya sebep olur. Kaynak [15] ile verilen ¢alismada ¢evirici performansini

siirlayan etkenler goriilebilir.
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Sekil 3.38 : Alt ve iist referans gerilimi tampon siiriiciilere gerilim referansi saglayan tam farksal opamp
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Sekil 3.39 : Ornekle Tut devresi ¢ikisinda olusan DC hata

Ornekle devresinin ¢ikisinda olusan darbe sekilleri incelendiginde ¢ikisin istenen
seviyeye oturdugu Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°de goriilmektedir.
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Sekil 3.40 : Ornekle Tut devresi ¢ikisinda olusan darbe sekilleri
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Sekil 3.41 : Ornekle Tut devresi ¢ikisindaki darbenin oturmasi
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S/H devresine ait AC hata giris bant genisligi, giirtiltii ve SFDR parametreleriyle
belirlenebilir. Giirtiltii ve giris bant genisligi parametresi S/H devresi tutma
modundayken yapilan AC giriiltii simiilasyonuyla belirlenebilmektedir. SFDR
parametresi ise girise uygulanacak uygun bir siniis isaretine karsi ¢ikista elde edilen
isarete FFT islemi uygulanmasiyla belirlenebilir. Sekil 3.42°de S/H devresinin ¢ikis
giiriiltiisiiniin belirlenmesi i¢in yapilan simiilasyonda S/H devresine ait elde edilen
Bant Genisligi goriilmektedir. Devre ¢ikisi bir sonraki kat tarafindan yiiklendigi i¢in
devrenin bant genigligi Opamp bant genisligine gére daha az olmaktadir. Tasarlanan

S/H devresinde bant genisligi 200 MHz olarak elde edilmistir.

104B | V(Vdf) [ [
. 200.447MHz,-3.00507dB

)
] i
T —10dBi
g
o

—20dB— i

- 30d BT T T T T T T

1Hz 10Hz 100H=z 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz

Frekans

Sekil 3.42 : Ornekle Tutdevresinin tutma modu AC davranisi

Bu simiilasyonda sadece Opamp kaynakl giiriiltiiler 6l¢iilebilmektedir. Kapasitorlere
ait termal giiriiltii ise Esitlik (3.25) ile verilen denklemle elde edilmektedir. Kapasitor
ve devrenin kalanina ait giiriiltiller RMS olarak ifade edildiginden Esitlik (3.26) ile
toplam S/H devresi RMS giiriiltii degeri elde edilir. Burada Vnc kapasiteye ait RMS
giriiltli, kg Boltzman sabiti, T sicaklik(Kelvin), C kapasite degeri(Farad), Vnop
opamp toplam RMS(volt) giiriiltiisii, Vnr ise toplam RMS(Volt) ¢ikis giirtiltiistidiir.

KgT
vn, = vy (3.25)
vn, = nop2 + 2Vnc2 (3.26)
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Devrede kullanilan kapasitorlerin degeri 3pF oldugundan her kapasitor oda
sartlarinda yaklasik 37 pVgwms gliriiltii iiretmektedir. Opamp giiriiltiisii de simiilasyon
ile yaklasik 74 uVgwms olarak elde edildiginden S/H devresine ait toplam tek tarafli
cikis guiriiltiisti yaklasik 88 wVgrms olarak elde edilir.

S/H devresinin SFDR parametresinin belirlenmesi icin girise 1 MHz ve 100MHz
frekanslarinda tam 6lgek siniis isareti uygulandiginda elde edilen sonuglar Sekil 3.43
ve Sekil 3.44’te, SFDR degerinin frekansa gore degisimi Sekil 3.45°te goriilmektedir.
SFDR degeri bu sonuglara gore 1 MHz frekansl tam 6lgek siniis giris isareti icin 110
dB, 100 MHz giris isareti i¢in 61 dB olarak elde edilir. Sonuglar, oturma noktasinin
cikisina ideal Ornekle tut devresi koyarak elde edilmistir. Oturma Oncesi olusan
yamulmalarin bir énemi yoktur. Onemli olan oturma anidir.
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Sekil 3.43 : OrnekleTut devresinde 1 MHz frekansli siniis giris
isaretine kars1 ¢ikis isaretinin FFT grafigi
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Sekil 3.44 : Ornekle Tut devresinde 201 MHz frekansl siniis giris
isaretine karsi ¢ikis isaretinin FFT grafigi

53



1204dEB

110dE

100

90dB—

SFDR

80dB

N
70dB Sl
\\\‘\\“\s\h
- !
60dB- Y
50dE
1MHZ 10MHZz 100MHZz

Frekans

Sekil 3.45 : Ornekle Tut devresinde SFDR degerinin frekansa gére degisimi
3.3.5.2 Birim ¢evirici blok mdac devresi performansi

MDAC devresi performansinin belirlenmesi S/H devresi performansinin
belirlenmesine benzer yontemlerle yapilabilir. Ancak MDAC devresi Flash ADC’den
gelen verilere gore transfer fonksiyonunu degistirdiginden kismi olarak dogrusal
olmayan bir devredir. Bu sebeple giiriiltii disindaki performans Olgiitleri i¢in S/H
devresinden farkli olarak Flash ADC’den gelen ii¢ farkli duruma karsilik {i¢ dogrusal
bolge icin Ol¢iim yapilmistir. Tutma modundayken olusan devre S/H devresinin
tutuma modunda olusan devreyle aynidir. Giiriiltiiniin belirlenmesi kisminda ise S/H
devresiyle benzer topoloji kullanildigindan ¢ikis giiriiltiisii  benzer sekilde
hesaplanabilir. Cizelge 3.7°de MDAC devrelerine ait toplam RMS giiriilti

goriilmektedir.

Cizelge 3.7 : Birim Bloklarda bulunan MDAC devresi ¢ikis giiriiltii degerleri

Kat Tek Tarafli Cikis Giiriiltii
1. 88 v
2. 104 pv
3. 107 pv
4. ve Diger Katlar 118 pVv

Flash ADC’den gelen sayisal deger D1=0, Dy=0 oldugu durum i¢cin MDAC ¢ikisinda
olugan DC hatanin -5 pV ile 18 pV arasinda oldugu Sekil 3.46’da goriilmektedir.
Sayisal deger D=0, Dy=0 oldugu durum i¢in MDAC ¢ikisinda olusan DC hata
Sekil 3.47°de gorildiigii gibi 0 V ile -18 uV arasindadir. Benzer bicimde Flash
ADC’den gelen sayisal deger D1=1, Dy=0 oldugu durum i¢in MDAC c¢ikisinda

olusan DC hatanin + 6 uV oldugu Sekil 3.48’de goriilmektedir.
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Sekil 3.46 : 1. Kat MDAC ¢ikisinda olusan DC hata(D1=0, Dy=0)
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Sekil 3.47 : 1. Kat MDAC ¢ikisinda olusan DC hata(D;=0, D0=,)
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Sekil 3.48 : 1.Kat MDAC ¢ikisinda olusan DC hata(D;=1, Dy=0)
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3.3.5.3 Birim cevirici blok flash adc ve son kat adcdevresi performansi

Flash ADC performans oOlgiitii temel olarak karsilastiricinin tepki siiresi ve
karsilastirma esiklerinin dogrulugu vyani ofset parametreleridir. Tasarlanan

karsilastirict ve ADC performans: igin simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.49°da

goriilmektedir.

- | | | | | v(dd1)
N R

v V(ocml)
S N S N

v V(ocpl)
o oo
V- V (int CLK)
01"1 I l

v V(EN)

07'7 —| |

v v (p2)

0"'7 ; |
v Vipl)

A — : : f f |

0"'7 | : : : : :

i a a T a 1 a i i i i a
50ns 54ns 58ns 62ns 66ns 70ns T4ns 78ns 82ns géns 90ns 94ns 98ns
Sekil 3.49 : Birim Bloga ait Flash ADC ¢ikis ve giris isareti zamanlamalari

Bu ornekte girise uygulanan isaret D1 ¢ikisini lojik 1, Do ¢ikisint Lojik O yapacak
sekildedir. Goriildiigli gibi P; isareti bittiginde karsilagtirict CLKD isaretiyle
karsilastirma islemini baslatir. 1 ns’lik zaman igerisinde ocpl ve ocpO isaretleri
gerekli lojik isarete otururlar. Daha sonra gelen CLK isaretiyle bu veri ¢ikis
tutucularina yazilir. Bu yazma isleminden yaklagik 200 pS sonra P, isareti
geldiginden gerekli karsilastirma islemleri ihtiyag duyulan zaman araliginda
gerceklenmis olur. Cizelge 3.8’de 1.5 Bitlik Flash ADC’ye ait doniistiirme
fonksiyonu,  Cizelge 3.9°da son kat 2-Bit Flash ADC’ye ait doniistiirme

fonksiyonlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.8 : Tasarimi yapilan 1.5 Bit Flash ADC doniistiirme fonksiyonu

Kosul B: Bo

Girig > +100 mV 1 0
+100 mV > Giris>-100mVvV 0 1
Giris <-100 mV 0 0
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Cizelge 3.9 : Tasarimi yapilan 2- Bit Flash ADC doniistiime fonksiyonu

Kosul B: Bo
Giris >+200 mV 1 1

+200 MV > Giris >0V 1 0
0V>Giris >-200mV 0 1
Giris<-200mV 0 0

3.3.5.4 Birim gevirici blok performansi

Birim c¢evirici blok performans 6lgiitii temel olarak alt bloklarinin performanslarina
baghdir. Bu 6l¢iitler karsilastiricinin tepki siiresi, karsilastirma esiklerinin dogrulugu,
¢ikis geriliminin dogru degere nasil oturdugu Olciitleridir. Tasarlanan karsilastirict ve
ADC performansi i¢in simiilasyon sonuglari Sekil 3.50’de goriilmektedir.

V(out)
A00mV-

200mv—

Omv— i r 3
B 1 Tl L T i e i
— 400mV-
av-

Vv(D1)

OV-

AV V(D0)

0V T T T T T T

-400mvV -300mvV -200mv -100mv Omv 100mv 200mv 300mv 400w
V{Giris)

Sekil 3.50 : Tam 6l¢ek rampa giris isaretine karst birim
blok analog ve sayisal ¢ikiglart
Bu ornekte girise uygulanan isaret birim blogun girisine girilebilecek +400 mV
gerilim araligindadir. Goriildigi gibi Dy biti girig isaretinin +100 mV’luk esigi
gectiginde lojik 1 olmakta, Dy biti ise giris isaretinin £100 mV araliginda olmasi
durumunda lojik 1 olmaktadir. Cikis isaretinin giris isaretine gore degisimi
incelendiginde devrenin gerceklestirmesi istenen analog ve sayisal fonksiyonlari icra

ettigi goriilmektedir.

3.3.5.5 Referans tampon yiikselte¢ performanslari

Referans tampon yiikseltecleri Sekil 3.51°de verilen yapida kullanildiginda elde
edilen ¢ikis Sekil 3.52°de goriilmektedir. Goriildiigii gibi referans gerilimleri belirli
bir hata ile istenen gerilim degerlerine oturmaktadir. Bu simiilasyona ait netlist
bilgisi EKC15’te bulunmaktadir.
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Gerilim

2. 0V V(refp) V(vecm) V(refm)
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VOe-

VCM
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Sekil 3.51 : Referans gerilimi tamponlar test devresi

Sekil 3.52 : Referans gerilimi tampon devresi gikislar

3.4 Alt Bloklarin Birlestirilerek ADC Tasariminin Gerg¢eklenmesi

Pipeline ADC tasariminin gerceklenmesi i¢in gerekli bloklar sayisal ve analog
bloklar olarak ele alinacak olursa bu ¢alismada analog kisimlar tasarlanmis, sayisal
hata diizeltme ve gecikme bloklar1 davranigsal modeller olarak simiilasyonlara
eklenmistir. Pipeline ADC hizini alt bloklarin tepki siiresi belirlemektedir. Esitlik
(3.19) ile verilen ifadeye alt bloklarin performans dlgiitleri girilirse 30 MHz civari bir
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cevrim hizi elde edilir. Bu tasarimda ADC performansinin hiza bagimliligimi
engellemek amaciyla hiz 20 MHz olarak sabitlenmistir. ADC Tasariminda semay1
basitlestirmek icin ardisil iki kat birlestirilerek 4-Bit ¢ikis verebilen bloklar
olusturulmustur. Son kata 2-Bit Flash ADC de eklenerek tasarimin analog devre
iceren kisimlart birlestirilmis ve ADC ¢ekirdegi olusturulmustur. Bu alt bloga ait
sema Sekil 3.53’te, bu bloklarin birlestirilmesiyle olusturulmus ADC c¢ekirdegi
Sekil 3.54’te goriilmektedir.
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i D1
1.5-Bit FLASH
Vem vem i 1.5.Bit FLASH ouTP
po| |
[INW>—— INm DO
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Sekil 3.53 : iki birim bloktan olusan 4-Bitlik alt blok
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Sekil 3.54 : Birim bloklardan olusan ADC ¢ekirdegi

Olusturulan ADC ¢ekirdeginden elde edilen verileri hizalamak ve hata diizeltme
islemi uygulamak i¢in Sekil 3.55’te goriilen baglantilar yapilmistir. Bu devreler
tamamen sayisal olup simiilasyonlarin gerceklenmesi i¢in davranigsal modeller
kullanilmistir. ADC tasariminda kullanilan alt bloklar bir 6nceki alt basliklarda
ayrintili olarak verilmistir. Bu alt devreleri siiren saat isaretlerine ait parametreler ise
Sekil 3.56’da ve Cizelge 3.10’da goriilmektedir. Burada Tp saat isaretlerinin
baslangica gore gecikmesi, Tr ylikselme zamani, Tr diisme zamani, Toy Isaretinin
lojik 1 oldugu siiredir. Tp ise bir saat darbesi i¢in gegen siire yani periyottur. Tr Ve Tg
degerleri her saat isareti i¢in 50 ps olarak belirlenmistir. ADC ¢evrim hiz1 20 MHz

olarak belirlendiginden Tp degerleri de 50 ns’dir.
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Sekil 3.55 : ADC Tasarimina ait sayisal devreler

N
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Sekil 3.56 : ADC saat igaretleri parametrelerinin gorsel tanimi

Cizelge 3.10 : ADC saat isaretlerine ait parametreler.

