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OZET

Analog-sayisal ve saywsal-analog gevirici devrelerinin Snemi her gegen giin
artmaktadir. Teknolojik ve bilimsel gelismelerin sayisal sistemlerinin kullanimini
yayginlagtirmasi ve bir ¢ok probleme sayisal ¢6ziimler bulunmasi, sayisal-analog ve
analog-sayisal ¢evirici devrelerinin kullanimini ve bu devrelerin tasarmi konusunda
yapilan ¢alismalan arttirmigtir. Konu iizerinde yapilan ¢aligmalara katkida bulunmasi
amaciyla, “Kapasitif Esik Lojigi” temelli bir “Analog-sayisal Cevirici” devresinin
tasarimu bu tez ¢alismasinda sunulmustur.

“Kapasitif Esik Lojigi” devre yapilarn1 90°h yillarin baginda gelistirilmistir ve ¢alhsma
esaslari 1960’1 yillarda ortaya ¢ikan “Esik Lojigi"ne dayanir. Benzerlerine gére ¢ok
daha kiigtik silisyum alanlarinda lojik devrelerin gergeklenmesine imkan veren bu
yapilarin sagladifi faydalar, analog-sayisal ¢evirici devresi tasariminda da
kullamlmigtir.  Kapasitif esik lojigi kapilaryla analog giris isareti belirli referans
gerilimleriyle karsilagtiriir ve bu iglem devre yapisiyla belirlenen bir akis i¢inde hig
bir kontrol isaretine gerek duyulmaksizin yapilir. Tasarlanan analog-sayisal gevirici
devresi benzerlerine, silisyum lizerinde gergekleme alam1 bakimndan iistiinlitk
saglamaktadir.

Kapasitif esik lojigi kapilarmin ger¢eklenmesinde, istenilmeyen ikincil etkilerin
~-azaltilmas1 i¢in yeni devre yapilari Onerilmigtir. Bu sayede analog-sayisal gevirici
devresinin performansi da arttmlmstir.  Yiilk enjeksiyonu, besleme gerilimini
bastirma oram1 ve devrelerin hiz1 konusunda iyilegtirici ¢ahgmalar yapilmugtir.
Gelistirilen yapilarin ¢aligmasi benzetim sonuglar verilerek desteklenmigtir.

Tasarim ortammnmn sundugu imkanlarla, tasarlanan kapasitif temelli analog-sayisal
gevirici devrenin serim &ncesi ve serim sonrasi benzetimleri yapilmis ve benzetim
sonuglar: degerlendirilerek, yapilan ¢alisma bezerleri ile kargilagtiriimmg, devrenin
kullanim alanlan belirlenmistir.



SUMMARY

A CAPACITIVE THRESHOLD LOGIC BASED ANALOG TO DIGITAL
CONVERTER

Analog-to-digital and digital-to-analog converters are widely used in today’s
electronic sytems. Growing demand for digital circuit based solutions and digital
system designs in many branches of the electronic industry, make these converter
circuits more essential. Recent advances in signal processing and silicon fabrication,
make digital systems to become more extensively used in many applications, though
interface to the analog world can only be done via analog-to-digital and digital-to-
analog converters. Not only for electronic equipment manufacturers but also for
circuit design and research groups, the converter circuits are becoming more
attractive as development and research project, simply because of that, the
projections made for the next few years are pointing the demand for converter
circuits with higher resolution and higher conversion rates. A converter circuit
which is a key stone in mixed-mode system design and must satisfy the needs of the
system, in means of resolution, speed and cost. Considering these requirement as
design criteria and planning to support the related research study done on the
subject, a “Capacitive Threshold Logic Based Analog-to-Digital Converter” circuit
is introduced in this thesis.

“Threshold Logic” which was introduced in the early 60’s, perform not only and/or
primitives but any linearly separable Boolean functions using a single gate. This
advantage of realizing Boolean functions in a shorter logic depth didn’t find many
application areas most probably due to the limited success achieved in developing a
suitable threshold logic gate on silicon. In the early 90°s “Capacitive Threshold
Logic Gate” which is a capacitive and charge based implementation of a threshold
logic gate, is introduced. Its satisfactory performance for many applications and
smaller implementation area than its counterparts, make the gate more advantageous
for VLSI designs.

A capacitive threshold gate schematic is shown in Figurel. The operation of the
capacitive threshold logic gate is controlled by the clock signals ¢r and ¢z which are
active in the “Reset” and “Eval” phases respectively. In the “Reset” phase the clock
signal ¢ is logic-1 and all of the inputs are connected to the reference voltage Vger.
Meanwhile output of the first inverter is connected to its input and the voltage of the
input node is forced to the inverter threshold. At the “Eval” phase, clock signal ¢ is
activated and all input signals are applied to the gate inputs and this cause the input
node voltage of the first inverter to change. This voltage change is amplified by the



cascade connected inverters and the outputs will take their logic values. Change in
the input node voltage of the first inverter is given in expression (1).

VREF

Figure 1 A capacitive threshold logic gate.
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The main operation principle of the capacitive threshold logic based analog-to-
digital converter circuit is that, analog input signal which is first sampled in the
“Reset” phase is then compared with the appropriate reference voltages in the
“Eval” duration and digital outputs are produced by the capacitive threshold logic
gates. The comparison begins with the most significant bit and according to the
result of the previous bit the rest of the gates adjust their reference voltages via

.. .control switches controlled bye the previous bits. Although the conversion is done

according to a similar algorithm of the “Successive Approximation Analog-to-
Digital Converters”, no control signals, different than the “Reset” and “Eval” phase
clocks, are used for the control of the conversion operation, and the outputs mount
after successive ripplings in a single clock phase.

Capacitive threshold logic based analog to digital converter is designed to have 8-
bits output. This is equivalent to 20mV input resolution for the least significant bit,
under 5V supply operation. The trade-off between the unit capacitor value and the
area of a threshold logic gate makes the conventional capacitive threshold logic
gates impossible to be used in this design. In order to suppress the second order
effects for needed accuracy of operation, unit capacitor have to be chosen a few
hundreds of the minimum capacitor size allowed by today’s typical CMOS
processes. Novel sub-blocks’ circuitry for capacitive threshold gate architecture is
introduced. The second order effects for a capacitive threshold logic gate which are
mainly charge-injection effects, low power supply rejection ratio and speed are tried
to be_managed with the hardware used, while keeping the design complexity alike.
Capacitive threshold logic gates include high gain comparators. In the conventional
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gate architecture, three cascade connected identical inverters are used for this
purpose. The input of the first inverted is adjusted to its threshold voltage in the
“Reset” phase by a MOS transistor shortening inverter’s input and the output.
During the “Eval” phase the voltage of input node, which is floating, of the inverter
chain, is changed by capacitively coupled input signals and the output takes its
continuos value after the delay of the chain. Selecting small value capacitors for
capacitive coupling, increase the effect of charge injected by the switch MOS
transistor in the first inverter stage. The charge injection cause the floating input
node voltage to decrease and suppress the voltage perturbation of the input signals.
In order to avoid charge injection effect a differential comparator is designed. The
amount of charge injected on one side is also injected on the other differential input
and the difference between two inputs are allowed to be changed with the input
voltage differences practically. Using a negative feedback, biasing of the comparator
is stabilized and the power supply rejection is increased. This makes the capacitive
threshold logic gate more suitable for mixed mode integrated -circuit
implementations.

Comparator circuit schematic is shown in Figure 2. It has mainly three cascade
stages. The first one is a self biased differential amplifier. Both of its inputs can be
short circuited to its outputs via MOS tranzistors in order to bias the comparator
inputs at the “Reset” phase. The second stage is a well known symetrical
operational transconductance amplifier. This stage enables an high differential
voltage gain and amplifies the output of the first stage nearly to the supply voltage
rails. The last stage is the output stage whics is build up with two inverters. Output
stage guarantees the apropriate logic levels to be seen at the outputs. Stability and
metastability which are two important issues especially at flash analog-to-digital
converter design, are prevented by the suitable output stage design of the
comparator blocks also. The gain of three stages are given in expressions from (2)
to (4). In the expresions “g,” is the transconductance of the related gain tranzistor,
“ro" is the output resistance of the tranzistor connected to the output node and “B”
is the tranzistor transconductance ration of the current mirrors used in second stage.
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- Figure 2 Comparator circuit schematic.
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Kvi = Em-To (2)
to
de=B'gm'E (3)

K= 8m-¥o (4)

In order to determine the effects of process parameters’ changes, on the operation of
the comparator circuit, “Monte Carlo” simulations are made. Equivalent input
refered offset, which is called also as “Random Offset” is found to be 1.28mV and
0.571mV, for %S5 percent and 0.1um change in the tranzistor channel dimensions,
respectively. On the other hand, systematic offset of the comparator is practically
zero as a result of its symetrical architecture.

The converter circuit is porposed to be implemented with 0.8um AMS CMOS
technology. Design is carried out using CADENCE Design Framework-II analog
design tools. The top-level schematic of the circuit is shown in Figure 3. All the
capacitors used are equal and 360fF. Reference voltages are produced by a R-2R
resistor circuit whic is also shown in the figure.
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Figure 3 Analog-to-digital converter circuit top-level schematic.
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Post-layout simulations yields 300KS/s throughput for 8-Bit operation. The active
silicon area of the capacitive based analog-to-digital converter is only 0.08pum?’.
Another remarkable property of the capacitive threshold logic based analog-to-
digital converter is its low power consumption. The power consumption of the
circuit is nearly 15SmW. Its small area and low-power consumption makes the
converter suitable for embedding into standard cell based integrated circuit designs
with a low silicon cost. All the signal interface at the control input and at the
converter output is CMOS compatible. A post-layout simulation result is shown in
Figure 4 corresponding to the input voltage of “Vpp x[0.1010 1010 1}, volts.