Isaret ) Ton
PH 1 1ns 23ns

PH 2 26ns 23ns
PD1 5ns  5ns
PD2 30ns 5ns
PL 35ns 5ns
PH 1A 1ns 22ns
PH 2A 26ns 22ns

Verilen ¢izelgede PH 1 ve PH 2 isaretleri ADC c¢ekirdegine ait alt bloklarin
kullandig1 ana anahtarlama isaretleridir. PH 1A ve PH 2A isaretleri ise alt
devrelerde kullanilan, erken kapatilmasi ya da ac¢ilmasi gereken anahtarlar1 kontrol
eden isaretlerdir. PD1 ve PD2 isaretleri alt bloklardan elde edilen sayisal verilerin
gecikme blogundaki tutucu ve gecikme elemanlarina yazilmasimi saglayan saat
isaretleridir. PL isareti ise sayisal hata diizeltme blogundan gelen ¢ikis verisinin
tutuculara yazilmasini saglayan isarettir. Bu isaret muhtemel yayilim gecikmesinin

sonlanmasi i¢in belirli bir tolerans saglanmasi amaciyla diger isaretlere gore en son

aktif olmaktadir.
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4. TASARIMA AIT PERFORMANS OLCUM SONUCLARI

ADC performansi statik ve dinamik davranis olarak iki sinifta degerlendirildiginden
statik davranis1 neredeyse tek basma kapsayan INL ve dinamik performansi
belirleyen SFDR parametreleri performans degerlendirmesinde kullanilmak iizere
simiilasyonla Ol¢iilmiistiir. Cevirici performansinin dlgiilmesi icin gevirici ¢ikigindaki
sayisal veriler Ideal DAC ile analog isarete c¢evrilmis, gevrilen bu isaret ile girig
isareti bir analog gecikme hatt1 ile eszamanlanarak karsilastirilmistir. Es zamanlama
sonrast elde edilen fark giris isaretiyle ¢cevrim sonrasi elde edilen isaret arasindaki
sapmay1 verir. Bu sapma 1 LSB basina diisen gerilime oranlanirsa LSB cinsinden
INL degerini elde edilir. SFDR 6lglimleri i¢in ise DAC g¢ikisinda olusan gerilimin
FFT islemine sokulmasi yeterlidir. Bu Ol¢timlerin yapildigi devre Sekil 4.1°de

goriilmektedir.
+
+ N SH
- CLK_INL- CLK
INP > INP
cm PIPELINE ADC CLK —cLK_a2D
(N4 .
D13D12D11D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO O
(]
a
D13D12D11D70 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
CLK_D2A—— CLK IDEAL DAC % DELAY LINE

CLK_DLY——CLK

Sekil 4.1 : Cevirici performansini belirlemek i¢in kullanilan devre

Tasarimda 12 Bit ¢oziiniirliik i¢in tasarim 6Slgiitleri belirlenmis olmakla beraber son
kata 2-Bit Flash ADC eklendiginden ¢oziiniirliikk 14-Bit olarak tanimlanmaktadir.
Ancak son katta bulunan ADC’nin etkisi az oldugundan ADC tasarimi son 2 Biti
kirpilmig 14-Bit ADC olarak elde edilmistir.

Sekil 4.2°de 1 MHz, Sekil 4.3’te 21 MHz ve Sekil 4.4’te 201 MHz giris isaretine
karsin ADC g¢ikisinda goriilen isaretin SFDR Ol¢limil i¢in FFT islemine sokulmasi
sonucu elde edilen grafik goriilmektedir.
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V(dac out)

0dB-
_204B .01398MHz, -3.23267dB
Vv (OUT)
-40dB-
-~
q
1 -60dB
Q
U]
_80dB 2.73333MHz,-91.891dB
"
-100dB- i A A A A f\f A M AMLI H
s WY
-120dB- i i i T i
100KHz 1MHz 10MHZ
Frekans
Sekil 4.2 : 1 MHz giris isaretine kars1 ¢evirici ¢ikisit FFT grafigi
V(dac out)
0dB-
.01398MH=z,~3.3170%dB
-20dB
» -40dB
H
-
a
[}
[0)
-60dB-
.04231MHz ,-87;7163dB
-80dB <
~ I
oo _‘—————————_h___——“‘~ﬁ_——’“—vf“—\v a ——“_5—‘NV’\—ﬂwﬁA ’AV*'ﬂFVV“vvﬂdw\
100KHz 1MHz 10MHZz
Frekans
Sekil 4.3 : 21 MHz siniis giris isaretine kars1 gevirici ¢ikist FFT grafigi
V(dac out)
0dB-
-10dB R
.01381MHZz, +3.3314dB
-20dE
-30dE
v
H
'3 -40aB
)]
U]
-50dB-
B.12225MHz , -65.9651dB
-60dB-
-704B T < V4 N /\v/\v/\v
-80dB-
100KHz 1MHz
Frekans

Sekil 4.4 : 201 MHz siniis giris isaretine kars1 g¢evirici ¢ikist FFT grafigi

62



Tam ¢evirici devreye ait diger frekanslarda da SFDR 06l¢timi yapildiginda SFDR
degerinin giris frekansina gore degisimi Sekil 4.5’te gorildigli gibi elde elde

edilmistir.

90dB:

F—\.

oo \

Y \
B 75dB
w

70dB \

oo N
<

60dB:
1MHz 10MHz 100MHz
Frekans

Sekil 4.5 : Cevirici i¢in giris isareti frekansina bagli SFDR degerleri

Ceviriciye ait INL degerinin tespiti i¢in son kat Flash ADC’ye gelen veri 1 LSB ye
gore oranlanmis ve Sekil 4.6’da goriilen INL grafigi elde edilmistir. Buradan
hareketle g¢eviricinin +0.25 LSB hata olusturdugu yorumu c¢ikarilabilir. LTSPICE
kaynakli yakinsama hatalarin1 6nlemek icin maksimum time step 10 ps olarak
se¢ilmistir. INL degerinin hesaplanmasi i¢in kaynak [16] ile belirtilen yontemler de
kullanilabilmektedir. Sekil 4.7°de ise ¢evirici girisine ¢evirme adimini kapsayacak

sekilde bir rampa isareti uygulanmasi durumunda elde edilen ¢ikis goriilmektedir.

300mWv-

200mV- K‘n,"-u,, ,,'L_!"IIL-‘N ‘]"U"H[LJ""J

100mV-

: i n

-300mV-

o

INL (1V=1LSB)

-400mv -300mv -200mv -100mv Omv 100mv 200mv 300mv 400mv

V(adc_in)

Sekil 4.6 : Ceviriciye ait 256 kodla alinmigINL grafigi
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V(dac_out) V(inp) -V (inm)

500mV-

400mV-

300mv- / //

200mV-

100mV- e

omv- -
= —

-100mV- e

-200mV- / //

-300mv-
-400mV- ~

Gerilim

-500mV-
Ops 1ps 2ps 3ps 4dps 5ps 6éps Tns 8ps 9ps  10ps  1llps 12ps  13ps  1l4ps

Zaman

Sekil 4.7 : Ceviriciye rampa isareti uygulandiginda elde edilen ¢ikis

Yaklasik INL grafigi de bu simiilasyon sonucundan elde edilmistir. Burada once
baslayan isaret giris isareti, merdiven basamaklarina benzeyen isaret de gevirici
cikisidir. Pipeline gecikmesini burada goérmek mimkiindir. Cevirici giirilti
acisindan ele alinirsa giris katinda bulunan S/H devresinin giiriiltiisii dogrudan
devreye yansirken ilerleyen katlarda bit ¢c6zme islemleri sebebiyle, ilgili katin etkisi
yartya diiseceginden, giiriiltii degerleri de toplam giiriiltiiye yartya diiserek eklenir.
Ceviriciye ait toplam tek kutup referansh giiriiltii Esitlik (4.1) ile verilen denklemle
hesaplanmaktadir. Burada n parametresi birim blogun bulundugu kat numarasi,
Vnapcs parametresi ¢eviriciye ait tek girig referansli RMS giiriiltii, Vngy parametresi
S/H devresi giiriiltiisli, Vngt parametresi birim blok ¢ikislarindaki MDAC giiriiltiisii
olarak verilmektedir.

Vo JVnSH +Z(V”“j (4.1)

Alt bloklarin giiriiltiisli verilen denklemle hesaplandiginda tek tarafli toplam ¢evirici
giirtiltiisi 107 uVgwms olarak elde edilir. Bu giiriiltii degeri tek giris referansh
oldugundan farksal giiriiltiiye ¢evrilmelidir. Pozitif ve negatif giris referansh verilen
giirtiltii degerleri 6ziliskisiz oldugundan toplam giiriiltii degeri ¢ift tarafli giiriiltiiye
cevirme islemi Esitlik (4.2) ile verilen denklem kullanilarak yapilabilir. Burada

Vnapct parametresi geviriciye ait toplam RMS giiriiltiidiir.
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VN ocr = \/V Napcs” +VNacs” 4.2)

Toplam ¢ift tarafli ADC giiriiltiisi hesaplandiginda 152 uV olarak elde edilir. Giris
gerilim araliginin £200 mV oldugu g6z oniine alinirsa SNR hesabi i¢in kullanilacak
tek tarafli giris isareti RMS genligi 283 mVgys olur. Iki kutuba ait tek tarafli isaret
oziligkili oldugundan farksal giris isareti tek tarafli isaretin iki kat1 olacaktir. Buradan
harektle farksal giris isareti 565 mVgwms Olarak elde edilir. Buradan isaretin giirtiltiiye
orani olan SNR degeri yaklasik Esitlik (4.3) ile yaklasik 71.4 dB olarak belirlenir.
Tam o6l¢ek gerilimli 20 MHz siniis isareti uygulandigi durum igin etkin bit sayisi
ENOB degerinin hesaplanmasi i¢in Esitlik (4.4) ve (4.5) kullanilmaktadir. Burada Ps
girig isareti giicli, Py giiriiltii giicii, Pp ise distorsiyonlarin giicleri toplamidir. Pp
degeri grafikten 26 uVgrms olarak elde edilmistir. Giiriiltii giicii ve sinyal giicii de

bilindiginden ENOB degeri verilen denklemlerle 11.3 Bit olarak elde edilmistir.

_K
SNR=p (4.3)
SINAD = m 4.4
P, +P, (4.4)
SINAD -1.76
ENOB = —6.02 (4.5)

Referans tamponlarinin performansa olan etkisinin incelenmesi amaciyla 20 MHz
sinlis giris isaretine karsi elde edilen SFDR degeri Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Gortildugi gibi elde edilen sonug ideal devre kullanildigr durumla aynidir.

4.1 ideal Olmayan Durumlarin Incelenmesi

Pratikte gerek iiretim prosesi gerek cevre kosullari kaynakli bircok ideal olmayan
durum devrelerin davramislarini olumsuz olarak etkilemektedir. Ornegin simiilasyon
ortaminda tiim kapasite degerleri ayn1 secilebilirken pratikte idealsizliklerden dolay:
belirli sapmalar olmaktadir. Bu ¢alismayi etkileyecek olan sapmalar, direng degerleri
arast uyusmazlik, kapasite degerleri arasindaki uyusmazlik, transistor uyusmazlig

kaynakl1 karsilagtirict dengesizlik geriliminin degismesi durumlaridir.
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V(dac out)
0dB = "

-20dB /

iy

-40dB

-60dB

Genlik

w

90631MHz , -88 . 8388dB
-80dB <

-1004B /\\\//\~ /\/\’\v’/\- mv /\\ ' 'r/\VY

1MHz 10MHz
Frekans

-120dRB

Sekil 4.8 : Referans tamponlar kullanildiginda 20 MHz siniis
giris isaretine karsi ¢ikista elde edilen SFDR

4.1.1 Diren¢ uyusmazhgi(mismatch)

Diren¢ uyusmazligi durumunun incelenmesi icin ilk bes kata ait esik gerilimlerini
belirleyen gerilim bdliici direng dizilerinde %10 civarinda rastgele deger
degisiklikleri yapilarak INL simiilasyonu kosturulmustur. Elde edilen sonug
Sekil 4.9°da goriilmektedir. Devre sayisal hata diizeltme alt yapisina sahip
oldugundan goriildiigii gibi INL degeri uyusmazlik olmayan durumla hemen hemen
ayni elde edilmistir. Ayrica buradan INL hatasinin alt devrelerdeki sonlu kazang

sebebiyle olustugu sonucuna varmak miimkiindiir.

300mV:

200m"1 "-'Ln n |L|'ILI

I il
o HUL"H ‘ll"LJl“’”LﬂL L A , I |
\ 1"[LJll'l.|lLl.lL|\| “LL.ILIIJIIL

‘UW
-200mv l‘l‘ﬁrhdhl"u\"lh LIl .«'J

-300mVv-
-400mV =300V -200mv -100mV OmV 100mVv 200mv 300mVv 400V
V(adc_in)

INL (1LSB=1V)

Sekil 4.9 : Gerilim boliicii direnglerde uyusmazlik durumunda INL
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4.1.2 Karsilastirici ofseti uyusmazhgi

Karsilagtirict ofseti uyusmazligi durumunun incelenmesi i¢in ilk bes kata ait
karsilastiricilarda bulunan farksal yiikselte¢ kisimlarinda pratikte karsilasilmasi olasi
transistor boyut hatalar1 rastgele olusturulmustur. Bu durumda elde edilen sonug
Sekil 4.10°da goriilmektedir Olusan hata sayisal hata diizeltme sinirlari igerisinde

oldugundan INL degeri uyusmazlik olmayan durumla hemen hemen ayni elde

edilmistir.