Transient Respcnse

Figure 4 A post-layout simulation result.

The capacitive threshold logic based analog-to-digital converter meet the
performance requirements for being used in audio systems, some signal processing
applications and industrial automation circuitry. The converter is ready for
fabrication and prototyping. Then, detailed test measurements have to be made on
the prototypes and test result have to be checked to verify the design.
Measurements related to the errors which are devised for the analog-to-digital
convertor circuits have to be checked. Offset error, differential and integral non-
linearity errors are the three basic errors meet at the analog-to-digiatl convertor
design.



BOLUM 1

GIRIS

Analog ve sayisal elektrik isaretleri arasinda doniisimii saglayan “Sayisal-Analog ve
Analog-sayisal Cevirici” devreleri, elektronik devreleri arasnda Onemli bir yere
sahiptir. Sistemlerin, siirekli zamanh ve ayrik zamanh sistemler olarak
smiflandmlmasma ve teorik ¢ahgmalarin gelistirilmesine biiyilk bir paralellik
gostererek, elektronik devreleri de analog devreler ve savisal devreler olarak baghca
iki kolda gelismesini siirdiirmiigtiir. Siirekli ve ayrik zamanli sistemler arasindaki
baglasim elemanlarinin modellenmesi, bu sistemleri gergekleven elektronik devrelerde
analog-sayisal cevirici devreler (ADC) ve sayisal-analog gevirici devrelerin (DAC)
kullanilmas: ile salanmaktadir.

Cagmz elektronik teknolojisinin sundugu boyutlardaki kiigiilme, digiik gii¢ tiiketimi,
tasarim ve firetim zaman ve maliyetlerindeki azalma, daha karmagik ve daha ¢ok islevi
{istlenmis elektronik devrelerinin gelismesine ve bununla beraber, sadece analog veya
sadece sayisal devrelerden kurulu sistemlerin degil, hem analog hem de sayisal
devrelerin bir arada kullanildif sistemlerin ger¢eklenmesine imkan vermigtir. Bu
gelismeler, analog ve sayisal igaretler arasi dondgimi ve islem bloklan arasmnda
baglasimi saglayan analog-sayisal gevirici ve savisal-analog ¢evirici devreleri
konusundaki ¢ahismalarm 6nem kazanmasi ve devre yapilarryla ilgili arastirmalarin
artmas: sonucunu dogurmugtur. Tez ¢ahgmasi konusunun analog sayisal gevirici
devreleri ile ilgili segilmesinin sebebi, elektronik devre tasarnmm kosunda glincel
arastirmalarin takip edilmesi ve devam eden aragtwrmalara katkida bulunulmasmn
hedeflenmesidir.

Saylsal-ana]og ve analog-sayisal gevirici devrelerin tasarm esaslari, diger elektronik
* devrelerininkiler gibi, giinfimiiz elektronik teknolojilerinin hedefleri ile belirlenir.



Cevirici devrelerinin, daha kiigiik silisyum alanlarma sigdirilabilmesi ve daha yiiksek
¢evirme hizlarinda cahstirilmas: temel iki tasarim esasidir. Belirli fonksiyonlar,
benzerlerine gore daha kiigiik silisyum alanlarinda gergeklenme imkam saglayan,
Kapasitif Esik Lojigi (Capacitive Threshold Logic - CTL) tabanh devre yapilan
kullamlarak gergeklestirilmis bir analog-sayisal ¢evirici devresi tasarimi bu tez
¢ahismasinda sunulmugtur. [1]

Yapilan gahsmada kapasitif esik lojigi yapilari, bu yapilarin analog-sayilas gevirici
devre tasarrminda kullamma y6ntemleri, kapasitif esik lojigi tabanh gergeklestirilen bir
analog-sayisal ¢evirici devresinin alt bloklar1 ve bu bloklarin tasarim gereksinimleri
sunulmugtur,  Tasarim ortammin sundufu benzetim (Simiilation) imkanlar
kullamlarak elde edilen, benzetim sonuglar1 da verilerek, yapilan g¢aligmanm saglam
bir temele oturtulmas: hedeflenmistir.



BOLUM 2

KAPASITIF ESIK LOJIGI VE KAPASITIF ESIK LOJIGI TEMELLiI ANALOG-
SAYISAL DONUSTURME YONTEMI

1960 yillarm baglarinda ortaya ¢ikan esik lojigi (Threshold Logic - TL) sadece ve-veya
fonksiyonlarmin degil, lineer ayrigtirilabilir tlim Boole fonksiyonlarinin, daha kisa bir
lojik derinlik iginde gergeklenmesine imkan tammaktadir. Fakat, 1990’h yillarin
baglarina kadar beklenilen preformansi gésteren bir esik lojigi kapist silisyum iizerinde
gelistirilemedigi i¢in, esik lojigi uygulama alam bulamamustr. 1990’larn ilk yarisinda
timdevre iiretim teknolojisindeki gelismeler, esik lojifinin tekrar canlanmasma,
kapasitif mimariler ve MOS tranzistorlu devre yapilan iceren “Kapasitif Esik Lojigi”
(Capacitive Threshold Logic, CTL) kapilarmin tasarlanmasma imkan saglamistir. [1]

2.1 Kapasitif Esik Lojigi Kapisi ve Tanim Bagintisi

“n” girigli bir kapasitif esik lojigi kapisma ait devre semas: $ekil 2-1°de goriilmektedir
[1]. Devre drtiigmeyen iki saat igareti ile gahgmaktadir. “Sifirlama” (Reset) fazinda ¢r
saat isareti pozitif besleme kaynaf: geriliminde tutulmakta, “Degerlendirme” (Eval)
fazinda ise ¢ igareti negatif besleme gerilimine ¢ekilip, ¢x saat igareti pozitif besleme
kaynag gerilimine getirilmektedir. “Sifirlama” fazinda ilk evirici katmm girisi ve ¢ikisi
kisa devre edilerek, kapasitelerin bir ucu esik gerilmine getirilirken dier uglan "Vref"
referans gerilimine anahtarlanmaktadir.  “Sififlama” fazi sonunda, bir sonraki
“Sifirlama” fazina kadar kapasitelerin evirici girisine bagh olan uglan yiizer durumda
(Floating) kalmakta ve kapasitelerin {izerindeki yitk korunmaktadir. “Degerlendirme”
fazinin baglamasi ile kapasitelerin uglarna girig gerilimleri uygulanir. Kapasiteler
iizerindeki yiikk korunarak yiizen diiglim gerilimi, “Sifirlama” fazinda belirlenen ik



eviricinin esik gerilimi degerinden, kullanilan kapasitelerin oranlarmin ve uygulanan
giriy isareti genliklerinin bir fonksiyonu olarak, yeni bir gerilim degerine degisir.
Yiizen diiglim geriliminde olusacak AV degisimi (2.1) esitlifinde verilmistir. Gerilim
degisimi AV’nin pozitif olmas1 durumunda Q ¢ikis1 pozitif besleme kaynagma, Q'
¢ikig1 negatif beleme kaynagna ¢ekilir.

VREF

Vi V,

Sekil 2-1 Kapasitif esik lojigi kapisi.

3G - (7 - Vref)
AV =L @2.1)

2.2 Kapasitif Esik Lojigi Temelli Analog Sayisal Ceviricinin Caliyma Prensibi

Kapasitif egik lojigi temelli analog-sayisal gevirici, “Sifirlama™ fazinda 6rneklenen giris
isaretinin, “Degerlendirme” fazinda referans gerilimleri ile kargilagtinlmasi esasmna



gbre cahsir. Cevirme iglemine en yiiksek anlamhi bitten baglanir ve bu bitin
kargilagtirilmas: sonucuna gore bir diisik anlamh bit i¢in girisin kargilastirilacags
referans gerilimi belirlenir. Kapasitif esik lojigi temelli ADC’nin ¢evirme iglemini
yaparken gergeklestirdii karsilagtirma islemleri Sekil 2-2°de sembolik olarak
gOsterilmigtir. Bu kargilagtirma ydnteminde, analog giris isareti elde edilmek istenilen
bit sayisi kadar karsilagtirma iglemi sonucunda sayisal veriye doniismektedir.

31Vpp/32
15Vpp/16 —i:
— 7Vpp/8 { 29Vpp/32

13Vpp/16 ...

— 3Vpp/d -]
UVpp/16 e

— 5Vpp/8 {

WVon/16 ...

Vop/2 —
TVoo/16 ...

— 3Vpp/8 {

5Vop/16 ...

— Vop/d

3Vop/16 ...
- {

Vop/l6 ...
Sekil-2.2 Kapasitif esik lojigi temelli analog-sayisal geviricide karsilastirma islemleri.

Yaygn olarak kullanilan analog-sayisal ¢evirici mimarileri hiz ve devre karmagiklig
bakimmdan smflandirilabilir. [2][3] Kapasitif esik lojigi temelli analog-saysal
geviricinin bu smiflandirma iginde bulundugu yer “Ardisil Yaklagimh Analog-Sayisal
Ceviric”ler grubudur. Ardigl yaklagimhi analog-sayisal ¢evirici yapilarinda
kargilagtirma iglemi en yiiksek anlaml bitten baglanarak yapilir ve ¢ikista istenilen bit
sayis: kadar saat igareti sonunda sayisal veri elde edilir. Genellikle bir ardisil lojik



devre de igeren ardigil yaklagimh analog-sayisal geviricilerden kapasitif egik lojigi
temelli analog-sayisal geviriciyi ayran en Snemli 6zellik, ¢evirme igleminin kendi
kendine ytirtittilmesi, “Sifirlama” ve “Degerlendirme” saat igaretlerinden bagka kontrol
isaretlerine gerek duyulmamasidir. “Degerlendirme” fazinn baglamasindan itibaren
tlim bitler karsilastirma iglemine baglar ve en yiiksek anlaml bitten baslayarak kararh
degerlerine ulagirlar. Bu nedenle ¢absma prensibi bakimindan degerlendirildiginde,
ardigl yaklagimh analog-sayisal ¢evirici devrelerine gore gevirme hiza bakimmdan daha
Ustiindiir.

2.3 Kapasitif Esik Lojigi Temelli Analog Sayisal Cevirici Blok Semasi

Kapasitif esik lojigi temelli analog-sayisal ¢evirici devresinin blok semasi Sekil 2.3°de
verilmisti. Devre sekiz adet kapasitif esik lojigi kapisindan, satir ve siitun
anahtarlarindan olusmaktadir. “Sifirlama” fazinda satir anahtarlar1 ¢ikislarmi, giris
gerilimi “Vin”e, siitun anahtarlan1 ise bagh olduklar1 diigtim gerilimlerini toprak
referansina gekerler. Bu swrada, kargilastirici bloklarn kapasitelerin diger uglarimi
kargilagtiracaklan: esik gerilimine getirirler. “Sifirlama” fazi sonunda biitlin girisler
stirekli konumlarim alir ve kapasiteler {izerinde sabit bir yiik biriktirilir. ¢r saat igareti
toprak referansma indirildikten sonra ¢z saat isareti aktif degerini alr ve
“Degerlendirme” faz1 baglar. Bu gegis sirasmda kapasiteler izerinde toplanan yiik
degismemelidir. Bunun saflanabilmesi i¢in ¢r ve ¢r saat isaretlerinin Srtiismemesi
gerekir. “Degerlendirme” fazinda satrr anahtarlar1 gikiglarini, giris geriliminin
karsilastimlacag: referans gerilimlerine gekerler. Bu gerilim deBerleri en yiiksek
anlamh bitten baglayarak Vpp besleme gerilimi olmak {izere, sirastyla Vpp/2, Vpp/4,
Vop/8, Vpp/16, Vpp/32, Vpp/64, Vpp/128 ve Vpp/256°dir. Siitun anahtarlan ise bir
yilksek anlamh bit igin yapilan kargilastirilma iglemi sonucuna gére gikislarmu ya
toprak referansinda birakirlar ya da bir 6nceki kattin satir anahtarlarina bagh referans
gerilimine ¢ekerler. Bu sayede her bitte yapilan kargilagtirma islemine gore bir sonraki
bit icin yapilacak kargilagtirma iglemi referansi tekrar belirlenir. Onceki bitte yapilan
karsilagtirma islemi sonucu giris geriliminin referans geriliminden daha biiyiik oldugu



seklindeyse, o bitin kargilagtinlacag: referans gerilimine bir 6nceki bitin kargilagtirildig:
referans gerilimi de eklenir.

Kargilagtiric
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Sekil 2.3 Kapasitif esik lojigi temelli analog-sayisal gevirici blok semast.



BOLUM 3

KAPASITIF ESIK LOJIGI TEMELLI ANALOG SAYISAL CEVIRICININ ALT
BLOKLARI TASARIMI

Kapasitif esik lojigi temelli analog sayisal d6niistiiriicliniin tasarim esaslar1 bu bdliimde
incelenmistir. Ilk olarak ahgilagelmis ve pek ¢ok uygulamada kullanim alami bulmus,
kapasitif egik lojigi kapilarmm ayrintih bir incelemesi yapilmis ve ¢ahsamalarindaki
ikincil etkiler ortaya konularak, bir analog-sayisal ¢evirici devresi tasarrm igin
dogabilecek kisitlamalar belirlenmigtir. Devrenin saglamasi gereken &zelliklerle
beraber, incelenmis ikincil etki ve kisitlamalar da goz Oniine almarak kapasitif esik
lojigi temelli analog-sayisal gevirici devresinin tasarim esaslari belirlenmistir. Bu
esaslarin saflanabilmesi i¢in ¢6ziim yollar1 Onerilmis ve yeni devre yapilari
gelistirilmigtir.

Gelistirilsen devre yapilarmin detayh analizleri ayrmtih bir sekilde yapilmugtir.
Devrelerin tasarimu sirasinda 6zellikle devre parametrelerinin belirlenmesi ve tasarim

esaslarmin devre parametreleriyle degisiminin modellenebilmesi igin analitik ifadeler
elde edilmigtir.

Alt bloklarin tasanm ortami araglarmdan elde edilen benzetim sonuglary, en az
devrelerin analizi kadar &nemlidir. Ozellikle devrelerin zaman domeninde gegici
davramsm incelenmesinde analitik ¢6ziimlerin bulunmasi, problemin karmagikhi: da
g6z dniine alinirsa, kolay olmayabilir. Bunun yerine ¢ok yliksek dogrulukta yapilacak
niimerik ¢&ziimlerin incelenmesi tasarim sirasinda zaman ve dogrulsuk agismdan
tercih edilmelidir. Analog-sayisal gevirici devresi alt bloklarmmn tasanmu sirasinda
benzetim araglan kullanilmg ve elde edilen sonuglar sunulmustur.



3.1 Klasik Kapasitif Esik Lojigi Kapilarinda Kargilagilan ikincil Etkiler

3.1.1 Yiik Enjeksiyonu.

Klasik esik lojigi kapisi ti¢ adet eviricinin ard arda baglanmasi ile olugmaktadir. Bu
devre yapisinda eviriciler kendinden kutuplamah kargilagtiricilar olarak kullamilmugtir,
Kargilagtinic: olarak evirici devrelerinin kullamilmasinm temel iki nedeni vardir. 1k,
eviricinin giri§ gerilimini karsilagtiracag referans geriliminin, kendi evirici esigi olmas:
ve "Sifirlama" fazinda tek bir MOS tranzistoru ile saflamlan girig ¢ikig diigtimleri
arasindaki kisa devre ile evirici girisinde esik geriliminin elde edilebilmesidir. Bunun
igin ayrica bir kutuplama gerilimine veya referans gerilimi iretecine ihtiyag
duyulmamasidir. Ikincisi ise bu yapinn ¢ok az sayida tranzistor igermesi ve basit bir
yap1 olmasidir. Devrenin serimi ve silisyum tizerinde kapladi: alan benzer isi yapan
diger devrelere gore kiigiik olacaktir.

— Vout

Sekil 3.1 Kapasitif esik lojigi kapis: girig eviricisi.
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Sekil 3.1°de karsilagtirici devrenin ilk kat1 olan evirici semas: gdriilmektedir. Anahtar
olarak kullamlan MOS tranzistoru "Sifirlama" fazinda doymasiz ¢ahsir ve gegidinde
kanal ylikii toplar. “Sifirlama” faz1 sonunda, tranzistorun kesime girmesiyle beraber
kanal yiikiiniin bir kism ¢ikig diigiimiine geri kalam ise giri§ diigtimiine bagh toplam
kapasite {izerinde aktarihr. MOS tranzistorunun gegidinden enjekte edilen bu yik,
yiizen durumdaki giris diifiimiintin geriliminin azalmasmna sebep olur. Sekil 3.1°de
devre semasi verilen devre igin elde edilen benzetim sonuglan $ekil 3.2 ve daha
ayrmtili olarak Sekil3.3’de goriilmektedir.

Transient Response

. /net18 -1 /net21
50 2: /Vout
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Sekil 3.2 Yiik enjeksiyonun etkisiyle gikis geriliminin degigimi
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Sekil 3.3 Yiik enjeksiyonu etkisiyle giris geriliminin degigimi

Giris diglimiine bagh toplam kapasite kiigtik segildikge, MOS tranzistorundan enjekte
edilen gegit ylikii nedeniyle, kargilastiicinin giris gerilimindeki azalma daha da etkili
olur. Bu mekanizma, kapasitif esik lojigi kapilarinin. giriglerine uygulanabilecek
gerilim degerlerinin alt smurlarmin segilmesinde ve giris diilimiine bagh toplam
kapasitenin belirlenmesinde Snemli bir unsurdur. Herhangi bir giris isaretinin giris
diiglimiinde yaratmas: gercken en disiik gerilim degisimi, yiik enjeksiyonu
etkilerinden yeteri kadar biylik olmaldir ki evirici girsinde, evirici gikigim esik
geriliminden yeterince aywrabilecek bir fark gerilimi olugsun. Giris diifiimiine bagh
toplam kapasite arttinldikga da bu etkinin azaldigi goriiliir. Fakat bu durumda da
devrenin silisyun tizerinde gergeklenecegi alan artmaktadir ki bu ¢6ziim kapasitif esik
lojigi devrelerinin benzerlerine gére en biyiik dstiinliifli olan kiiglik alanda
gergeklenmeleri 6zellikleri ile gelismektedir.
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3.1.2 Gegit-Savak Ortiisiim ve Gegit Oksit Kapasitelerinin Etkileri

Kargilagtirict devreden beklenilen ozelliklerin baginda kazancmin yiiksek olmasi
gelmektedir. Bir kapasitif esik lojigi kapisinda giris gerilimi milivoltlar mertebelerinde
olabilir. Karsilagtirici devrenin bu kadar kii¢iik gerilim farklarim bile kuvvetlendirerek
¢ikisini besleme gerilimine veya toprak referansina ¢ekmesi gerekir.

Devrenin kazancin arttirilmasmm bir yolu giris katndaki tranzistorlarn boyutlarmi
bliyiik segerek tranzistorlarin gecis iletkenliklerinin, haliyle ilkk katin kazancmn
arttinlmasidir. Fakat bu durumda istenilmeyen iki 6nemli ikincil mekanizma devrenin
¢ahsmasinda etkili olmaya baslar.