INL (1LSB=1V)

300mV-
200mv—
100mV—

[ T e R T T

-100mv—

1 0 O 0 00 0 ST .| AL

-300mV- T T T T T T T
-400mV -300mv -200mV -100mV OmvV 100mv 200mv 300mv 400mv
V(adc_in)

Sekil 4.10 : Karsilastiric1 ofsetlerindeki uyusmazlik durumunda INL

4.1.3 Kapasitor uyusmazhg

Kapasitor uyusmazligi durumunun incelenmesi icin ilk bes kata ait kazanci
belirleyen kapasitorlerin degerlerinde %0.5 civarinda rastgele degisiklikleri yapilarak
INL simiilasyonu kosturulmustur. Elde edilen sonug¢ Sekil 4.11°de goriilmektedir.
Elde edilen INL degeri uyusmazlik olmayan durumdan farklidir, dolayisiyla INL

degerinin alt devrelerdeki kazang hatalar1 sebebiyle olustugu sonucuna varmak

miumkindiir.

=1V)

INL (1LSB:

v T T T T T T T
=400mVv =-300mVv =200mvV =100mV OmV 100mv 200mvV 300mv 400mv
V(adc_in)

Sekil 4.11 : MDAC devresindeki kapasitorlerde
uyusmazlik durumunda INL grafigi
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4.1.4 Cevirici performansinin sicakhikla degisimi

Cevirici performansinin sicaklikla degisimin incelenmesi i¢in spice simiilasyonu
ayarlarinda sicaklik degeri -40° ve 85° yapilarak simiilasyon kosturularak 20 MHZ
frekansli siniis giris isaretine karst SFDR oOl¢iimii yapilmistir. Sekil 4.12°de -40° igin,
Sekil 4.13’te 85° i¢in elde edilen sonug goriilmektedir.

V(dac out)
0dB =
-~
1.02026MHz, -3.63728dB
-204B
n
5
& -40dB
(V]
]
7}
—60dE 3 AISSBGMZ,—G@B
. =N .
WV—“-‘N
-80dB
100KHz 1MHz 10MHz
Genlik
Sekil 4.12 : -40° sicaklikta 20 MHz i¢in SFDR grafigi (giiriiltii dominant)
V(dac out)
0dB =
1.01618MHz, -3.21741dB
-20dB
u
a
X -10dB
% -
]
(¥
2.42671MHz, -65. 065848
-60dB
T “\/'\\_/\
\
-80dB ———]
100KHz 1MH=z 10MHz
Genlik

Sekil 4.13 : +85° sicaklikta 20 MHz i¢in SFDR grafigi (giiriiltii dominant)

Bilindigi gibi transistorlerin kazanclar1 sicaklikla azalmaktadir. Dolayisiyla islemsel
yiikselteclerin de kazanglart1 bu duruma paralel olarak degismektedir. Cevirici
performans: alt devrelerin kazanglarina dogrudan bagli oldugundan bu durumu telafi
edecek yapilar kullanilir. Giris transistorlerinin akimini dolayisiyla kazanci kontrol

eden akim degeri degistirilerek kazancin sicaklikla bagli degisimi azaltilabilir.
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Bu amagla akim degeri sicaklikla artan akim kaynagi (PTAT) yapilar
kullanilmaktadir. Bu amagla giriste bulunan S/H devresine ait islemsel yiikseltecin
giris transistorlerinin ¢aligma noktasindaki kuyruk akimlarmi kutuplayan kaynak
PTAT akim kaynagiyla degistirilmistir. Elde edilen yeni kuyruk akiminin degisimi
Sekil 4.14°te gortiilmektedir. Sekil 4.15°te ise -40°, 25° ve 85° i¢in elde edilen SFDR
grafigi goriilmektedir. Bu grafikte elde edilen SFDR degerleri sicaklikla dogru
orantilidir. SFDR simiilasyonu 64 noktali olarak 21 MHz frekansh siniis isareti i¢in
kosturulmustur. Sekil 4.16’da ise -40°, 25° ve 85° icin PTAT devresi yokken elde
edilen SFDR grafigi goriilmektedir.

6 . OmA-
/
5. 8mA
5. 6mA -
g 5. 4mA
o
< 5. 2mA
e
4 5. 0mA-
ol
=]
M 4. 8ma
4. 6mA: /
4. 4mA
4. 2mA
-40°C -30°C -20°C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
Sicaklik
Sekil 4.14 : Giris transistorleri kuyruk akiminin sicaklikla degisimi
V (vdiff)
0dB
-20dB /&
~
1.55607MHz, -11.3017dB
-40dB
# -60dB
r
8 _goas 4.703'75.&41—12,\—2;4172@
10045 \\ -40
- 25
85
_120d.B /A Om/\ A\ w N A\ 3 _____ :
-140dB
0.5MHz 1.5MHz 2.5MHz 3.5MHz 5.5MHz 7.5MHz

Frekans

Sekil 4.15 : PTAT akim kaynakli S/H devresinin sicaklikla SFDR degisimi
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Sekil 4.16 : PTAT akim kaynaksiz S/H devresinin sicaklikla SFDR degisimi

Elde edilen sonuglar incelendiginde PTAT devresinin islemsel ylikseltecin sicakliga
bagli degismini telafi edebildigi goriilmektedir. Ancak SFDR degerinin koétiilesmesi
artan akima bagli olarak olusan head room kaybidir. Bu sebeple eger SFDR
Olctimleri tam oOlcek (full scale) isaretler icin degerlendirilmezlerse daha yiliksek
SFDR degerleri elde etmek miimkiin olabilir. Sekil 4.17°de tasarim1 yapilan PTAT
akim kaynagi goriilmektedir. Bu akim kaynagi 500 pA akim ¢ekmekte ve 100 pA
akim basmaktadir. EKC16°da bu devreye ait spice netlist bilgileri bulunmaktadir.

R3 J
L vpu1i J — a0 VpuT
M3 —L‘* 15 | W24
Y] "| | mi0
— —
|
—w vpu3 |: vpu2——1
s n
M1z~ ~wie i — mM25
LI M3
— =
3
) =]
R4 RS k=
170 1700 | — @
P ﬁ"‘*| | ma =
— —
M20 _'| |'_ m18 vpd2
— ’
T j R1 Egu
900 =

M19 _'L w17 vpd1
— M8 _'| |'_Ms J M12
{ F— vpd2
m21

" :LJ Mz Cvs M11
T o LI e £

Sekil 4.17 : PTAT akim kaynagi devresi
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5. SONUC ve DEGERLENDIRME

Giliniimiizde ADC kullanimi gerektiren uygulamalarda ¢evirici mimarileri hiz ve
performans acgisindan ele alindiginda Pipeline ADC mimarisi gerek hiz gerek
performans agisindan c¢ok sik tercih edilen yapilardandir. Yapilan c¢alisma
kapsaminda 12-Bit ¢oziiniirliiglinde pipeline mimarisinde ¢evirici tasarimi
amaclanmis ve 14-Bit bir tasarimin son iki bitinin yoksayilmasiyla 12-Bit
¢Oziiniirliiklii 20 Msps hizinda c¢evirici tasarimi yapilmistir. Uyusma(matching)
hatalarinin olmadig1r durum i¢in, oda sicakliginda, tasarlanan ADC’ye ait 6zellikler

Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Tasarlanan ADC Ozellikleri(Uyusmazlik/mismatch yokken)

Ozellik Deger
Besleme Gerilimi 3.3V
Girig Ortak Mod Gerilimi 16V
Farksal Giris Gerilimi + 400 mV
Ornekleme Hiz1 20 Msps
Coziintrlik 12+2 Bit
Ofset Gerilimi ~200 pV
SNR 71dB
SFDR 84 dBc @20 MHz
INL +0.3 LSB
ENOB 11.3 Bit @20 MHz
Giig Tiiketimi (Sayisal ve Tampon Devreler Harig) ~350mwW
Referans Tampon Devreleri Giig Tiiketimi ~120mwW

Yapilan bu ¢alisma benzetim seviyesinde oldugundan mimariye ait analog bloklar
transistor temelli devreler olarak tasarlanmis ancak sayisal devreler davranigsal

model asamasinda birakilmustir.

5.1 Calismamin Uygulama Alam

Yapilan tez c¢alismasinda tasarlanan Pipeline ADC sayisal haberlesme
uygulamalarinda ve goriintii isleme uygulamalarinda kullanilabilir. Ozellikle sayisal
haberlesme alanindaki uygulamalarda isaretlerin tasiyic1 frekanstan temel banda
indirilmesinden sonraki asamalarda modiilasyon, demodiilasyon uygulamalarinda
kullanilmaktadirlar. Ayrica cep telefonlari, baz istasyonlari, adsl modemlerde de
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Pipeline mimarisindeki ADC’ler uygulama alan1 bulmaktadirlar. Giiniimiizde DSL
modemler ve uydu alicilart disiiniildiigiinde her evde en az iki adet pipeline ADC

kullanilmakta oldugunu belirtebiliriz.

5.2 Degerlendirme ve Yapilabilecek calismalar

Tez c¢alismast kapsaminda tasarimi yapilan cevirici performansi incelendiginde
piyasada ticari iiriin olarak bulunan benzer iirlinlere gore daha temel bir tasarim
oldugu goriilmektedir. Gerek gii¢ tiiketimi gerek performans agisindan ticari Uriinler
bu c¢alismaya gore daha ileridedir. Ancak bu ¢alisma temel bir prototip olarak ele
aliabilecek bir ¢caligmadir ve gelistirilmeye agiktir. 17 islemcili, 1.8 GHz hizindaki
standart bir diziistii bilgisayarda 20 MHz siniis giris isareti i¢in tam ¢eviriciye ait 128
noktali SFDR simiilasyonu yaklasik olarak 10 saat siirmektedir. 256 noktali INL

simiilasyonu da 17 islemcili 2.4 GHz hizindaki bir bilgisayarda 22 saat siirmektedir.

Bu ve benzeri ¢aligmalarda tlizerinde durulan en 6nemli husus sayisal devrelerden
ziyade analog devrelerin performanslaridir. Ozellikle ilk giriste bulunan S/H devresi

performansi geviriciye ait hatay belirleyen en 6nemli unsurlardan biridir.

Cevirici performanslari belirleyen diger 6nemli husus ise giiriiltiidiir. Giirtiltiiyti
azaltmak ic¢in cesitli topolojiler ve iiretim teknikleri kullanilarak calismalar
yapilmakla birlikte yiiksek Ornekleme hizlar1 i¢in genis bantli devre elemanlari
kullanilmas: gerektiginden gii¢ tiiketimi artmakta, diisiik giiriiltiili devre tasarimi

zorlasmaktadir.

Bu calismadaki c¢eviriciyi olusturan alt bloklarin performanslar1 arttirilarak ticari
iiriinlerle kiyasalanabilir seviyeye getirilebilir. Ozellikle farksal opamp tasarimi ve
analog anahtar tasarimlarinda yapilabilecek ¢aligmalar giiriiltii, SFDR ve giic

tiiketimi agisindan performansta iyilesme saglayabilir.

Calismada, PTAT seviyeleri optimize edilmis akim jeneratorleri kullanarak sicaklik
ile SFDR ve INL basariminin iyilestirilmesi siireci tamamlanamamistir. Ayrica, tim
devre elemanlarim1 kapsayacak uyusmazlik temelli (monte carlo) benzetimler,
tasarim ortaminin miisait olmamasindan dolay1 yapilamamistir. Uyusmazlik analizi,

secme devre elemanlinin degerleri degistirilmek suretiyle kabaca yapilmistir.
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$PIPELINE ADC SIMULASYONU V(1.1)

o)

%$Pipeline ADC Zamanlama simiilasyonu ic¢in gecici degiskenler

Vref=4096; $Referans gerilimi

Bits=12; $ADC Bit sayisi

Vin=zeros (1l,Bits); %Bloklarin Giris gerilimleri

Vout=zeros (1,Bits); $Bloklarin Cikis gerilimleri

BlLine=zeros (Bits) ; %Bl bitleri icin gecikme registeri-Delay line
BOLine=zeros (Bits) ; B0 bitleri icin gecikme registeri-Delay line
LastBl=zeros (l,Bits); $Error correction hattina kadar inebilen bitler
LastBO=zeros (1l,Bits); $Error correction hattina kadar inebilen bitler

$Modele Giris Isaretinin Orneklenerek Uygulanmasi

%Giris isareti bir stire "0" sonra "-1,+1" Rampa ve sonra DC
Ramp=-1*Vref:2:Vref; %Giris isaretinin rampa kismi
Giris=[zeros (1,807) Ramp ones(1,8000).*3500];

DACOut (10000)=0; %Test ic¢in DAC output

for s=1:1:10000 %Calisma Zamani Ornekleme sayaci

%******************Pipeline ADC Ba@lal’lglCl*****************************

Vin (1)=Giris(s); %Giris isaretini ornekle
%$Pipeline Bloklari ornekleme adimlariyla ellerindeki veriyi isler
[ BlLine,BOLine,Vout ] = PipeChain 1( Bits,Vin,Vref,BlLine,B0Line );

%Veri islendikten sonra zaman simiilasyonu ig¢in eski verileri sakla!
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o

for p=2:1:Bits $Her katin Girisi onceki katin cikisa
Vin (p)=Vout (p-1); %$Her defasinda bir o6nceki cikis giris oluyor

%0rnekleme Darbesi geldiginden her biti birer kaydir, yenileri geliyor
[LastBl,LastB0,BlLine,B0Line] = DelayLine(BlLine,BOLine,Bits );
$Her Bit birer kaydi

%Digital Error Correction

[ RSDBits] RSDCorrection( LastBl,LastBO0,Bits );