Etkilerden biricisi, girig tranzistorlarindan gelen gegit kapasitelerinin artmas: ve girig
diiglimiine bagh toplam kapasitenin artmasidir. Giris diigtimiiyle toprak arasinda bagh
toplam kapasite arttikga, kapasitif esik lojigi kapisinin herhangi bir giriginden
uygulanacak gerilimin, giris diiZlimiinde yaratacag: degisim azalacaktir.

Etkilerden ikincisi ise, ilk evirici katin girisi ve ¢ikist arasinda yer alan gegit-savak
ortiisim kapasitelerinden kaynaklanmaktadw.  Birim uzunluk bagma o&rtiigiim
kapasitesi degerleri gelisen CMOS proseslerinde, azalan gegit oksidi kahnhklan ve
“Diisiik diizeyde katkih savak™ (Lightly Dopped Drain) yapilarmn kullammasi
sebebiyle giderek artmaktadirr. Kargilagtmcmin girig tfanzistorlarmm kanal
genisliklerinin biiyiik se¢ilmesi bu etkiyi dogrudan arttnacaktﬁ. Gm.s digtimi ile ¢ikis
arasma gelen bu kapasite, kapasitif esik lojigi kapisiin ¢ahsmas: da dikkate almirsa,
sanki yeni bir girigmis gibi modellenebilir. Giris diigtimiindeki gerilimin degismesinin
aksi yonde bir deisim g¢ikigtan girise beslenilir. Bu nedenle giris katmin kazanci
dervenin gerilim kaynag ile siiriiliirkenki kazancindan farkh ve daha diislik olacaktir.
Sekil 3.4°de oksit ve Srtiiglim kapasiteleri gosterilmistir. Sekil 3.5”deki devreden yola
cikilarak elde edilen (3.3) esitlifinde gegit-savak Srtiistim kapasitelerinin etkisiyle girig
gerilimindeki azalmanin analitik ifadesi verilmigtir. Ortiiglim kapasitesi kazang ile
carpilarak giris diifiimii ile toprak arasmna gelmistir. Kargilagtiric: devrenin girisinde
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dustik kazangh bir kat kullanilmasi ve kazancin giri kat1 ile stirilen sonraki katlarda
saglanmas gerekmektedir.

Cgoxp
Cgdp

Cgoxs _| I
[ 1

Vi |

Gl
Cgdn l:‘
Cgoxn
T

Sekil 3.4 Oksit ve Ortligtim kapasiteleri.
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Cf = Cgdp+Cgdn
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Vi2 I IVthl—)Vch as
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X - Vth1-> (Vth1-K(Vth2-Vth1))

Sekil 3.5 Oksit ve ortiiglim kapasiteleri etkilerinin incelendigi esdeger devre.

(Vthl - Viz)Ci +VthiCg = (Vth2 = Vi2)Ci + Vth2Cg + (Vtha — Vil + K(Vth2 - Vth))Cf (3.1)
Vthi(Ci+ Cg+(1+ K)-Cf) =Vtho(Ci+ Cg +(1+ K)Cf )+ (Vir-Vi2)Ci  (3.2)

Ci(Vu—-Vin2)

Vithi—Vth2) =
Vil 2) Ci+Cg+(1+ K)Cf

(3.3)

Gegit-savak ortiigiim kapasitelerinin etkisi kargilagtirc1 giris katinda anahtar olarak
kullamlan MOS tranzistorunda da goriiliir. Devrenin ¢aligmasim diizenleyen saat
isareti de aym yolla karsilagtirici girigini etkir. Fakat bu etki aym tranzistordan
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kaynaklanan yiik enjeksiyonu etkisi ile ters yonde oldugu i¢in devrenin ¢ahsmasinda
yiik enjeksiyonu etkilerini iyilegtirici bir rol oynar.

3.1.3 Besleme Kaynagini Bastirma Orani (PSRR)

Gerek elektronik devre Kkartlar1 {izerindeki tasarimlarda olsun, gerek tiimdevre
yapilariyla elde edilen kangik-tiir (Mixed-mode) devre tasarimmlarinda olsun, sayisal
bloklarin kendi besleme hatlan iizerinde olusturacaklar1 degisken isaret bilegenlerinin,
ozellikle yiiksek ¢ahsma frekanslarinda, analog devrelerin besleme hatlarma iletilmesi
ve analog bloklarin ¢aligmasmi etkilenmesi kagmilmazdir. Bu nedenle kuvvetlendirici
devrelerinin tasariminda besleme kaynagindan gelebilecek degigken isaret
bilesenlerinin devre ¢ikigina iletilmemesi icin gerekli tedbirler alinmahdir.

Eviriciler ile yapilan bir kargilagtirici devrenin besleme kaynafm bastrma oram
6dB’dir. (3.4) esitliginde bir evirici igin yapilan analizin sonucu verilmistir.[2]

2g Yo
Py . m .
Kvi =KV1= 2=2=6dB (34)
Kvida  Kvss Fo
8m 5

3.2 Karsilagtinicr Devrelerin Saglamas1 Gereken Ozellikler

Kapasitif esik lojigi temelli analog-sayisal gevirici devresinin performansi, kullamlacak
kargilagtirici  devrelerinin performaslan ile dogrudan iliskilidir.  Tasarlanacak
kargilagtirici devrelerin saflamasi gereken Ozellikler belirlenirken, analog-saysal
gevirici devresinden beklenilen performans tasarim kriteri olarak ahnmugtir.
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Analog sayisal ¢eviricinin ¢evirme hizi, kargilagtiric: bloklarin hizlan ile belirlenir. En
diisiik ¢evirme hizinin hesaplanmasi igin, bir tek kargilagtirici devrenin en kétii
durumdaki ¢evirme hizimn sekiz kati alinir. Kapasitif temelli analog-sayisal ¢evirici
devresinde ¢ikig, en yiiksek anlamh bitten en diiglik anlamh bite dogru ardigil olarak
belirlendifi igin her bir kargilagtirici blok bir dnceki blogun karsilagtrma islemini
bekler ve toplam sekiz bitin belirlenmesi i¢in en kétli durumda sekiz kargilastirica
gecikmesi kadar beklenilir, =~ Bu nedenle karsiagtirici bloklari nekadar hizh
tasarlanabilir ve gergeklenebilir ise analog sayisal gevirici devreside o kadar hizh

¢ahgir.

Kargilagtirici bloklarin en kétii durumda kargilastrma hizlarinin belirlenmesi igin
giriglerine uygulanacak gerilim farkinin, devrenin ¢aligmasi agisindan anlamh olan bir
alt smirmin belirlenmesi gerekir. Sekiz bitlik olarak tasarlanacak kapasitif temelli
analog-sayisal g¢evirici devresinde, en diigik anlamh bitin girig gerilimi cinsinden
afirligmin yarsi, girise uygulanabilecek en diislik fark gerilimi olacaktir. Fakat,
kapasitif esik lojigi kapilarinda kargilagtiric1 girisinde olusan etkin gerilim dedigimi,
kapmmn herhangi bir girigine uygulanan gerilim farkinin dier giriglerdeki kapasiteler
sebebiyle boliinmesinden dolayr girise uygulanan gerilim farkindan daha kiigitk
olacaktir. Kapasitif temelli analog-sayisal ¢evirici devresinin en diigiik anlamh bitini
karsilastiran sekizinci katin girigindeki toplam kapasite her giristeki kapasitenin sekiz
katidir ve herhangi bir girise uygulanacak gerilim degigimi kargilagtiric1 girisinde etkin
olarak, parazitik etkiler de gozard: edilirse, sckizde birine diigecektir. En diisiik
anlamh bitin belirlenmesi igin girig gerilimi, en diigiik anlamh bit agirh@ olan Vpp/256
referans gerilimi ile kargilagtiibr. En digiik anlamh bit agwhgi “Vpp/f256 =
18.53mV”tur. Bu gerilim farki, parazitik etkilerde g6z Onfine ahmrsa, kargilagtiric
girisinde etkin olarak 1-2mV’lar mertebesinde fark gerilimi olugturmaktadir. -
Tasarlanacak karsilagtirici devrelerin bu denli diigiik gerilim farklarinda bile yeterince
hizh gahgmalan gerekmektedir. Giri genlifinin ¢ok kiigitk olmasi sebebiyle,
karsilagtiric: giris katinin kazanc Srtiigtim kapasiteleri etkileride g6z 6niine alinirsa ¢ok
yiiksek segilmemelidir. '

Karsilagtiner girisine uygulanabilecek en distik geﬁlim farkinin yiik enjeksiyonu
etkilerinden daha yiiksek olmas: gerektigini bir 6nceki bsliimde belirlenmisti. mV’lar
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mertebesinde giris gerilimlerinin kargilagtiriimast durumunda, yiik enjeksiyonu
etkilerinden, klasik evirici ile yapilan kargilagtiricilar kullamlarak kagilmast miimkiin
degildir. Tasarlanacak karsilagtiric1 devrede yiik enjeksiyonu etkileri giderilmesi igin
tedbirler ahnmahdr.

Devrenin yapisindan kaynaklanacak sistematik dengesizlik (Systematic offset)
miimkiin oldugunca diisiik olmahdir. Bu nedenle gerek devrenin tasariminda gerek
seriminde gerekli tedbirler ahnmahdir.

Besleme kaynagimi bastirma orami devre tasariminda onemli bir diger kriterdir.
Besleme hatlan ile devreye tagmabilecek degisken igaret bileseni, girise
uygulanabilecek en diisiik fark gerilimine gére bir ka¢ mertebe biiyiikk olabilir. Bu
nedenle kargilastiric: devrenin besleme kaynagmni bastirma 6zelligi gok iyi olmalidir.