%***********************Pipeline ADC Sonu*******************************

%$Test amacli DAC
[ DACOut(s) ] = IdealDAC(RSDBits,Bits,Vref);
%$Test Amacli DAC sonu
end
$Zamanda Ornekleme Sonu
%$Test Fonksiyonlara
ADCTest (Giris, DACOut, 820,Bits,Vref) ;

function [ BlLine,BOLine,Vout ] = PipeChain 1( Bits,Vin,Vref,BlBits,BOBits )
%$Pipeline Birim Bloklarinin arka arkaya dizilmis hali
BlLine=B1Bits; %Bl bit Hatti
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BO0Line=BO0Bits; $BO Bit Hattzi

Vout (Bits)=0; $Vout Cikislarz
for c=1:1:Bits %11k bloktan baslayarak cevirme islemini her blokta yap
[B1 BO Vout(c)]= pipeblock 2(Vin(c),Vref); %Giris isaretini ilk bloka uygula
BlLine (c,c)=Bl; $I1k sonucu registera yaz(l. satir, 1l.siitun)
BOLine (c, c)=B0; %Diger bit icin de yaz (En son blok 12. satir 12. situn)
end
function [LastBl,LastB0,BlDelayed,B0ODelayed] = DelayLine (BlLine,BOLine,Bits )

%Bit hattinin en sonunu DAC'a yollayip, birer kaydirma islemi yapan bir
snevi fifo
LastBl1=BlLine (Bits, :);%Veriler bozulmadan delay line sonunu
LastB0=BOLine (Bits, :);%kopyala ve cikisa yani DAC'a yolla
for c=Bits:-1:2%Gecikme elemanlarini bir asadiya kaydir, yeni bitler girecek

BlDelayed(c, :)=BlLine(c-1,:); %Son bitler o6nceden kopyalandigindan
BODelayed(c, :)=B0Line(c-1,:); %Satirlar birer asagiya kaydirilabilir
end
function [ OutBits] = RSDCorrection( B1l,B0O,Bits )
%$Digital Error Correction
carry=0; $Gecici degiskenleri sifairla

for c=Bits:-1:2
[carry s]=fulladd(carry,B0(c-1),Bl(c));% Full adder islemi
OutBits (c)=s; $Islem sonucunu test icin DAC'a yolla
end
[~, s]=fulladd(carry,0,B1l1(1l)); SMSB hesaplama
OutBits (l)=s;

function [ Analog ] = IdealDAC (Input,Bits,Vref)
%Ideal DAC + ve -'yi de taratmak gerekli.

ml=(Bits-1):-1:0; $DAC bitleri
m2=2."ml; %$agirlik carpanlarz
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Basamaklar=Input.*m2;

$Analog=2*sum (Basamaklar)-Vref; Full range
Analog=sum (Basamaklar) ;

function [ ] = ADCTest (Giris,Cikis,N,Bits,Vref)
%$DAC Cikisi Test Fonksiyonu, INL, DNL

%N Cikisin anlamli oldugu dizi basi

%$Sonuclari c¢izdir

plot (Giris) %Girisi Cizdir
title ('Giris ve Cikis Isareti')
hold on
grid on

Xx=stairs (Cikis);

set (x, 'Color', '"red', "LineWidth', 2)

y=stairs (2*Cikis-Vref);

set (y, 'Color', "'green', 'LineWidth', 2)

hold off

%$DNL Hesaplamasi yap

figure

DCikis=diff (Cikis (N: (N+27Bits-1))); %Cikisin Diferansiyeli/ideal adim-1
bar (DCikis/ (Vref/27Bits)-1)

title ('DNL")

$INL Hesaplamasi

adim=0:1:2"Bits-1;

figure

ICikis=Cikis (N: (N+2"Bits-1)); %Cikisin ilgili kismini al
bar (abs ((ICikis-0)/ (Vref/2”Bits)-adim))

title ('"INL")

79



EKB

ref

REFP
VCM -
REFM
VM g INP I _/P 1
INP - INM N
INM—JS&HL VST, B1BO\,
cLkp —f— CLKN
linp>—TJinp outp}— £
[inm,> :fr?rl;‘ln outm :_ 2.5 :rI::En outp —{outp
- A B1 [+—|B1 inm_outm —outm >
E| ADC ool wlmo o $S&H
= E
= Ref Ref

Sekil B.1 : Pipeline ADC LTspice modeli alt bloklari-1
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Sekil B.2 : Pipeline ADC LTspice modeli alt bloklari-2
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EKC

EKC1

C5 N0OO1l vsbp 3p

C6 NOO5 dm 3p

C7 vsbp vstp 3p

C8 dm vstn 3p

I1 AVDD! N002 100pn

I4 NO0O4 0O 500pn

XX16 ph2 vstp vstn sw_shg

XX17 NOOl1 outp ph2 sw_sho

XX18 NOO5 outn ph2 sw_sho

XX19 VCM vsbp phla sh sw zr

XX20 VCM NOOl1 phlb sh sw zr

XX21 VCM outp phlb sh sw zr

XX22 VCM outn phlb sh sw zr

XX23 VCM NOO5 phlb sh sw zr

XX24 VCM dm phla sh sw zr

XX1 vsbp dm outp outn VCM N002 NOO4 AVDD! opamp lpl
XX2 phl ph2 vinp vstp boot switch
XX3 phl ph2 vinm vstn boot switch

* block symbol definitions

.subckt sw shg C I O

M1 I NOO1l NOO2 AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu
m=8

M2 I C N0O0O2 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=2

M3 NOO1 C 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1l.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M4 NOO1 C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

M5 O NOO1 NOO2 AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=11lu
m=8

M6 O C N002 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=2
.ends sw_shg

.subckt sw sho I O C

M7 I NOO1 O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=11lu m=10
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=11lu m=4

M9 NOO1 C 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw_sho

.subckt sh sw zr T O C

M7 I NOO1 O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=1lu m=8
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1llu m=2

M9 NOO1 C 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1l.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sh_sw_zr
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EK C2

M2 AVDD! N00O2 NOO1l NOO1 PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11u m=10

M3 NO00O2 NOO5 NOO1 NOO1l PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=11lu ps=1l1lu
m=5

M4 NOO5 PIN AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11u m=5

Cl NOO4 NOO1 20p

M8 N004 P2 0 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=11lu m=4

M7 NO04 NOO2 I 0 NMOS3 1=0.35u w=1l0u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=2
M5 NOO5 PIN NO0O4 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=11lu m=1
M9 N002 AVDD! NOO3 NOO3 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11u m=8

M10 NOO3 P1P 0O O NMOS3 1=0.35u w=1l0u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=8
M6 NOO5 NOO2 N0OO4 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llu ps=1llu
m=2

M12 P1P PIN O O NMOS3 1=0.35u w=1l.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=3
M11 P1P PIN AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=9

M1 O NOO2 I O NMOS3 1=0.35u w=10u ad=b5p as=5p pd=llu ps=1lu m=12
.backanno

.end

EKC3

M3 I NOO1 O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=11lu m=9
M4 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=bp as=5p pd=1llu ps=11lu m=3

M2 NOO1 C 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1l.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1

M1 NOO1 C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u

m=3

.backanno

.end

EKC4

.subckt opamp 1lpl INP INN OUTN OUTP VCM pushl00u pull500u AVDD

M1 NOO3 INP NO13 NO13 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
$Z3§OO4 INN NO13 NO13 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1llu
$;3§016 vb3 N018 N018 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
$I§0N018 vb4d 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=1l5u ps=15u m=5
M10 NO17 vb3 NO19 NO19 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
3;10N019 vb4d 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=5

M5 NO10 vb2 NOO3 NO0O3 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
3112N003 cmfb AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
3;32N004 cmfb AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
3235011 vb2 N004 NOO4 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=1l5u ps=15u
EglgUTN vb6 NO10 NO10 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
EzléUTP vb6 NO11l NO11l PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=1l5u ps=15u
ﬁzlgUTP vb5 NO017 NO17 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=10
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M16 N022 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u
m=200

M15 NO13 vb8 N022 N022 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=50

M7 OUTN vb5 NO016 NO16 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=10

M17 NOO1l OUTN NO1l4 NO14 NMOS3 1=0.35u w=1l0u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11u m=4

M18 cmfb VCM NO14 NO14 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu
m=4

M28 N023 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=92
M27 NO14 vb8 N023 N023 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=30

M19 cmfb VCM NO15 NO15 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=4

M20 NO0O2 OUTP NO15 NO15 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11u m=4

M30 N024 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=92
M29 NO15 vb8 N024 N024 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=30

M21 NOO1l wvb2 NOO5 NOO5 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=10

M22 NOO5 NOO1 AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=1l5u ps=15u
m=10

M23 cmfb vb2 N0OO6 NOO6 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=20

M24 NO0O6 cmfb AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=20

M25 N0O0O2 wvb2 NOO7 NOO7 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=10

M26 NOO7 NO0O2 AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=10

R14 NOO2 0 200K

R15 NOO1 0 200K

R16 cmfb 0 100K

M31 N0O08 wvbl AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u
ps=30u m=6

M33 vbl vb2 N0O08 NO08 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=3

M38 N021 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=2
M37 vb4 vb3 N021 N021 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u
ps=30u m=1

C3 AVDD vbl 4p

C4 vb4 0 4p

M36 N020 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u ps=30u m=4
M35 vb7 vb8 N020 N020 NMOS3 1=1.4u w=14u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

Cé vb7 0 2p

R17 vb3 vb4 900

R18 vb5 vb3 950

R19 vbl vb2 900

R20 vb2 vb6 950

R21 vb8 vb7 1700

R22 N012 vb5 1

R23 vb6 pull500u 1

R24 pushl00u vb8 1

M32 NO0O9 vbl AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=14u ad=14p as=14p pd=30u
ps=30u m=6

M34 NO12 vb2 N0O09 NOOS PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u
ps=30u m=3

.ends opamp lpl
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EK C5

Cl ampinp vstp 2p

C2 ampinn vstn 2p

I1 AVDD NOO7 100p

I4 NO0O8 0 500n

C7 ampinp N004 2p

C8 ampinn NOO09 2p

A9 b0 0 0 0 0 NOO1 O O BUF Vhigh=3.3

A10 NOO1 O O O NO0O2 O 400 O AND Vhigh=3.3
All NOO6 O 0 O bl 0 d10 O AND Vhigh=3.3
Al2 b0 0 O 0 NOO5 0 dO1 O AND Vhigh=3.3
Al13 b1 0 0 0 0 N00O2 O O BUF Vhigh=3.3

Al4 0O 0 0 0 0 NOO6 O O BUF Vhigh=3.3

Al5 b1 0 0 0 0 NOO5 O O BUF Vhigh=3.3

XX19 VCM ampinp phla sw md o

XX22 VCM outp prephl sw md o

XX23 VCM ampinn phla sw md o

XX24 VCM outn prephl sw md o

XX25 refp NOO3 dl0 sw md dcsw

XX26 VCM NOO3 dOl1 sw md dcsw

XX27 refm NOO3 d0O sw md dcsw

XX32 refm N010 dl0 sw_md dcsw

XX33 VCM NO10 d01 sw_md dcsw

XX34 refp NO10 d0O sw _md dcsw

XX39 N004 outp ph2 sw md f

XX40 NOO3 vstp ph2 sw md f

XX41 NO10 vstn ph2 sw md f

XX42 NOO9 outn ph2 sw md f

XX3 phl dOl1 vinp N00O4 sw md i triple

Al ph2 0 0 0 0 prephl 0 0O BUF Vhigh=3.3 Td=0.1ln
XX1 phl dOl1 vinp vstp sw md i triple

XX4 phl dO1 vinm vstn sw md i triple

XX5 phl dO01 vinm N0O9 sw md i triple

XX2 ampinp ampinn outp outn VCM N0OO7 NOO8 AVDD opamp lp2

* block symbol definitions

.subckt sw md o I O C

M7 I NOO1 O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=11lu m=8
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=11lu m=8

M9 NOO1 C 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw_md o

.subckt sw md dcsw I O C

M7 I NOO1 O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=9
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=3

M9 NOO1 C 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1l.5u ad=1l.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw_md dcsw

.subckt sw md £ I O C

M7 I NOO1l O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1llu m=12
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=12

M9 NOO1 C 0 0O NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw_md f

.subckt sw md i triple C D01 I O

87



M7 I NOO1l O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=9
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=11lu m=4

M9 NOO1 C 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

M1 I NOO2 O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=3
M2 NO0O2 C NOO3 NOO3 NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1l.5p pd=4u ps=4u
m=1

M3 N002 C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

M4 NOO3 D01 0 O NMOS3 1=0.35u w=1l.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M5 N0O0O2 D01 AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw md i triple

.subckt opamp 1lp2 INP INN OUTN OUTP VCM pushl00u pull500u AVDD

M1 NOO3 INP NO13 NO13 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu
m=24

M2 NO0O4 INN NO13 NO13 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=24

M9 NO16 vb3 NO018 N018 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=2

M13 NO18 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=1l5u ps=15u m=2
M10 NO17 vb3 NO19 NO19 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=2

M14 NO19 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=T7p pd=15u ps=15u m=2

M5 NO10 vb2 NOO3 NO0O3 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=>5

M11 NOO3 cmfb AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=28

M12 N0O4 cmfb AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=28

M6 NO1l vb2 NO0O4 NO04 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=>5

M3 OUTN vb6 NO10 NO10 PMOS3 1
m=5

M4 OUTP vb6 NO11l NO11l PMOS3 1
m=>5

M8 OUTP vb5 NO17 NO17 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=2

M16 N022 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u
m=120

M15 NO13 vb8 N022 N022 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=48

M7 OUTN vb5 NO16 NOl6 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=2

M17 NOO1l OUTN NO14 NO14 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=11lu
ps=11lu m=3

M18 cmfb VCM N014 NO14 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llu ps=1lu
m=3

M28 N023 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=14u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u m=45
M27 NO014 vb8 N023 N023 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u
ps=30u m=15

M19 cmfb VCM NO15 NO15 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llu ps=1lu
m=3

M20 NOO2 OUTP NO15 NO15 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=11lu
ps=11u m=3

M30 N024 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u ps=30u m=45
M29 NO15 vb8 N024 N024 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u
ps=30u m=15

0.35u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

0.35u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
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M21
m=8
M22
m=8
M23
m=1

NOO1l vb2 NOO5 NO0O5 PMOS3 1=0.35u

NOO5 NOO1 AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u

cmfb vb2 NO0O6 NOO6 PMOS3 1=0.35u

6

M24 NOO6 cmfb AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u

m=1

6

M25 N002 vb2 NOO7 NOO7 PMOS3 1=0.35u

m=8

M26 NOO7 NO0O2 AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u

m=8

R1 N0OO2 0 200K
R2 NOO1 0 200K
R3 cmfb 0 100K

M31 N0O08 vbl AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u

ps=30u m=6

M33 vbl vb2 NO08 NO08 PMOS3 1=0.35u

ps=30u m=3
M38 N021 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u ps=30u m=2

M37 vb4 vb3 N021 N021 NMOS3 1=0.35u w=14u ad=14p as=14p pd=30u

ps=30u m=1
Cl AVDD vbl 4p
C2 vb4d 0 4p

M36 N020 vb7 0 O
M35 vb7 vb8 N020

m=4
C5
R4
R5
R6
R7
R8
RO

M32 NO0O9 vbl AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u

vb7
vb3
vb5
vbl
vb2
vb8

0 2p

vb4 900
vb3 950
vb2 900
vb6 950
vb7 1700

N012 vb5 1
R10 vb6 pull500u 1
R11 pushl00u vb8 1

w=14u

w=14u

w=14u

w=14u

w=14u

w=14u

ad="p
ad=Tp
ad=Tp
ad="Tp
ad=Tp

ad="Tp

w=14u ad=14p

w=14u ad=1l4p

as=7p
as=Tp
as=Tp
as=Tp
as=Tp

as=Tp

as=14p pd=30u

as=1l4p pd=30u

pd=15u
pd=15u
pd=15u
pd=15u
pd=15u

pd=15u

ps=15u
ps=15u
ps=15u
ps=15u
ps=15u

ps=15u

NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u ps=30u m=4
N020 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u

ps=30u m=6

M34 NO12 vb2 NO09 NOO9 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=3

.ends opamp 1lp2

.backanno

.end

EK C6

Cl ampinp vstp 2p

C2 ampinn vstn 2p

I1 AVDD NOO7 100u

I4
Cc7
Cc8
A9
Al0
All
Al2
Al3
Al4
Al5

N00O8 0 500m

ampinp N004 2p

ampinn NOO9 2p

b0 0 0 0 0 NOO1 O O BUF Vhigh=3.3

NOO1 0 O 0 NOO2 0 dOO O AND Vhigh
NOO6 0 0 0 bl 0 d10 0 AND Vhigh=3
b0 0 0 0 NOO5 0O d01 O AND Vhigh=3
b1 0 0 0 0 NOO2 0 O BUF Vhigh=3.3
b0 0 0 0 0 NOO6 0O O BUF Vhigh=3.3
bl 0 0 0 0 NOO5 0 O BUF Vhigh=3.3

XX19 VCM ampinp phla sw _md o
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XX22 VCM outp prephl sw md o

XX23 VCM ampinn phla sw md o

XX24 VCM outn prephl sw md o

XX25 refp NOO3 dl0 sw _md dcsw

XX26 VCM N0O3 dOl1 sw md dcsw

XX27 refm NOO3 d0O sw md dcsw

XX32 refm NO10 dl10 sw md dcsw

XX33 VCM NO10 d01 sw_md dcsw

XX34 refp N010 400 sw_md dcsw

XX39 N004 outp ph2 sw md f

XX40 NOO3 vstp ph2 sw md f

XX41 NO10 vstn ph2 sw md f

XX42 NOO9 outn ph2 sw md f

XX3 phl dO1 vinp N00O4 sw md i triple

Al ph2 0 0 0 0 prephl 0 0O BUF Vhigh=3.3 Td=0.1ln
XX1 phl dOl1 vinp vstp sw md i triple

XX4 phl dOl1 vinm vstn sw md i triple

XX5 phl dO01 vinm N0O9 sw md i triple

XX2 ampinp ampinn outp outn VCM N0O7 NOO8 AVDD opamp 1lp3

* block symbol definitions

.subckt sw md o I O C

M7 I NOO1l O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=8
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=8

M9 NOO1 C 0 O NMOS3 1=0.35u w=1l.5u ad=1l.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw md o

.subckt sw md dcsw I O C

M7 I NOO1l O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=9
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=3

M9 NOO1 C 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1l.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw_md dcsw

.subckt sw md £ I O C

M7 I NOO1 O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=11lu m=12
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=b5p as=5p pd=1llu ps=11lu m=12

M9 NOO1 C 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw md f

.subckt sw md i triple C DOl I O

M7 I NOO1 O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=1lu m=9
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=4

M9 NOO1 C 0 0O NMOS3 1=0.35u w=1l.5u ad=1l.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

M1 I NOO2 O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=1lu m=3
M2 NO0O2 C NOO3 NOO3 NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1l.5p pd=4u ps=4u
m=1

M3 NO0O2 C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

M4 NOO3 D01 O O NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M5 NO0O2 DO1 AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw md i triple

90



.subckt opamp 1p3 INP INN OUTN OUTP VCM pushl00u pull500u AVDD

M31 N0O0O8 wvbl AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=6

M33 vbl vb2 N0O08 NO08 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=3

M38 N021 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u ps=30u m=2
M37 vb4 vb3 N021 N021 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=1

C3 AVDD vbl 4p

C4 vb4 0 4p

M36 N020 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=4
M35 vb7 vb8 N020 N020 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

C6 vb7 0 2p

R17 vb3 vb4 900

R18 vb5 vb3 950

R19 vbl vb2 900

R20 vb2 vb6 950

R21 vb8 vb7 1700

R22 NO12 vb5 1

R23 vb6 pull500u 1

R24 pushl00u vb8 1

M32 NOOS wvbl AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=6

M34 NO12 vb2 N0O09 NO09 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=3

M1 NOO3 INP NO13 NO13 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu
m=20

M2 NO0O4 INN NO13 NO13 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=20

M9 NO16 vb3 NO018 N018 NMOS3 1=0.35u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=2

M13 NO18 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=2
M10 NO17 vb3 NO019 NO019 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=2

M14 NO19 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=2

M5 NO10 vb2 NOO3 NO03 PMOS3 1=0.35u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=4

M11 NOO3 cmfb AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=20

M12 N00O4 cmfb AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=20

M6 NO1l vb2 NO0O4 N0O04 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=4

M3 OUTN vb6 NO10 NO10 PMOS3 1
m=4

M4 OUTP vb6 NO11l NO11l PMOS3 1
m=4

M8 OUTP vb5 NO017 NO17 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=2

M16 N022 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u
m=100

M15 NO13 vb8 N022 N022 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u
ps=30u m=40

M7 OUTN vb5 NO16 NOl6 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=2

M17 NOO1l OUTN NO14 NO14 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11u m=4

M18 cmfb VCM N014 NO14 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llu ps=1lu
m=4

M28 N023 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u m=34

0.35u w=14u ad=7p as=7p pd=1l5u ps=15u

0.35u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

91



M27 NO14 vb8 N023 N023 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=20

M19 cmfb VCM NO15 NO15 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=1lu
m=4

M20 N00O2 OUTP NO15 NO15 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1l1lu
ps=11lu m=4

M30 N024 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=14u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=34
M29 NO15 vb8 NO024 NO024 NMOS3 1=0.35u w=14u ad=14p as=14p pd=30u
ps=30u m=20

M21 NOO1 vb2 NOO5 NOO5 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m="

M22 NOO5 NOO1 AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=5

M23 cmfb vb2 NOO6 NOO6 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=14

M24 NOO6 cmfb AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=10

M25 N00O2 wvb2 NOO7 NOO7 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m="7

M26 NOO7 NO0O2 AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=>5

R1 N0OO2 0 200K

R2 N0OO1 0 200K

R3 cmfb 0 100K

.ends opamp_ 1p3

.backanno
.end

EKC7

Cl ampinp vstp 1.3p

C2 ampinn vstn 1.3p

I1 AVDD NOO7 100n

I4 NOO8 0 500n

C7 ampinp N004 1.3p

C8 ampinn NO0O09 1.3p

A9 bO 0 0 0 0 NOO1L O O BUF Vhigh=3.3

A10 NOO1 O O O N0O0O2 O 400 O AND Vhigh=3.3
All N0OO6 O 0 O b1 0 d10 O AND Vhigh=3.3
Al2 0O 0 0O 0 NOO5 0 dO1 O AND Vhigh=3.3
A13 b1 0 0 0 0 N0O0O2 O O BUF Vhigh=3.3

Al4 b0 0 0 0 0 NOO6 O O BUF Vhigh=3.3

Al5 b1 0 0 0 0 NOO5 O O BUF Vhigh=3.3

XX19 VCM ampinp phla sw md o

XX22 VCM outp prephl sw md o

XX23 VCM ampinn phla sw _md o

XX24 VCM outn prephl sw md o

XX25 refp N0OO3 dl0 sw md dcsw

XX26 VCM N0O3 dOl1 sw md dcsw

XX27 refm NOO3 d0O0 sw _md dcsw

XX32 refm NO10O dl10 sw _md dcsw

XX33 VCM NO10 d01 sw _md dcsw

XX34 refp N010 dOO sw _md dcsw

XX39 N004 outp ph2 sw md £

XX40 NOO3 vstp ph2 sw md £

XX41 NO10 vstn ph2 sw md £

XX42 NOO9 outn ph2 sw md f

XX3 phl d01 vinp N0OO4 sw md i triple
Al ph2 0 0 0 0 prephl 0 0 BUF Vhigh=3.3 Td=0.1ln
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XX1 phl dOl1 vinp vstp sw md i triple
XX4 phl dOl1 vinm vstn sw md i triple
XX5 phl dO1 vinm N0OO9 sw md i triple
XX2 ampinp ampinn outp outn VCM NOO7 NOO8 AVDD opamp lp4

* block symbol definitions

.subckt sw md o I O C

M7 I NOO1 O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=1lu m=8
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=8

M9 NOO1 C 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw_md o

.subckt sw md dcsw I O C

M7 I NOO1l O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=9
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=3

M9 NOO1 C 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1l.5u ad=1l.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw_md dcsw

.subckt sw md £ I O C

M7 I NOO1l O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=12
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=12

M9 NOO1 C 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw md f

.subckt sw md i triple C D01 I O

M7 I NOO1l O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=9
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=11lu m=4

M9 NOO1 C 0 O NMOS3 1=0.35u w=1l.5u ad=1l.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

M1 I NOO2 O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=3
M2 NO0O2 C NOO3 NOO3 NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1l.5p as=1l.5p pd=4u ps=4u
m=1

M3 NO0O2 C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

M4 NOO3 D01 O 0O NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M5 NO0O2 DO1 AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw md i triple

.subckt opamp 1lp4 INP INN OUTN OUTP VCM pushl00u pull500u AVDD

M31 N0O0O8 wvbl AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=6

M33 vbl vb2 N0O08 NO08 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=3

M38 N021 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u m=2
M37 vb4 vb3 N021 N021 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=1

C3 AVDD vbl 4p

C4 vb4 0 4p

M36 N020 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=4
M35 vb7 vb8 N020 N020 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

C6 vb7 0 2p

R17 vb3 vb4 900
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R18 vb5 vb3 950

R19 vbl vb2 900

R20 vb2 vb6 950

R21 vb8 vb7 1700

R22 NO12 vb5 1

R23 vb6 pull500u 1

R24 pushl00u vb8 1

M32 NO09 vbl AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=6

M34 NO12 vb2 NO09 NO09 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=3

M1 NOO3 INP NO13 NO13 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=24

M2 NO0O4 INN NO13 NO13 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=24

M9 NO16 vb3 NO018 NO018 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu
m=1

M13 NO18 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=1
M10 NO17 vb3 NO19 NO19 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=1

M14 NO19 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=1

M5 NO10 vb2 NOO3 NO0O3 PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=1llu ps=1lu
m=3

M11 NOO3 cmfb AVDD AVDD PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11u m=24

M12 N0OO4 cmfb AVDD AVDD PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1l1lu
ps=11u m=24

M6 NO1l vb2 NOO4 NO04 PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=3

M3 OUTN vb6 NO10 NO10 PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=3

M4 OUTP vb6 NO11l NO11l PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu
m=3

M8 OUTP vb5 NO17 NO17 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=1

M15 N022 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u m=80
M16 NO13 vb8 N022 N022 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u
ps=30u m=35

M7 OUTN vb5 NO16 NO1l6 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=1

M17 NOO1l OUTN NO14 NO14 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=11lu
ps=11u m=5

M18 cmfb VCM N014 NO14 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llu ps=1lu
m=>5

M28 N023 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u ps=30u m=20
M27 NO014 vb8 N023 N023 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u
ps=30u m=10

M19 cmfb VCM NO15 NO15 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu
m=>5

M20 NOO2 OUTP NO1l5 NO15 NMOS3 1=0.35u w=1l0u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11u m=5

M30 N024 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=14u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u m=20
M29 NO15 vb8 N024 N024 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u
ps=30u m=10

M21 NOO1l wvb2 NOO5 NOO5 PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llu ps=1lu
m=6

M22 NOO5 NOO1 AVDD AVDD PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=11lu
ps=11lu m=5

M23 cmfb vb2 N0OO6 NOO6 PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llu ps=1lu
m=12
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M24 NOO6 cmfb AVDD AVDD PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11u m=10

M25 N002 vb2 NOO7 NOO7 PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=1lu
m=6

M26 NOO7 NO0O2 AVDD AVDD PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11lu m=5