3.3 Karsilastiric: Devrelerin Tasarimi ve Analizi

Kargilagtine: devrelerin tasarim esaslari, kapasitif esik lojigi temelli analog-sayisal
ceviricinin 6zellikleri ve klasik kapasitif egik lojigi karsilagtincilarindaki ikincil etkiler
g6z Oniine alinarak 6nceki bsliimlerde belirlenmisti. Bu incelemeler isiginda yeni bir
kargilagturici devresinin tasarimi ve devrenin analizi bu boliimde sunulmustur.

Kargilagtiric1 devrenin blok semasi Sekil 3.6’da verilmistir. Devre temel ii¢ kattan
olugmaktadir. Bunlardan ilki kendinden kutuplamah diferansiyel girig kati, ikincisi
simetrik gecis iletkenlifi kuvvetlendiricisi, iiglinciisti ise ¢ikislarin lojik seviyelere
¢ekilmesini, sahip oldufu yiiksek gerilim kazanciyla saglayan ¢ikis katidir.

— L Q
+ + Vq
Vi Giris Kat1 Vol Kazang Kat1 Cikis Kati
fulll - ALN |
Q’

Sekil 3.6 Kargilagtirici blok semasi.
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3.3.1 Giris Kati

Giris kat: devre semasi Sekil 3.7°de verilmistir. Devre kendinden kutuplamal bir fark
kuvvetlendiricisidir. PMOS blogu ve NMOS blogu hem girisler arasindaki fark
gerilimine gore her iki koldan akacak akimi belirlemekte, hem de birbirleri igin aktif
yik olusturmaktadir. Devre ¢ikiglarimin birinden alinan negatif geri besleme ile
kendini kutuplamaktadir. Bu sayede devrenin kutuplanmas: i¢in digaridan ayrica bir
gerilim kaynagina veya akim referansina ihtiyag duyulmamaktadir. [4]

vdd!

net2

&
2
Vpre_charge B § g

Vin_1 B Vin_2

M4 M5

net3|

gnd!

Sekil 3.7 Giris katr.

Her iki kolda giris ile ¢ikig arasma MOS transistorlarin baglanmasiyla, devrenin
kargilagtirma esiginde kutuplanmasim saflanir. Her iki girige, kapasitif esik lojigi
kapilarindakine benzer sekilde kapasiteler baglanarak, devre giriglerinin birer ylizen
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diigtim haline getirilmesiyle, devre kapasitif esik lojigi uygulamalarinda kullamlmaya
uygun hale gelir. Devrenin kendini kutuplamasi sirasinda kapasitelerin bagh oldugu
ylizen durumdaki giris diigtimleri, klasik kapasitif esik lojigi kapilarinda oldugu gibi
evirici esigine getirilir. Girislerin biri, kapasitif esik lojii kapisi giriglerini olugturuken
digeri kutuplama gerilimini {izerinde tutarak, kargilagtirma isleminin yapilacag gerilim
referansii olusturur.  “Sifirlama” fazinda devre kutuplanir, “Degerlendirme”
fazindaysa girigdeki degisim kapasitif kuplaj ile devreye fark girisi olarak uygulanir.

Devre “Degerlendirme” fazi siiresince kendi kutuplama gerilimini tutufu igin,
devrenin bir gerilim veya akim referansina, karsilaghrma iglemi igin, ihtiyac1 yoktur.
Bu 6zelligiyle devre, kapasitif esik lojigi uygulamalari i¢in gok uygundur, Genellikle
sayisal tiim devrelerde yer alacak kapasitif esik lojigi bloklarinm, devre beslemesinden
baska, ayrica bir analog bir referansa jhtiyacinin ortadan kaldirmis olmasi, devrelerin
kullamim alanlarim yaygmlastiracaktir.

Devrenin kendi referans gerilimini tiretmesi ve fark isareti ile galismasi devreye bagka
iistiinliikler de saglamaktadir. Bunlarin baginda devrenin besleme kaynagmi bastirma
oraninin iyilestirilmesi gelmektedir. Elektronik devrelerde igaret bilgisinin fark gerilimi
ile taginmasi besleme kaynafm bastirma oranmmin iyilestirlmesi i¢in gok sik tercih
edilen bir yontemdir. Kullamlan devre yapilarinin simetrik olmasi ve fark gikisi
iiretmesi ile, besleme kaynaklarindan gelecek istenilmeyen degisken isaret etkileri
- engellenebilir. Devre simetrik bir yapiya sahip olmas: ve fark igareti tiretmesi sebebiyle
besleme kaynagindan gelebilecek defisken isaret etkilerini kazang . katma
iletmemektedir. Devre, lizerindeki negatif geri besleme sayesinde kutuplama
sartlarmi, besleme kaynafmndaki degisimlere karsi koruyabilmektedir. Besleme
kaynaklarma bagh ve her zaman doymasiz ¢ahsan tranzistorlarin akimlanm gikig
diigiimiinden alnan geribesleme isareti ile kontrol edilmekte ve bu tarnzistorlarmn
akimlan birbirine egit kihnmaktadir.[4] Bu sayede, devrenin besleme kaynaklarim
bastirma oram negatif geribesleme kazancinin ayarlanmasi ile belirlenebilmektedir.

Devrenin fark isareti kullanmasinm bir diger 6nemli avantaji da yiik enjeksiyonu
etkilerinin ortadan kaldinimasinda gériiliir. Her iki girige baglanan kapasitelerin esit
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secilmesi durumunda yiik enjeksiyonu etkileri her iki giristede aym olacak ve fark
girisi degismeyecektir.

Devrenin 6nemli 6zelliklerinden bir dieri de hizh olmasidir. Besleme kaynaklarina
bagh MOS tranzistorlar1 her zaman doymasiz ¢ahstiklar: igin savak kaynak gerilim
degismeleri ile akimlari kontrol edilebilmekte ve devre konum degistirirken ¢ikis
diigiimiine gereken akimi basabilmektedir.

Devrenin kiiclik isaret analizi Sekil 3.8°de verilen esdeger devre kullanilarak
yapilmigtir. Bu devrede toplam doért diiglim igin yazilan, genellestirilmis diigiim
gerilimi denklemleri (3.5)~(3.8) esitliklerinde verilmistir. Denklemlerde yalmz girigler
degil, besleme kaynaklarinda deZisken isaret kaynafi olarak tammlanmugtir. Daha
sonra hesaplamilmasi istenilen biiyiikliige uygun olarak gerekli kaynak degerleri sifir
almarak analize devam edilmigtir.

Vo2
Vilo— T ? —0 Vi2
gm3(Vi2-Vp)
ro3 [] [] ro$
gm5(Vi2-Vn
PRY Vng
4(Vil-V;
ro2 H Emavil-vg ﬂ rod H
rtl 6
[J gm2(Vil-Vp) [
gt1(vol gt6(Vol-
-Vdd) Vss
Vdd 6 Vss
Vol

Sekil 3.8 Giris katinin kiigiik isaret esdeger devresi.
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Vol — Vp Vol — Vn

+ gm2 - (Vi1 - Vp) + gma - (Vi1 - vn) +

=0 (3.5)
Fo2 Vo4

Vp Vp — Vol Vp — Vo2
— + g11- (Vo1 — vdd) + —gm2-(Vitl—vp) +
re Yo2 Yo3

—gm3-(viz—vp)=0 (3.6)

Vn Vn — Vol VYn — Vo2
— + gt6- (Vo1 — Vss) + — gma-(Vil— Vn) +
rt6 Vo4 Yo5

—gns-(viz—wm)=0 (3.7)

Vo2 — W Vo2 =V,
> n+ng-(ViZ-Vn)'I-gm3~(Vi2-Vp)+ el o
¥o5 to3

0 (3.8)

Denklem sistemi MATLAB programu yardimyla ¢oziilmiis ve devrenin fark isareti
kazanci, ortak igaret kazanci, pozitif besleme kaynagindan ¢ikisa kazanci, negatif
isaret kaynagmdan ¢ikisa kazanci ve ortak isareti bastirma oraminin analitik ifadeleri
gikartilmistr.  MATLAB programi igin hazrrlanan giriy dosyast Sekil 3.9°da
verilmigtir. Sonuglarin daha kolay yorumlanabilmesi igin devrenin analizinde baz
varsaymmlar yapilarak devre denklemleri tekrar diizenlenmis ve basitlestirilmistir.
Analizde, PMOS ve NMOS tranzistorlarin gegis iletkenlikleri, esik gerilimleri ve kanal
boyu modilasyon faktorleri birbirine egit oldugu kabul edilmigtir. Basitlestirilmis
denklem sistemi kullamlarak MATLAB programu igin hazirlanan giris dosyast Sekil
3.10°da, programa ait ¢ikis dosyas: Sekil 3.11°de verilmistir. Yapilan analiz sonunda
devrenin degisken isaret biiyiikliikleri (3.9)-(3.13) denklemlerinde sirastyla fark isareti
kazaci, ortak isaret kazanci, ortak isareti bastirma oram, pozitif beslemeden ¢ikisa
kazang ve negatif beslemeden ¢ikisa kazang igin sunulmustur.
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echo on

%General node voltage equations;

f1 ' (Vol-Vp) /ro2 + gm2*(Vil-Vp) + gmd4* (Vil-Vn) + (Vol-Vn)/rod';
f4 ' (Vo2~Vn) /ro5 + gmb* (Vi2-vn) + gm3*(Vi2-Vp) + (Vo2-Vp)/ro3';
f2 = 'Vp/rtl + gtli*(vol-vdd) + (Vp-Vol)/ro2 - gm2*(Vil-Vp) + (Vp-
Vo2)/ro3 - gm3*(Vi2-Vp)';

£3 = 'Vn/rt6 + gt6*(Vol-Vss) + (Vn-Vol)/ro4 - gm4*(Vil-Vn) + (Vn-
Vo2)/ro5 - gmb*(Vi2-vn)';

%Solution of the equation in two step.

[Vna,Vpa] = solve(f2,£f3,'Vn,Vp');

fl = subs(fl,Vna,'vn');

f1 = subs(fl,Vpa,'Vp'):

f4 = subs(f4,Vna,'Vn'):;

f4 = subs(f4,Vpa,'Vp'):

[Vol,Vo2] = solve(fl,f4,'Vol,vVo2');

$Differential voltage gain.

1l

[

Vodiff = symsub(Vo2,Vol);

Kvdiff = symdiv(Vodiff, 'vi2-vil') :
Kvd = Kvdiff;

Kvd = subs (Kvd, 0, 'vdd');

Kvd = subs (Kvd, 0, 'Vss');

Kvd = simple (Kvd);

pretty (Kvd)

$Commmon voltage gain.
Vocomm = symadd (Vo2,Vol);
Kvcomm = symdiv(Vocomm, 'Vi2+Vil')

~.

Kvc = Kvcomm;

Kvc = subs (Kvc,0,'vdd');

Kve = subs (Kvc,0,'Vss');

%Vil and Vi2 are equal and defined as Vi
Kvc = subs (Kvc, 'Vi','vil');

Kve = subs (Kvc, 'Vi','Vi2');

Kve = simple (Kvc);

pretty(Kvc)

%Common mode rejection

CMRR = symdiv (Kvc,Kvd) ;
pretty (CMRR)

$power supply rejection(vdd)

PSRRvdd = symdiv(Vodiff, 'vdd');
PSRRvdd = subs (PSRRvdd, (0, 'Vss');
PSRRvdd = subs (PSRRvdd,0,'Vil’');
PSRRvdd = subs (PSRRvdd, (0, 'vi2');
PSRRvdd = simple (PSRRvdd) ;
pretty (PSRRvdd)

$power supply rejection(Vss)
PSRRvss symdiv (Vodiff, 'Vss');
PSRRvss = subs (PSRRvss, 0, 'vdd’};
PSRRvss = subs (PSRRvss,0,'Vil');
PSRRvss = subs (PSRRvss,0,'vi2');
PSRRvss = simple (PSRRvss);
pretty (PSRRvss)

Sekil 3.9 MATLAB programu giris dosyasi.
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echo on

%General node voltage equations of CSDA are solved for symetric CMOS
pairs.

[Vol,V02,Vn,Vp] = solve(...

' (Vol-Vp)/ro + gm*(Vil-Vp) + gm*(Vil-Vn) + (Vol-Vn)/ro',...
'Vp/rt + gt*(Vol-vdd) + (Vp-Vol)/ro - gm*(Vil-Vp) + (Vp-Vo2)/ro -
gm* (Vi2-vp)',...

'Vn/rt + gt*(Vol-vss) + (Vn-Vol)/ro - gm*(Vil-Vn) + (Vn-Vo2)/ro -
gm* (Vi2-Vn)',...

' (Vo2-Vn)/ro + gm*(Vi2-Vn) + gm*(Vi2-Vp) + (Vo2-Vp)/ro',...
'Vol,Vo2,vn,Vp'):;

Vodiff = symsub(Vo2,Vol);

Kvdiff = symdiv(Vodiff, 'Vi2-vil') ;
Kvd = Kvdiff;

Kvd = subs (Kvd, 0, 'vdd');

Kvd = subs (Kvd, 0, 'Vss');

Kvd = simple (Kvd):;

pretty (Kvd)
Vocomm = symadd(Vo2,Vol);
Kvcomm = symdiv(Vocomm, 'Vi2+Vil') ;

Kvce = Kvcomm;

Kvec = subs (Kvc,0,'vdd');

Kvc = subs (Kvc, 0, 'Vss');

%Vil and Vi2 are equal and defined as Vi
Kvec = subs (Kvc, 'Vi', 'Vil");

Kvc = subs(Kvc, 'Vi','Vi2");

Kvc = simple (Kvc);

pretty (Kvce)

CMRR = symdiv(Kvd,Kvc)

pretty (CMRR)

PSRRvdd symdiv (Vodiff, 'vdd"')
PSRRvdd = subs (PSRRvdd,0,'Vss');

~e

PSRRvdd = subs (PSRRvdd, 0, 'Vil');
PSRRvdd = subs (PSRRvdd, 0, 'Vi2");
PSRRvdd = simple (PSRRvdd);
pretty (PSRRvdd)

PSRRvss = symdiv{Vodiff, 'Vss')
PSRRvss = subs (PSRRvss,0,'vdd');
PSRRvss = subs (PSRRvss,0,'Vil');
PSRRvss = subs (PSRRvss,0,'vi2');
PSRRvss = simple (PSRRvss);
pretty (PSRRvss)

-.

Sekil 3.10 MATLAB program: giris dosyasi. (Simetrik devre igin)
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%General node voltage equations of CSDA are solved for symetric CMOS
pairs.

[Vol,V02,Vn,Vp] = solve(...

'(Vol-vp)/ro 4+ gm* (Vil-Vp) + gm* (Vil-Vn) + (Vol-Vn)/ro',...

'Vp/rt + gt*(Vol-vdd) + (Vp-Vol)/ro - gm*(Vil-Vp) + (Vp-Vo2)/ro -~
gm* (Vi2-vp)', ...

'Vn/rt + gt*(Vol-Vss) + (Vn-Vol)/ro - gm*(Vil-Vn) + (Vn-Vo2)/ro -
gm* (Vi2-vn)',...

' (Vo2-Vn) /ro + gm*(Vi2-Vn) + gm* (Vi2-Vp) + (Vo2-Vp)/ro',...
'Vol,vVo02,Vn,Vp');

Vodiff = symsub (Vo2,Vol);
Kvdiff = symdiv(Vodiff, 'vi2-vil') ;
Kvd = Kvdiff;
Kvd = subs (Kvd, 0, 'vdd') ;
Kvd = subs (Kvd, 0, 'Vss');
Kvd = simple (Kvd);
pretty (Kvd)

- gm ro
Vocomm = symadd(Vo2,Vol);
Kvcomm = symdiv(Vocomm, 'Vi2+Vil') ;
Kvc = Kvcomm;
Kvc = subs (Kvc,0,'vdd');
Kvc = subs(Kvc,0,'Vss');
%Vil and Vi2 are equal and defined as Vi
Kvc = subs (Kvc, 'Vi', 'Vil');
Kvc = subs(Kvc, 'Vi','Vi2');
Kvc = simple (Kvc);
pretty (Kvc)

gm ro

- SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
ro gt rt gm + 1 + gt rt

CMRR = symdiv(Kvd,Kvc) ;

pretty (CMRR)

rogt rt gm+ 1 + gt rt
PSRRvdd = symdiv(Vodiff, 'vdd') ;
PSRRvdd = subs (PSRRvdd, 0, 'Vss');

PSRRvdd = subs (PSRRvdd, 0, 'Vil');
PSRRvdd = subs (PSRRvdd, 0, 'vi2');
PSRRvdd = simple (PSRRvdd);
pretty (PSRRvdd)
0
PSRRvss = symdiv(Vodiff, 'Vss') ;
PSRRvss = subs (PSRRvss,0,'vdd');
PSRRvss = subs (PSRRvss,0,'vVil');
PSRRvss = subs (PSRRvss,0,'Vi2'); S
PSRRvss = simple (PSRRvss);
pretty (PSRRvss)
0

Sekil 3.11 MATLAB Programn ¢ikis dosyast. (Simetrik devre igin)




24

Kvi= =82m-Tlo (39)
Vi2 — Vil

Kvo= 222100 gm- 7o (3.10)

Vi2+ Vil FogGitigm + 1+ gire

Kwpp=22"Y1_ (.11)
Vdd

Korss=22"Y1_9 (3.12)

Vss
CMRR=rogirigm + 1 + gere (3.13)

Devrenin kutuplama analizi de (DC analiz) benzer sekilde yapilir. Bunun igin
devredenin genellestirilmis diigtim gerilimleri denklemleri yazihr ve bu denklem
sistemi ¢Oziilerek devredeki akim ve gerilimler eleman parametrelerinin ve besleme
geriliminin bir fonksiyonu olarak bulunur. Kutuplama analizinden elde edilen sonuglar
kullamlarak elemanlarin kiiglik isaret parametreleri elde edilir ve bdylece devrenin
degisken isaret analizi de tamamlanmig olur. Kutuplama analizi sirasinda, devrenin
¢ahgmasinin g6z Oniine alinmasi faydah olur. “Sifirlama” fazinda devrenin giris ve
¢ikislari kisa devre edilerek kutuplama saglamiyor ve devre “Degerlendirme” fazinda
bu ¢ahgma noktasinda kutuplu kaliyordu. Bu nedenle, kutuplama analizinde, giris ve
¢ikis gerilimleri aymi bilinmeyen olarak segilir.

Kutuplama analizinin yapilabilecegi denklem sistemi (3.14)-(3.17) esitlikleri ile
verilmigtir. Ik iki denklemde her iki tarafin karekokil alnarak karesel ifadelerden
kurtularak analitik ¢6ziime ulagilir. Difer iki denklemin ¢6ziimiinde ise karesel
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ifadeler oldugundan analitik ¢6ziimler aramak yerine, niimerik ¢6ziim yéntemlerinin
uygulanmasi daha akilhca olur.