R1 N0OO2 0 200K

R2 NOO1 0 200K

R3 cmfb 0 100K

.ends opamp lp4

.backanno
.end

EK C8

Cl ampinp vstp 0.8p

C2 ampinn vstn 0.8p

I1 AVDD NOO7 40pu

I4 N0O08 0 200n

C7 ampinp N00O4 0.8p

C8 ampinn NO0OO09 0.8p

A9 bO 0 0 0 0 NOOL O O BUF Vhigh=3.3

A10 NOO1 O O O N00O2 O 400 O AND Vhigh=3.3
A1l N0OO6 O 0 O bl 0 d10 O AND Vhigh=3.3
Al2 b0 0 O 0 NOO5 0 dO1 O AND Vhigh=3.3
Al13 b1 0 0 0 0 N0O0O2 O O BUF Vhigh=3.3

Al4 O 0 0 0 0 NOO6 O O BUF Vhigh=3.3

Al5 b1 0 0 0 0 NOO5 O O BUF Vhigh=3.3

XX19 VCM ampinp phla sw md o

XX22 VCM outp prephl sw md o

XX23 VCM ampinn phla sw md o

XX24 VCM outn prephl sw md o

XX25 refp N0OO3 dl0 sw _md dcsw

XX26 VCM NOO3 d01 sw _md dcsw

XX27 refm NOO3 d0O sw md dcsw

XX32 refm NO10O dl10 sw md dcsw

XX33 VCM N010 dOl1 sw md dcsw

XX34 refp N010 dOO0 sw _md dcsw

XX39 N0O4 outp ph2 sw md f

XX40 NOO3 vstp ph2 sw md f

XX41 NO10 vstn ph2 sw md f

XX42 NOO9 outn ph2 sw md f

XX3 phl d01 vinp N0OO4 sw md i triple

Al ph2 0 0 0 0 prephl 0 0O BUF Vhigh=3.3 Td=0.1ln
XX1 phl dOl1 vinp vstp sw md i triple

XX4 phl dOl1 vinm vstn sw md i triple

XX5 phl dO1 vinm N0OO9 sw md i triple

XX2 ampinp ampinn outp outn VCM NOO7 NOO8 AVDD opamp lpb

* block symbol definitions

.subckt sw md o I O C

M7 I NOO1 O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=1lu m=8
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=8

M9 NOO1 C 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw_md o

.subckt sw md desw I O C
M7 I NOO1 O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=1lu m=9
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M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=3

M9 NOO1 C 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1 C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw_md dcsw

.subckt sw md £ I O C

M7 I NOO1 O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=12
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1llu m=12

M9 NOO1 C 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw_md f

.subckt sw md i triple C D01 I O

M7 I NOO1l O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=9
M8 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=4

M9 NOO1 C 0 0O NMOS3 1=0.35u w=1l.5u ad=1l.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M10 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

M1 I NOO2 O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=3
M2 N0O0O2 C NO0O3 NOO3 NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u
m=1

M3 NO0O2 C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

M4 NOO3 D01 0 O NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1
M5 N002 D01 AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u
m=3

.ends sw md i triple

.subckt opamp 1lp5 INP INN OUTN OUTP VCM push40u pull200u AVDD

M31 N0O08 wvbl AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=10u ad=10p as=10p pd=20u
ps=20u m=6

M33 vbl vb2 N008 NO08 PMOS3 1=0.7u w=10u ad=10p as=10p pd=20u ps=20u
m=3

M38 N021 vb4 0 0 NMOS3 1=1.4u w=10u ad=10p as=10p pd=20u ps=20u m=4
M37 vb4 vb3 N021 N021 NMOS3 1=1.4u w=10u ad=10p as=10p pd=20u ps=20u
m=2

M1 NOO3 INP NO13 NO13 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1llu
m=24

M2 N0O04 INN NO13 NO13 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=1lu
m=24

M9 NO1l6 vb3 NO018 NO18 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=3

M13 NO18 vb4 0 0 NMOS3 1=0.35u w=1l0u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1llu m=2
M10 NO17 vb3 NO19 NO19 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=1lu
m=3

M14 NO19 vb4 0 0O NMOS3 1=0.35u w=1l0u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1llu m=2
M5 NO10 vb2 NOO3 NO0O3 PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=>5

M11 NOO3 cmfb AVDD AVDD PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=11lu
ps=11u m=20

M12 NOO4 cmfb AVDD AVDD PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11u m=20

M6 NO1l vb2 N0O0O4 N0O04 PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=>5

Cl AVDD vbl 4p

C2 vb4 0 4p

M3 OUTN vb6 NO10 NO10 PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=5
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M4 OUTP vb6 NO11l NO11l PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=5

M8 OUTP wvb5 N0O17 NO17 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=11lu
m=3

M36 N020 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=10u ad=10p as=10p pd=20u ps=20u m=2
M35 vb7 vb8 N020 N020 NMOS3 1=1.4u w=10u ad=10p as=10p pd=20u ps=20u
m=2

C5 vb7 0 2p

M15 N022 vb7 0 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=24
M16 NO13 vb8 NO022 N022 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=1lu
m=6

M7 OUTN vb5 NO016 NOl6 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=1llu ps=1lu
m=3

M17 NOO1l OUTN NO1l4 NO14 NMOS3 1=0.35u w=1l0u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11lu m=1

M18 cmfb VCM N014 NO14 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu
m=1

M28 N023 vb7 0 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=10p as=10p pd=20u ps=20u m=5
M27 NO014 vb8 N023 N023 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=10p as=10p pd=20u
ps=20u m=6

M19 cmfb VCM NO15 NO15 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu
m=1

M20 NOO2 OUTP NO1l5 NO15 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11lu m=1

M30 NO024 vb7 0 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=10p as=10p pd=20u ps=20u m=5
M29 NO15 vb8 N024 N024 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=10p as=10p pd=20u
ps=20u m=6

M21 NOO1l wvb2 NOO5 NOO5 PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=3

M22 NOO5 NOO1 AVDD AVDD PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11u m=4

M23 cmfb vb2 N0OO6 NOO6 PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=1lu
m=6

M24 NOO6 cmfb AVDD AVDD PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11u m=8

M25 N002 vb2 NOO7 NOO7 PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu
m=3

M26 NOO7 NOO2 AVDD AVDD PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11u m=4

R1 NOO2 0 200K

R2 N0OO1 0 200K

R3 cmfb 0 100K

R4 vb3 vb4d 2250

R5 vbb vb3 2375

R6 vbl vb2 2250

R7 vb2 vb6 2375

R8 vb8 vb7 4250

R9 NO12 wvb5 1

R10 vb6 pull200u 1

R11 push40u vb8 1

M32 NO0O9 vbl AVDD AVDD PMOS3 1=0.7u w=10u ad=10p as=10p pd=20u
ps=20u m=6

M34 NO12 wvb2 N0O09 NO0OS9 PMOS3 1=0.7u w=10u ad=10p as=10p pd=20u
ps=20u m=3

.ends opamp 1p5

.backanno
.end
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EKC9

R8 refp N0O03 50

R9 NOO3 NOO6 50

R10 NOO6 rt 50

R12 rt vcm 50

R13 vem rb 50

R14 rb NO13 50

R15 NO13 NO14 50

R16 NO14 refm 50

C5 NOO2 NOO1 0.5p

XX26 N002 vcem clk sw

XX27 N002 inpcl phl sw

XX28 rt NO00O1l clk sw

XX29 inp NOO1l phl sw

C6 NOO5 NO0O4 0.5p

XX30 NOO5 vem clk sw

XX31 NOO5 inmcl phl sw

XX32 rb N004 clk sw

XX33 inm NOO4 phl sw

C7 NO12 NO10 0.5p

XX35 NO012 vem clk sw

XX36 N012 inpcO phl sw

XX37 rb N010 clk sw

XX38 inp NO10 phl sw

C8 NO1l6 NO15 0.5p

XX39 NO016 vcem clk sw

XX40 NO16 inmcO phl sw

XX41 rt NO15 clk sw

XX42 inm NO15 phl sw

Al3 ocmO 0 0 0 0 tth0O 0 0O BUF Vhigh=3.3 td=0.1ln

Al4 ocml 0 0 0 O tthl 0 0O BUF Vhigh=3.3 td=0.1ln

Al5 ocml 0 0 0 O ddl 0 0 BUF Vhigh=3.3 td=0.1ln

Al6 tth0O 0 0 O tthl NO0O9 NOO7 O AND Vhigh=3.3 td=0.1ln
XX43 tth0 dd0 NOO9 sw

XX44 NO0O8 ddO0 NOO7 sw

Al7 tth0O 0 0 0 0 NOO8 0 O BUF Vhigh=3.3 td=0.1ln
XX45 inpcl vem clk sw

XX46 inmcl vcm clk sw

XX47 inpcO vem clk sw

XX48 inmcO vem clk sw

Al18 ddl 0 clk O CLR! 0 dl1 O DFLOP Vhigh=3.3 td=0.1n
A19 clkd 0 0 0 0 NO11 O O BUF Vhigh=3.3 Td=1n

A20 NO11 0 0 0 O clkxc O O BUF Vhigh=3.3 Td=0.8n
A21 phl 0 0 0 O clkd 0 0 BUF Vhigh=3.3 Td=0.1ln

A22 dd0 0 clk 0 CLR! 0 dO O DFLOP Vhigh=3.3 td=0.1ln
A23 tthl 0 clk 0O CLR! 0 thl 0 DFLOP Vhigh=3.3 td=0.1ln
A24 tth0 0 clk 0 CLR! 0 thO 0 DFLOP Vhigh=3.3 td=0.1ln
XX3 inpcl inmcl ocpl ocml clkd pushl6u 2 diff comp
XX4 inpcO inmcO0 ocpO ocm0 clkd pushléu 1 diff comp

* block symbol definitions

.subckt sw I O C

M3 I NOO1l O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=9
M4 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=3

M2 NOO1 C 0 0O NMOS3 1=0.35u w=1.5u ad=1.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1

M1 NOO1 C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u

m=3

.ends sw

.subckt diff comp inp inm outp outm clk pushlé6u
M5 volm inp NOO1l 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=llp m=2
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M6 volp inm NOO1l 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1lp m=2
M1 NOO1l pushl6éu 0 0 NMOS3 1=0.5u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1lp m=5
M17 pushl6u pushlou 0 0 NMOS3 1=0.5u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1lp
m=1

R1 AVDD! volm 40k

M7 vo2p volm N00O2 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=llp
m=4

M8 vo2m volp N00O2 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=llp
m=4

M2 N002 pushléou 0 0 NMOS3 1=0.5u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=llp
m=10

M14 vo2p clkb vo2m 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=llp
m=1

M19 NOO5 NOO6 0 0 NMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=2u ps=2u m=1

M25 AVDD! outp outm AVDD! PMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=1lp pd=lu ps=lu
m=3

M20 NOO6 NOO5 0 0O NMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=2u ps=2u m=1

M26 AVDD! outm outp AVDD! PMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=lu ps=lu
m=3

M9 vo3m vo2p N0OO3 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1llp
m=4

M10 vo3p vo2m NOO3 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llp ps=1llp
m=4

M3 NOO3 pushléu 0 0 NMOS3 1=0.5u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1llp
m=10

M15 vo3m clkb vo3p 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1llp
m=1

M1l vod4p vo3m N0O04 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1llp
m=8

M12 vod4m vo3p N004 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1llp
m=8

M4 N004 pushlou 0 0 NMOS3 1=0.5u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=llp
m=20

M16 vodp clkb vod4m 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1llp
m=2

M22 outm clkl NOO5 0 NMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=lu ps=lu m=2
M18 NOO5 vod4p 0 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=2
M24 AVDD! clkl outm AVDD! PMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=lu ps=lu
m=3

M21 NOO6 vod4m 0 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=2
M23 outp clkl NOO6 0 NMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=lu ps=lu m=2
M27 AVDD! clkl outp AVDD! PMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=lu ps=1lu
m=3

R7 AVDD! vo4p 10k

R8 AVDD! wvo4m 10k

R2 AVDD! volp 40k

R3 AVDD! vo2p 20k

R4 AVDD! wvo2m 20k

R5 AVDD! wvo3m 20k

R6 AVDD! vo3p 20k

M28 AVDD! clk clkb AVDD! PMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=lu ps=1lu
m=6

M30 clkb clk 0 0 NMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=1lp pd=4u ps=4u m=2

M31 AVDD! clkb clkl AVDD! PMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=1lu ps=lu
m=6

M29 clkl clkb 0 0 NMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=4u ps=4u m=2

M13 volm clkb volp 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llp ps=1llp
m=1

.ends diff comp

.backanno

.end
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EK C10

R1 refp NOO9 50

R2 NOO9 rt 50

R3 rt NOle 50

R4 NO16 wvecm 50

R5 vcm N0O18 50

R6 NO18 rb 50

R7 rb N026 50

R8 NO026 refm 50

Cl NOO8 NOO2 0.5p

XX2 N008 wvecm clk sw

XX3 N008 inpcl phl sw

XX4 rt NO0O2 clk sw

XX5 inp NOO2 phl sw

C2 NO15 NO14 0.5p

XX6 NO015 vem clk sw

XX7 NO15 inmcl phl sw

XX8 rb NO014 clk sw

XX9 inm NO14 phl sw

C3 N021 NO17 0.5p

XX11 N021 vcm clk sw

XX12 N021 inpcO phl sw

XX13 rb NO17 clk sw

XX14 inp NO17 phl sw

C4 N028 N027 0.5p

XX15 N028 vcm clk sw

XX16 N028 inmcO phl sw

XX17 rt NO27 clk sw

XX18 inm NO27 phl sw

Al ocmO 0 0 0 O tth0O 0O O BUF Vhigh=3.3

A2 ocml 0 0 0 O tthl 0 O BUF Vhigh=3.3

XX19 N025 dd0 N023 sw

XX20 tthl dd0 N019 sw

XX21 inpcl vem clk sw

XX22 inmcl vcm clk sw

XX23 inpcO vem clk sw

XX24 inmcO vcem clk sw

A6 tthz 0 clk 0 CLR! 0 dl1 0O DFLOP Vhigh=3.3 td=0.1ln
A9 phl 0 0 0 0 clkd 0 O BUF Vhigh=3.3 Td=0.1ln
A10 ddO O clk 0 CLR! 0 dO O DFLOP Vhigh=3.3 td=0.1n
A1l tthl 0 clk 0 CLR! 0 thl 0 DFLOP Vhigh=3.3 td=0.1n
Al2 tthO 0 clk 0 CLR! 0 thO 0 DFLOP Vhigh=3.3 td=0.1ln
I1 AVDD! N0O04 16q

I2 AVDD! N020 16n

C5 N0OO6 NOO1 0.5p

XX1 NO00O6 vcm clk sw

XX10 NOO6 NOO7 phl sw

XX27 NOO5 NOO1 clk sw

XX28 inp NOO1l phl sw

Co6 NO12 NO11 0.5p

XX29 N012 vcm clk sw

XX30 N012 NO13 phl sw

XX31 N0O10 NO11 clk sw

XX32 inm NO11l phl sw

XX33 NOO07 vcm clk sw

XX34 NO13 vcm clk sw

I3 AVDD! NOO3 1loén

Al5 ocmz 0 0 O O tthz 0 O BUF Vhigh=3.3

R9 NOO5 vcm 50

R10 vcm NO10 50

XX38 inpcl inmcl ocpl ocml clkd N004 diff comp
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XX39 inpcO inmcO ocp0 ocmO clkd N020 diff comp
XX40 NOO7 NO13 ocpz ocmz clkd NOO3 diff comp
R11 inp N022 50

C7 N022 wvcm 3p

R12 inm N024 50

C8 N024 vcm 3p

A3 tthz 0 0 0 0 N025 0 0 BUF Vhigh=3.3

A5 tth0O 0 0 0 tthl NO023 NO19 0 OR Vhigh=3.3

* block symbol definitions

.subckt sw I O C

M3 I NOO1l O AVDD! PMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=9
M4 I C O 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu m=3

M2 NOO1 C 0 O NMOS3 1=0.35u w=1l.5u ad=1l.5p as=1.5p pd=4u ps=4u m=1

M1 NOO1l C AVDD! AVDD! PMOS3 1=0.35u w=4u ad=4p as=4p pd=10u ps=10u

m=3

.ends sw

.subckt diff comp inp inm outp outm clk pushlé6u

M5 volm inp NOO1 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1llp m=2
M6 volp inm NOO1 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1lp m=2
M1 NOOl pushl6éu 0 0 NMOS3 1=0.5u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1lp m=5
M17 pushlé6u pushl6éu 0 0 NMOS3 1=0.5u w=10u ad=5p as=bp pd=llp ps=1llp
m=1

R1 AVDD! volm 40k

M7 vo2p volm N00O2 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=llp
m=4

M8 voZ2m volp N002 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1llp
m=4

M2 NO0O2 pushl6éu 0 0 NMOS3 1=0.5u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1llp
m=10

M14 vo2p clkb vo2m 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1llp
m=1

M19 NOO5 NOO6 0 0 NMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=2u ps=2u m=1

M25 AVDD! outp outm AVDD! PMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=1lu ps=lu
m=3

M20 NOO6 NOO5 0 0O NMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=2u ps=2u m=1

M26 AVDD! outm outp AVDD! PMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=lu ps=lu
m=3

M9 vo3m voZp NO03 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1llp
m=4

M10 vo3p vo2m NOO3 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llp ps=1lp
m=4

M3 NOO3 pushléu 0 0 NMOS3 1=0.5u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1llp
m=10

M15 vo3m clkb vo3p 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1lp
m=1

M1l vodp vo3m N0O0O4 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llp ps=1llp
m=8

M12 vo4dm vo3p N004 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llp ps=1llp
m=8

M4 N004 pushlou 0 0 NMOS3 1=0.5u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=llp
m=20

M16 vodp clkb vod4m 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1llp
m=2

M22 outm clkl NOO5 0 NMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=lu ps=lu m=2
M18 NOO5 vod4p 0 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=1lu m=2
M24 AVDD! clkl outm AVDD! PMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=1lu ps=lu
m=3

M21 NOO6 vod4m 0O O NMOS3 1=0.35u w=1l0u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1llu m=2
M23 outp clkl NOO6 0O NMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=lu ps=lu m=2
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M27 AVDD! clkl outp AVDD! PMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=lu ps=lu
m=3

R7 AVDD! vodp 10k

R8 AVDD! vo4m 10k

R2 AVDD! volp 40k

R3 AVDD! vo2p 20k

R4 AVDD! vo2m 20k

R5 AVDD! vo3m 20k

R6 AVDD! vo3p 20k

M28 AVDD! clk clkb AVDD! PMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=lu ps=lu
m=6

M30 clkb clk 0 0 NMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=1lp pd=4u ps=4u m=2

M31 AVDD! clkb clkl AVDD! PMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=1lp pd=1lu ps=lu
m=6

M29 clkl clkb 0 0 NMOS3 1=0.35u w=lu ad=lp as=lp pd=4u ps=4u m=2
M13 volm clkb volp 0 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=llp ps=1llp
m=1

.ends diff comp

.global AVDD!
.global CLR!
.backanno
.end
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EKC11

M1 NOOl INN NOO6 NOO6 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=11lu
m=10

M2 NO02 INP NOO6 NOO6 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu
m=10

M3 NO11l vb3 NO12 NO12 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=40

M4 NO12 NO11 O O NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=20
M5 NO08 vb3 NO013 NO13 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=40

M6 NO13 NO11 0 O NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=20
M7 NO1l vb2 NOO1l NOO1 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=80

M8 NOO1l vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=100

M9 N002 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=100

M10 NOO8 wvb2 N0O02 NO0O2 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=80

M11 NO10 vb4 0 O NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=60
M12 NOO6 vb3 NO10 NO10 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=120

M21 NO0O4 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

M22 vbl vb2 N0OO4 NOO4 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=8

M24 NOl16 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=2
M23 vb4 vb3 NO16 NO16 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=4

C3 VDD vbl 10p

C4 vb4 0 10p

M17 NO15 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=4
M18 vb7 vb8 NO15 NO15 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

C5 vb7 0 2p

R1 vb3 vb4 1700

R2 vbl vb2 1700

R3 vb8 vb7 1700

R4 N0O7 vb8 1

M19 NOO5 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=14u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

M20 vb3 vb2 NOO5 NOO5 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=8

I1 VDD NOO7 100n

I2 NO17 O 100n

R5 vb2 NO17 1

M15 OUTP vb3 N014 NO14 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=1l5u ps=15u
m=300

M16 NO14 NO0O8 0 O NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=150
M13 NOO3 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=300

M14 OUTP vb2 NOO3 NOO3 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=600

R8 NO09 NOO8 200

C8 OUTP NO0OS 100p

.backanno

.end
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EK C12

M1 NOO3 INN NOO8 NOO8 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=11lu
m=20

M2 NO0O4 INP NO0O8 NO08 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=1llu ps=1lu
m=20

M3 NO12 vb3 NO13 NO13 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=40

M4 NO13 NO12 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=20
M5 NO0O2 vb3 NO014 NO14 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=40

M6 NO14 NO12 0 O NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=20
M7 NO012 vb2 NO0O3 NO0O3 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=80

M8 NO0O3 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=140

M9 N004 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=140

M10 NOO2 wvb2 N0OO4 NO0O4 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=80

M11 NO11l vb4 0 O NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=100
M12 NOO8 wvb3 NO11l NO11l NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=200

M13 NOO6 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

M14 vbl vb2 N0OO6 NOO6 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=8

M15 NO17 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=2
M16 vb4 vb3 NO17 NO17 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=4

C3 VDD vbl 10p

C4 vb4 0 10p

M17 NOlé vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=4
M18 vb7 vb8 NO16 NO1l6 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

C5 vb7 0 2p

R1 vb3 vb4 1700

R2 vbl vb2 1700

R3 vb8 vb7 1700

R4 N009 vb8 1

M19 NOO7 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=14u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

M20 vb3 vb2 NOO7 NOO7 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u
ps=30u m=8

I1 VDD NO09 100n

I2 NO18 0 100n

R5 vb2 NO18 1

M21 OUTP vb3 NO15 NO15 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=40

M22 NO15 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=20
M23 NOO5 NO0O2 VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=500

M24 QUTP vb2 NOO5 NOO5 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=1l5u ps=15u
m=1000

R8 NO10 NOO2 250

C8 OUTP NO10 180p

.1lib './classprocess3.lib' TT 3V

.backanno

.end
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EK C13

M1 NOOl INN NOO6 NOO6 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1l1lu
m=20

M2 NO0O2 INP NOO6 NOO6 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=20

M3 NO11l vb3 NO12 NO12 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=40

M4 NO12 NO11 O O NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=20
M5 NO08 vb3 NO013 NO13 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=40

M6 NO13 NO11 0 O NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=20
M7 NO1l vb2 NOO1l NOO1 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=80

M8 NOO1l vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=140

M9 N002 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=140

M10 NOO8 wvb2 N0O02 NO0O2 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=80

M11 NO10 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=100
M12 NOO6 vb3 NO10 NO10 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=200

M13 NOO4 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

M14 vbl vb2 N004 N0O04 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=8

M15 NO16 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=2
M16 vb4 vb3 NO16 NOl6 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=4

C3 VDD vbl 10p

C4 vb4 0 10p

M17 NO15 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=4
M18 vb7 vb8 NO15 NO15 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

C5 vb7 0 2p

R1 vb3 vb4 1700

R2 vbl vb2 1700

R3 vb8 vb7 1700

R4 NOO7 vb8 1

M19 NOO5 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=14u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

M20 vb3 vb2 NOO5 NOO5 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=8

I1 VDD NOO7 100n

I2 NO17 O 100n

R5 vb2 NO17 1

M21 OUTP vb3 N014 NO14 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=500

M22 NO014 NO0O8 0 0O NMOS3 1=0.7u w=l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=250
M23 NOO3 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=40

M24 QOUTP vb2 NOO3 NOO3 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=80

R8 NO09 NOO8 250

C8 OUTP NO0OS 150p

.backanno

.end
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EK C14

M26 NOOLl VCM NO14 NO14 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=11lu ps=11u

m=1

M27 cmfb OUTP NO14 NO1l4 NMOS3 1=0.35u w=1l0u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11lu m=1
M39 N025 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=2

M40 NO14 vb3 N025 NO025 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

m=4

M28 cmfb OUTN NO1l5 NO15 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11lu m=1
M29 N00O2 VCM NO15 NO15 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu

m=1

M30 N026 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=2
M31 NO15 vb3 N026 N026 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

m=4

M32 N0O1 vb2 NOO7 NOO7 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=8
M33 NO00O7 NOO1 VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=14u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u

m=4

M34 cmfb vb2 N0O0O8 NO08 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=16
M35 NO0O8 cmfb VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u

m=8

M36 N002 vb2 NOO9 NOO9 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u
ps=30u m=8
M37 NOOS NO0O2 VvDD VDD PMOS3 1=0.7u w=14u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u

m=4

R7 NOO2
R8 NOO1
R9 cmfb
M1 NOO4
m=20

M2 NOO5
m=20

M3 NO17
m=20

M4 NO21
M5 NO18
m=20

M6 NO022
M7 NO17
m=40

M8 NO0O0O4
m=161

M9 NOOS5
m=161
M10 NO18
m=40

M11 NO20
M12 NO12
m=160
M13 NO1O0
m=4

0 20
0 20
0 10
INP
INN
vb3

vb4
vb3

vb4
vb2

cmfb

cmfb

vb2

vb4
vb3

vbl

0K
0K
0K
NO1l2 NO012 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1lu ps=1lu
NO12 NO12 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
N021 N021 NMOS3 1=0.35u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=10
N022 N022 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=10
N00O4 N004 PMOS3 1=0.35u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
NOO5 NOO5 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=80
N020 N020 NMOS3 1=0.35u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u

M14 vbl vb2 NO10 NO10 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=8
M15 N024 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=2
M16 vb4 vb3 N024 N024 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u

ps=30u m=4
C5 VDD vbl 10p

C6 vb4 0

10p

M17 NO023 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u m=4
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M18 vb7 vb8 N023 N023 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

C7 vb7 0 2p

R1 vb3 vb4 1700

R2 vbl vb2 1700

R3 vb8 vb7 1700

R4 NO13 vb8 1

M19 NO11l vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=14u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

M20 vbt vb2 NO11l NO11l PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=8

I1 VDD NO13 100u

I2 N027 0 100n

R5 vbb NO027 1

R6 vbt vb3 1700

R10 vb2 vbb 1700

M22 OUTN NO018 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=10
M23 NOO6 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=1l5u ps=15u
m=40

M24 OUTN vb2 N006 NOO6 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=80

M38 OUTP NO17 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=10
M41 OUTP vb2 NOO3 NOO3 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=80

M42 NOO3 wvbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=1l5u ps=15u
m=40

R11 NO16 OUTP 500

C8 NO017 NO16 50p

R12 NO19 NO18 500

C9 OUTN NO19 50p

.lib './classprocess3.lib' TT 3V

.backanno

.end
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EK C15

V1 REFC
V2 REFT
V3 REFB

0 1.6
0 1.8
0 1.4

XX1 REFM VDB VDD REFM opamp bottom pk
XX2 REFP VDT VDD REFP opamp top pk

XX3 VCM
R1 REFP

REFC VDD VCM opamp vcm ref
VCM 80

R2 VCM REFM 80

Cl REFP
C2 VCM O
C3 REFM
v4 VvDD O
XX4 NOO1
R3 NOO1
R4 NOO2

0 3n

3n

0 3n

PULSE(0 3.3 10n 10n 0 1)