%E(Vn ~ Vo~ Vi) (14 Ap(Vo1 - Vi) - —‘62—4(1/}1 ~Va=Via) (14 A(Vor=Vn)) =0 (3.14)
%(Vi: ~ Vo= Vip) (14 Ap(Vor — Vp)) - -/;—5(142 ~ V=Vt Y (14 (Vo2 = V) = 0 (3.15)

%[Z(Val -Vop— th)(Vp - VDD) = (Vo ~Vpp) 2]
GOV Ve Y (=) =B (Vo VY 1+ 20 Ti) =

(3.16)

%[Z(Vol ~Vss — th)(V" - VSS) - (Vn - VSS)Z]
_‘ﬂzi(Vn = Va=Vin) (14 An(Ver~ Vi) - %(V"z = Vo= Vtn)' (14 2nlVer = V) = 0

(.17

Devrenin kayikhk analizi igin (3.13)-(3.17) denklemleri kullamlarak analitik
¢Oziimlere ulagimasi miimkiindiir. Bunun i¢in denklemlerin, kayklik bileseni
hasaplanacak deigkene gore tiirevlerinin alhmip denklem sisteminin lineerlegtirilmesi
ve bu lineer denklem sisteminin ¢oziilmesi gerekir. Tasarim sirasnda, devrenin
kayikbk analizinin bu yontem ile yapiimas: yerine, benzetim araglarmm sundugu ve
bir ¢ok parametrenin bir anda degistiriimesine imkan veren “Monte Carlo”
benzetiminden faydalamilmgtir.
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3.3.2 Kazang¢ Kati

Kargilagtiric1 devresinin ikinci kati olan kazang kati, simetrik bir gegis iletkenligi
kuvvetlendiricisinden olugmaktadir. Devrenin semasi Sekil 3.12°de gériilmektedir.

14 s 143
vdd! g vad! vdd! gy
het19 i

&—B vout_ap &—B vout_q

gnet?2  [net32g
119 Q 1 ¥ 111
ut_gp gnd!  gnd! netddd
l_gmu n
9

- gnd! gnd! Voul_@

net10g I
gnd! é gnd!

—
2
[l
~
©
3
4

Sekil 3.12 Kazang kati.

Devre giris katindan aldig: fark ¢ikisim kuvvetlendirerek birbiriyle simetrik iki ¢ikis
iiretir. Bu sayede giris katinda firetilen fark igareti, kazang katinda tekil-sonlandirilmg
(Single-ended) ¢ikis isaretine gevrilmis olur. Devrenin bu iki ¢ikigi, bir kapasitif egik
lojigi kapisinin iki gikis1 olarak kullanilabilir. Siikunette devre gikiglarinin, siirecekleri
lojik devrenin esiginde kutuplanmalar1 gereklidir.

Devre simetrik bir yapiya sahip oldufu i¢in, devre yapismdan gelecek sistematik
kayiklik pratik olarak sifirdir. Devrenin gergeklenmesi sirasinda ortaya gikabilecek tek
kayikhk kaynafi eleman toleranslari olacaktir. Boyutlandirma ve serim sirasinda
alinacak tedbirler ile bu etki en aza indiriimeye c¢alsilmigtir.  Devrenin
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gerceklestirilecegi AMS 0.8u CMOS prosesi icin tiretici firma tarafindan eleman
uyusmalar igin tavsiyeler ve kurallar verilmedigi igin bildik y6ntemler kullamlmigtir.
Bunlar arasinda eleman boyutlarinin minimum geometrilerden biiyiik segilmesi, ayni
merkezli ve i¢ ice gegmis serim yOntemlerinin kullamiimasi ve elemanlarm proses
srrasinda aym agindirma sgartlarina maruz kalmalari sagliyacak serim yontemlerinin
tercih edilmesi gelir.

Simetrik gegis iletkenlifi kuvvetlendiricisi yaygin kullamm alam bulmusg bir devredir.
Analog tiimdevre tasarimi konusunda yaymlanmig bir ¢ok kaynakta devrenin degisik
analizlerini bulmak miimkiindiir.[5] Bu nedenle devrenin analizi giris kati i¢in
yapildig1 gibi ayrmtih incelenmemistir. Devrenin gerilim kazanci (3.18) esitligi ile
verilir.[S] “g,” girig katmdaki tranzistorlarin geg¢is iletkenligi, “B” aktif yiik olan akim
aynasmin yansitma orani ve “r,” ¢iki§ tranzistorlarmin ¢ikis direncidir.

Vo Yo

K= B-gn2 (3.3.2-1)

T (vi—vi2)

3.3.3 Cikis Kat1

Kargilagtiric1 devrenin {iglinci kati ¢ikis katidir. Devre semast Sekil 3.13°de
goriilmektedir.

Devre iki eviriciden olusur. Kazang katinin tekil-sonlandinlmig ¢ikiglarinin, lojik-1 ve
lojik-0 seviyelerine gekilmesi yiikksek kazanch eviriciler ile garanti altma alnmugtir.
Devre yapisinda eviriciler kullamlmasmin en 6nemli nedeni hizli olmas1 ve kiigiik
alanda gergeklestirilmesinin miimkiin olmasidir.  Evirici egikleri kazang katnin
siikunette aldiklar1 degerler ile ayn1 segilerek, tiim kargilastirici devresinin siikunette
her iki ¢ikisimin da, stirecekleri katin evrilme esiginde durmalan saglanmugtir.
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Vout_g Vin_2 B«

Vout_gP

Vin_ 1 %—7

Sekil 3.13 Cikas kata.

Devrenin gerilim kazanci (3.19) esitligi ile verimigtir. “g,” tranzistorun gegis
iletkenligi ve “r,” tranzistorlarn ¢ikis direncidir.

KV=E-=2-gm-r—°=gm-ro (3.19)
Vi 2

3.4 Karsilagtirici Devre Parametrelerinin Belirlenmesi ve Benzetim Sonuglan

Devre tasarim siirecinde, sema diizeyinde, en son adim, devre parametrelerinin
belirlenmesidir. Bu agama gogu kez bir optimizasyon probleminin ¢6ztimiine doniiglir.
Devre parametrelerinin uygun segilmesi ile devre Ozelliklerinin hepsi birden
iyilestirilmeye ¢algilir. Devrenin performansinin iyilestiriimesinde hangi 6zelliklerin
daha dnemli oldugu ve 8zellikler arasindaki iligki, devrenin tasarim esaslar1 ve yapilan
analizleri goz Oniine ahnarak belirlenir. Devrenin gergeklestirilmesine y&nelik
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kisitlamalar da bu safhada ayrica incelenir ve tasarim akigina dahil edilir. Bu bilgiler
15181nda gesitli optimizasyon yontemleri kullamlarak devre parametreleri belirlenir.

Kargilagtiric1 devrelerinin belirlenmis tasarim esaslari ve yapilan analizleri isiginda,
devre parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in tasarim ortamimin sundugu imkanlardan da
yararlamlmgtir. Devre parametrelerinin, devre performansina etkisinin incelenmesi ve
degisimleri ile performans degisiminin belirlenmesi igin, parametrik benzetim araglar:
kullanilmgtir. Parametrik benzetim araglari, benzetimi yapilacak devrenin istenilen bir
parametresi igin ayni benzetimi her seferinde yeni bir parametre degeri ile kosturur.
Parametrenin degisimi ve benzetim ortamindan alnan sayisal degerler incelenerek,
devre &zelliklerinin o parametre ile degisimi g6zlenir ve belirli parametre degereleri
i¢in sayisal sonuglar da elde edilmis olur. Tasarim parametrelerinden sadece bir tanesi
i¢in yapilan optimizasyon, digerleri i¢inde tekarlanarak, gerekli biitiin devre parametre
degerleri bu sekilde belirlendiginde devre 6zellikleri agisindan optimuma yakin bir
noktaya varilmus olur.

Kargilastiric1 devre parametreleri, kargilagtinc: devresinin her kati i¢in ayn ayn
belirlenmigtir. Asafida, girig kati, kazang kati ve ¢ikig kat1 icin belirlenen devre
parametreleri devre semalan ile verilmis ve bu parametrelerin belirlenmesi sirasinda
g0z oniine ahnan esaslar, ilgili parametrik benzetim sonuglari verilerek agiklanmugtir.

Karsilagtiric: devrenin giris kati ve giris kati devre parametreleri Sekil 3.14°de
goriilmektedir.

Kargilagtiric1 devredeki NMOS ve PMOS tranzistorlarin boyutlan arasindaki oran,
devre “Sifirlama” fazindayken girisleri ve ¢ikislar1 yaklagik “Vpp/2” gerilim degerinde
olacak gekilde segilmistir. Yapilan benzetimlerden elde edilen sonuglar incelenerek
Sekil-3.14°deki devrenin “Sifirlama” fazinda giriy ve ¢ikiglarm “Vth=2.646V”da

pp=3V) kutuplandif belirlenmistir. Asafida sunulan benzetim sonuglarinda her iki
giris 2.646V ile kutuplanmig ve anahtar tranzistorlarin gegitleri 0V°da kutuplanarak
iletime girmemeleri saglanmgtir,
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Vpre_charge %

Vin_2

Sekil 3.14 Kargilastincinin giris kati ve devre parametreleri

Ik olarak besleme kaynaklarina bagh tranzistorlarin boyutlarmin belirlenmesi amaciyla
parametrik benzetimler kosturulmugtur. Pozitif besleme kaynagma bagh PMOS ve
negatif besleme kaynagmna bagh NMOS tranzistorun kanal genislikleri devre
semasmda gosterilen degerlerinin “KAT” kat1 segilerek devrenin dogru gerilim (DC)
benzetimi yapimigtir. Benzetim sonuglar1 Sekil 3.15°de verilmigtir.  Besleme
kaynagma bagh transistor boyutlar: arttikca devre semasmnda gorillen “net30” ve
“net28” diiglimlerinin gerilimleri besleme kaynagina yaklagmakta ve doymasiz ¢ahsan
tranzistorlarin akimlari baskin olarak devre semasinda ortadaki tranzistorlar tarafindan
belirlendigi i¢in boyutlan arttikga tranzistorlarin tizerinde diigen savak-kaynak
gerilimleri azalmaktadir. Bunun bir sonucu olarak, devreyi kutuplayan akimin
besleme kaynafindaki gerilim degisimlerine olan bagmlih@ bu tranzistorlarmn
boyutlan arttik¢a artacaktir. Ote yandan devrenin kaplayacag: alanin da artmamast