N0OO2 VCM VDD VDB VDT opamp fd ref
REFB 10k
REFT 10k

R5 VDT NOO1l 10k
R6 VDB NOO2 10k

* block symbol definitions

.subckt opamp bottom pk INN INP VDD OUTP

M1 NOO1l INN NOO6 NOO6 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=20

M2 NO0O2 INP NOO6 NOO6 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu
m=20

M3 NO1l vb3 NO12 NO12 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=40

M4 NO12 NO11l O 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=20
M5 N0O08 vb3 NO13 NO13 NMOS3 1=0.35u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=40

M6 NO13 NO11 0 O NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=20
M7 NO11l vb2 NOO1l NOO1l PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=80

M8 NOO1l vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=140

M9 N002 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=140

M10 NOO8 wvb2 N002 NO02 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=80

M11 NO10 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=100
M12 NOO6 vb3 NO10 NO10 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=200

M13 NOO4 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

M14 vbl vb2 N004 N004 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u
ps=30u m=8

M15 NO1l6 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u ps=30u m=2
M16 vb4 vb3 NO16 NOl6 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=4

C3 VDD vbl 10p

C4 vb4 0 10p

M17 NO15 vb7 0 0 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u ps=30u m=4
M18 vb7 vb8 NO15 NO15 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

C5 vb7 0 2p

R1 vb3 vb4 1700
R2 vbl vb2 1700
R3 vb8 vb7 1700

R4 NOO7
M19 NOOS5
m=4

vb8 1
vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u
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M20 vb3 vb2 NOO5 NOO5 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=8

I1 vDD NOO7 100n

I2 NO17 O 100n

R5 vb2 NO17 1

M21 OUTP vb3 N014 NO14 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=500

M22 NO014 NO0O8 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=250
M23 NO0O3 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=40

M24 QUTP vb2 NOO3 NO0O3 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=80

R8 NO09 NOO8 250

C8 OUTP NO0O9 150p

.ends opamp_ bottom pk

.subckt opamp top pk INN INP VDD OUTP

M1 NOO3 INN NOO8 NO0O8 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=20

M2 NO0O4 INP NOO8 NO0O8 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=20

M3 NO12 vb3 NO13 NO13 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=40

M4 NO13 NO12 0 O NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=1l5u ps=15u m=20
M5 NO0O2 vb3 NO14 NO14 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=40

M6 NO14 NO12 0 O NMOS3 1=0.7u w=l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=20
M7 NO12 vb2 NOO3 NOO3 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=80

M8 NOO3 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=140

M9 N004 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=140

M10 NOO2 wvb2 N0OO4 NO0O4 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=80

M11 NO11l vb4 0 O NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=100
M12 NOO8 wvb3 NO11l NO11l NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=200

M13 NOO6 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

M14 vbl vb2 N0O0O6 NOO6 PMOS3 1=0.35u w=14u ad=14p as=14p pd=30u
ps=30u m=8

M15 NO17 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u ps=30u m=2
M16 vb4 vb3 NO17 NO17 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=4

C3 VDD vbl 10p

C4 vb4 0 10p

M17 NOl6 vb7 0 0O NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u ps=30u m=4
M18 vb7 vb8 NO16 NOl6 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

C5 vb7 0 2p

R1 vb3 vb4 1700

R2 vbl vb2 1700

R3 vb8 vb7 1700

R4 N009 vb8 1

M19 NOO7 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

M20 vb3 vb2 NOO7 NOO7 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u
ps=30u m=8

I1 vDD NOO9 100m

I2 NO18 0 100p
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R5 vb2 NO18 1

M21 OUTP vb3 NO15 NO15 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

m=40
M22 NO15 vb4 0 O

NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=20

M23 NOO5 NO02 VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

m=500

M24 QUTP vb2 NOO5 NOO5 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

m=1000
R8 NO010 N002 250

C8 OUTP NO10 180p

.lib './classprocess3.lib' TT 3V
.ends opamp_ top pk

.subckt opamp vcm ref INN INP VDD OUTP
M25 NOO1l INN NOO6 NOO6 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu

m=10

M26 NOO2 INP NOO6 NOO6 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu

m=10

M27 NO1l vb3 NO12

m=40

M28 NO12 NO11 0 O
M29 N008 vb3 NO13

m=40

M30 NO13 NO11 O O
M31 NO11l vb2 NOO1

m=80
M32 NOO1l vbl VDD
m=100
M33 N002 vbl VDD
m=100

NO12 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad="7p as=7p pd=15u ps=15u

NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=20
N0O13 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as="7p pd=15u ps=15u m=20
NOO1l PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad="7p as=7p pd=15u ps=15u

VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

M34 N008 wvb2 N00O2 N002 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

m=80
M35 NO10 vb4 0 O

NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=60

M36 NOO6 vb3 NO10 NO10 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

m=120

M37 N004 wvbl VDD
m=4

M38 vbl vb2 NO0OO4
ps=30u m=8

M39 NO1l6 vb4 0 O
M40 vb4 vb3 NO16
ps=30u m=4

Cl vDD vbl 10p
C2 vb4d 0 10p

M41 NO15 vb7 0 O
M42 vb7 vb8 NO15
m=4

C6 vb7 0 2p

R6 vb3 vb4 1700
R7 vbl vb2 1700
R9 vb8 vb7 1700
R10 NOO7 vb8 1
M43 NOO5 vbl VDD
m=4

M44 vb3 vb2 NOOS5
ps=30u m=8

I3 VDD NOO7 100n
I4 NO17 0 100n
R11 vb2 NO17 1

VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u ps=30u
NOO4 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=l4p as=1l4p pd=30u

NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=2
NO16 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u

NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=4

NO15 NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=l4p as=14p pd=30u ps=30u

VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=l4p as=1l4p pd=30u ps=30u

NOO5 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=l4p as=1l4p pd=30u

M45 QOUTP vb3 N014 NO14 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

m=300
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M46 NO14 NOO8 0O 0O NMOS3 1=0.7u w=l4u ad=7p as=7p pd=1l5u ps=15u m=150
M47 NOO3 vbl VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=1l5u ps=15u

M48 OUTP vb2 N003 N003 PMOS3 1=0.35u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

'./classprocess3.1lib’

m=300

m=600

R12 NOO9 NOO8 200
C7 OUTP NO0OS 100p
.1ib

.global AVDD!

TT 3V

.ends opamp_ vcm ref

.subckt opamp fd ref INN INP VCM VDD OUTN OUTP
M26 NOO1 VCM NO14 NO14 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu

m=1

M27 cmfb OUTP NO14 NO14 NMOS3 1=0.35u w=1l0u ad=5p as=5p pd=1llu

ps=1

1u m=1

M39 N025 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=2
M40 NO014 vb3 NO025 NO025 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

m=4

M28 cmfb OUTN NO15 NO15 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu
ps=11u m=1

M29 N00O2 VCM NO15 NO15 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=5p pd=1llu ps=1lu
m=1

M30 NO26 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=1l5u ps=15u m=2
M31 NO15 vb3 NO026 N026 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=4

M32 NO00O1 vb2 NOO7 NOO7 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u
ps=30u m=8

M33 NOO7 NOO1 vDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

M34 cmfb vb2 N0O08 N0O08 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u
ps=30u m=16

M35 N0O0O8 cmfb VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u
m=8

M36 N002 vb2 N009 NO09 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u
ps=30u m=8

M37 NOOS NO0O2 VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=14u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u
m=4

R7 NOO2 0 200K

R8 NOO1 0 200K

R9 cmfb 0 100K

M1 NO0O4 INP NO12 NO12 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=1llu ps=1lu
m=20

M2 NOO5 INN NO12 NO12 NMOS3 1=0.35u w=10u ad=5p as=bp pd=llu ps=1lu
m=20

M3 NO17 vb3 N021 N021 NMOS3 1=0.35u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=20

M4 NO21 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=10

M5 NO18 vb3 N022 N022 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=20

M6 N022 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=10

M7 NO17 vb2 N004 N004 PMOS3 1=0.35u w=14u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
m=40

M8 N004 cmfb VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=1l5u ps=15u
m=161

M9 NOO5 cmfb VDD VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

m=161

M10 NO18 wvb2 NOO5 NOO5 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

m=40

M11 NO20 vb4 0 0 NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=80
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M12 NO12 vb3 NO20

m=160

M13 NO10 vbl VDD
m=4

M14 vbl vb2 NO10
ps=30u m=8

M15 N024 vb4 0 O
Ml6 vb4 vb3 NO024
ps=30u m=4

C5 VDD vbl 10p

Co6 vb4d 0 10p

M17 N023 vb7 0 O
M18 vb7 vb8 NO023
m=4

C7 vb7 0 2p

R1 vb3 vb4 1700
R2 vbl vb2 1700
R3 vb8 vb7 1700
R4 NO13 vb8 1

M19 NO11l vbl VDD
m=4

M20 vbt vb2 NO11
ps=30u m=8

I1 VDD NO13 100n
I2 N027 0 100n

R5 vbb NO027 1

R6 vbt vb3 1700
R10 vb2 vbb 1700
M22 OUTN NO018 0 O
M23 NO0O6 vbl VDD
m=40

M24 OUTN vb2 NOO06
m=80

M38 OUTP NO17 0 O
M41 OUTP vb2 NOO3
m=80

M42 NOO3 vbl VDD
m=40

R11 NOle OUTP 500
C8 NO17 NO16 50p
R12 NO19 NO18 500
C9 OUTN NO19 50p

N020 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u
VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u ps=30u
NO10 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u

NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=2
NO24 NMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=14p as=14p pd=30u

NMOS3 1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=14p pd=30u ps=30u m=4
N023 NMOS3 1=1.4u w=14u ad=14p as=14p pd=30u ps=30u

VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u ps=30u

NO1l1l PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=l4p as=1l4p pd=30u

NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=10
VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

NOO6 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

NMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u m=10
NOO3 PMOS3 1=0.35u w=1l4u ad="7p as=7p pd=15u ps=15u

VDD PMOS3 1=0.7u w=1l4u ad=7p as=7p pd=15u ps=15u

.1lib './classprocess3.1lib' TT 3V

.ends opamp_ fd re

.tran 10u

f

.1lib './classprocess3.lib' TT 3V

.option reltol=le
.temp 25
.backanno

.end

-6
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EK C16

M1 NO10 NOOS8
ps=30u m=6
M2 NO08 NO12
ps=30u m=3
R1 NOO8 NO12
R2 vpd2 wvpdl
M3 NO11l NOOS8
ps=30u m=6
M4 vpd2 NO12
ps=30u m=3
M5 NO19 wvpdl
ps=30u m=2
M6 vpdl vpd2
ps=30u m=1
M7 NO18 wvpdl
ps=30u m=2
M8 N012 wvpd2
ps=30u m=1
M9 NO03 NOO3
ps=30u m=1

M10 NOO7 NOO3 NO0O2 NOO2 PMOS3 1=0.35u w=500u ad=1l4p as=14p pd=30u

ps=30u m=2
R3 N0OO1 NOO2

NOO3

NO10

900

900

NOO7

NO11

NO21

NO19

NO21

NO18

NOO1

90

NOO3

NO10

NOO7

NO11

NO21

NO19

NO21

NO18

NOO1

PMOS3

PMOS3

PMOS3

PMOS3

NMOS3

NMOS3

NMOS3

NMOS3

PMOS3

.7u w=14u ad=1l4p as=14p pd=30u

.35u w=14u ad=1l4p as=14p pd=30u

.7u w=14u ad=1l4p as=14p pd=30u
.35u w=14u ad=1l4p as=14p pd=30u
.7u w=14u ad=1l4p as=14p pd=30u
.35u w=14u ad=14p as=14p pd=30u
.7u w=14u ad=1l4p as=14p pd=30u

.35u w=14u ad=1l4p as=14p pd=30u

1=0.35u w=500u ad=1l4p as=14p pd=30u

M11 NO20 vpdl NO21 NO21 NMOS3 1=0

ps=30u m=2

M12 pull500u vpd2 NO20 NO20 NMOS3

ps=30u m=1

M13 N0O4 vpul NOOL

ps=30u m=3

M14 NOO9 wvpuz NOO4

ps=30u m=3
R4 NOO9 NO13
R5 vpul vpu2

M15 NOO5 wvpul

ps=30u m=3

Ml16 vpul vpu2

ps=30u m=3

M17 NO15 NO13

ps=30u m=4

M18 wvpu2 NOO09

ps=30u m=4

M19 NO14 NO13

ps=30u m=4

M20 NO13 NOO9

ps=30u m=4

M21 NO17 NO16

ps=30u m=2

M22 NO16 NO16

ps=30u m=1
R6 NO022 NO21

1700

1700

NOO1

NOO5

NO17

NO15

NO16

NO14

N022

N021

320

NOO1l PMOS3 1=1

N0O4

NOO1

NOO5

NO17

NO15

NO16

NO14

N022

N021

PMOS3

PMOS3

PMOS3

NMOS3

NMOS3

NMOS3

NMOS3

NMOS3

NMOS3

1=1.

M24 NOO6 vpul NOO1l NOO1 PMOS3 1=1

ps=30u m=3

M25 pushl00u vpuz NOO6 NOO6 PMOS3

ps=30u m=3
.backanno
.end

.7u w=14u ad=14p as=14p pd=30u

1=0.35u w=14u ad=1l4p as=14p pd=30u

.4u w=14u ad=1l4p

4u

.4u

.4u

.4u

.4u

.4u

.4u

.35u w=500u ad=14p as=14p pd=30u

.35u w=500u ad=14p as=14p pd=30u

w=14u

w=14u

w=14u

w=14u

w=14u

w=14u

w=14u

ad=14p

ad=14p
ad=14p
ad=14p
ad=14p
ad=1l4p

ad=14p

as=14p

as=14p

as=14p
as=14p
as=14p
as=14p
as=1l4p

as=14p

pd=30u

pd=30u

pd=30u
pd=30u
pd=30u
pd=30u
pd=30u

pd=30u

.4u w=14u ad=14p as=14p pd=30u

1=1.4u w=1l4u ad=1l4p as=1l4p pd=30u
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