" i¢in besleme kaynagina bagh tranzistorlarin boyutlari, elemanlarin uyusma 6zellikleride
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DC Response

/M - i : t.2
50 :72 /n:ant?g o: %’erb% s /Nout.2
) YAT. B KA QO KAT =13 7
AT ] e A TeE
. T=13
4.0
5 T=9
3.0(
KAT=1 o KAT=S . KAT=9 o KAT=1%
2.0 7
b =5
19
E
r T=1
L
C KAT=1
2.0L AT =13
2.0 1.9 2.2 3.0 4.0 5.0
dc
Sekil 3.15 Besleme kaynafina bagh transistorlarm boyutlandiriimasi.
DC Response
: in_1 - 2 :
e 3 enh S esd NG
KAT:é KAT—0
KAT=5
aof
3.2[
KAT=5 |
2.0L
KAT=5 [
1.9[
2.0

2.

2

Sekil 3.16 Besleme kaynagina bagh tranzistorlarin boyutlar ile kazancin degisimi
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g6z Oniine alnarak devre semasinda verildigi gibi segilmistir. Devrenin fark igareti
gerilim kazanci (3.9) ifadesinde de verildigi gibi bu tranzistorlarin boyutlarina bagh
degildir. Kazancin degisimi aym grafifin daha dar bir arahkta verilen sunumunda

Sekil 3.16°da verilmigtir.

Devre semasinda goriinen 122, 114, 115 ve 125 tranzistorlarmin gegis iletkenlikleri ve
¢ikis direngleri, giris katinin fark isaret kazancim (3.9) ifadesinde verildigi sekilde
belirler. Bu tranzistorlarin kanal genislikleri parametrik benzetimlerde, devre
semasinda gOriinen degerlerinin “K1” katmma degistirilmis ve kazancin degisimi
incelenmigtir. Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de benzetim sonuglan farkh giris gerilimi
araliklan i¢in verilmistir. Tranzistorlarin kanal geniglikleri arttik¢a devrenin fark isareti
kazanci da artmaktadir. Fakat devrenin ¢ahsmasinda, giris diiglimii ile devre ¢ikislar
arasmmada yer alan gegit-savak Ortiisim kapasitelerinin, Miller etkisinden dolay1
kazangla garpilarak girige gelmesini engellemek amaciyla bu tranzistorlarm boyutlar
kiciik segilmistir. Kiiglik geometrilere gidildikce artacak ikincil etkilerden kagmmak
icin eleman boyutlan iiretilebilecek en kiiglik boyutlu segilmemistir. Bu ikincil
etkilerin baginda kanal boyu modiilasyonu etkisinin ve eleman toleranslarmin artmasi
gelmektedir.
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DC Response

Vi = /Nin_2 : t_2
50 v /ng}f?B o: /ng}B@ & /vout
E Kéﬁl’lm
40r
spf =3.981
C K15631m . K1=1585, K153 OR1 o Ki=17
Q'QE =1.585
ok
f_ /ég\.')lﬂ'l
0okl . Ki=B31m,
2.9 1.9
Sekil 3.17 Kazang tranzistorlarinin boyutlandirilmas.
DC Response
TNV = MVi : t_2
4.0 f /ner}(-28 o /n]enB% > A
L
380
+
!
20[
!
L
1.®*I_TJ;I|ALIIAL'ILIIlIliIILIIJIIJIIII|I|J_l__lJ_LIll(lllll'
2.62 2.63 2.64 2.65 2.66 2.67

de

Sekil 3.18 Kazang tranzistorlarinin boyutlar ile kazancin degigimi.
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Giris katinin darbe cevabr Sekil 3.19°da verilmigtir. Devrenin hizim belirlemek igin,
ImV’dan 100mV’a kadar gesitli gerilim degerleri igin yapilan benzetimlerde, devre
¢ikiginda belirli bir fark gerilimi elde edilebilmesi igin gegen siirenin devreye uygulanan
fark gerilimine bagh oldugu goriilmiistiir. Devre 100mV genlikli fark giris isareti i¢in
¢ikis fark gerilimini yaklagik 20ns’de 1V’un {izerine gikartirken, 10mV genlikli fark
giris isareti i¢in 350ns sonra fark gerilimi 1V’a ulagmaktadir.

Transient Response

: 1
28 =: /Nout_2

ek 162 ‘%#m ner—21.62m DP:;M\Q
er=3.162m

2.4

2.8

1.6

1.2

per=3167m

per=100m

.8@ B S VO A N | N N RN JRNN I N N N N T SN T U TN A T N S N S A | L1 1 3 1 11 1. | S T I O I L1 1 I 1 X1_9
.00 128. 200. 300. 400. 500.
time

Sekil 3.19 Giris kat1 darbe cevabi.
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Kargilastiric1 devrenin kazang kati ve kazang kati1 devre parametreleri Sekil 3.20°de
goriilmektedir.

Pret19 vout_&

e:—% Vout_q

é‘—% Vout_gp

1Be-6 12e~6
I=4e—6 I=4e—6

b Eondl  gna! 14 P in1
_ nd! } ne:
2e-5 =P 2 Y 2e-5
I=4c—6 ,_E\pf44 n I=4¢~6
€
19 1
net19 £ gnat gnd! F Voul_g 12
2e-6 2e-6
1=4e-6 19 nanogl 1=4e—6
; gnd!

gnd!

Sekil 3.20 Kargilagtiricinin kazang kati ve devre parametreleri

Sekil 3.21°de simetrik gecis iletkenlifi kuvvetlendiricisi olarak tasarlanan kazang
katinin gerilim gegis efrisi gbrilmektedir. Benzetimler sirasinda devre girislerinden
bir tanesi ilk kat olan giri§ kat1 gikislarmin siikunette aldiklar1 2.646V degeri ile
kutuplanmig, daha sonra dieri degistirilerek devrenin dogru gerilim benzetimi
yapilmigtir. Sekil 3.21°de giris katmdaki tranzistorlarin kanal genigliklerinin devre
semasinda verilen degerlerinin “K2” kat1 segilmesi durumunda yapilmis parametrik
benzetim sonuglar: goriilmektedir. Aymi sonuglar daha detayh olarak Sekil 3.22°de de
sunulmugtur. Fark kat1 giris tranzistorlannin kanal genislikleri arttirildik¢a kazancin da
artacag (3.18) formiiltinde gosterilmigti. Devre, parametrelerinin semada verilen
degerleriyle, beklenilen kazang, eleman uyugmasi ve gergekleme alami &zelliklerini
saglamaktadir.
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DC Response

[RAY o]
5.0 & AOGBAR Ko=155 K2=2
5 =2
4.0}
N
- 2155
3.0F
s K2=200m K2&650m e ] K7=15% K2=2
2.0}
- Z650m
F
181
] Z200m
o
x 2=
Q2T VAIK?={7%le 11 JK?_.—_-l g o 7 1 2=156% 1 o K2=21 1 o
2.2 1.0 2.0 3.0 49 5.
dc
Sekil 3.21 Kazang kati gegis egrisi (0-5V)
DC Response
A - NV
5.0 :: /Vgut_qp vl Ngut_q
EAB: 1 1 1 1 1 1 1 1 A1 1 1 1 i) 1 1 i | 1 11 1 1 1l ] 1 1 1 1. 1 1 1 I 1 1 1 ] 1
2.63 2.64 2.65 2.66 2 67d
C

Sekil-3.22 Kazang kati gecis egrisi (2.83-2.87V)
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Kazang kati darbe cevabi $ekil-3.23°de ve Sekil 3.24°de verilmigtir. Devre uygulanan
fark gerilimi ile orantith bir fark ¢ikigmi simetrik olarak iiretmektedir. Devrenin
gecikmesi, girig katinda oldugu gibi, devre girisine uygulanan fark igareti genligi ile
orantihdir. Girige uygulanacak fark igareti genlii arttik¢a devrenin liretecegi fark
¢ikist belirli bir gerilim degerine daha kisa stirede gelmektedir.

Transient Response

2.50 : xg{ﬁ:gp

2.49§ : per=100m
2.48f

2'475 per=3162m

2.46¢ per=10m

2.45
per=31.672m

2.44
2.43
=100m
242 ||||||||||||||| PSR T Y S S S S SO SN PN TR YOS DUOOS SN T S T T SN S U SN S S W W W A A )'Illg_g
0.00 100. 200. 309. 400. 502.
time

Sekil 3.23 Kazang katinin darbe cevabi
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Karsilagtiric1 devrenin son kati olan ¢ikig kat1 devre semasi ve parametreleri Sekil-

3.24°de verilmistir.

Vout_g Vout_gP
137 138
Vout_ 26— Vout_ 9
e— -
)Lm_lg_‘ E <2e-6 Mu_lg__{ 1£3e-6
gnd! gnd!

Sekil 3.24 Kargilagtincinin ¢ikis kat1 ve devre parametreleri

Cikis kat1 iki eviriciden olugmaktadir. Bu iki eviricinin egik gerilimlerinin birbirinden
farkli olmas i¢in eleman boyutlar1 her ikisinde de farkh segilmigtir. Eviricilerin egik
gerilimlerinin farkh olmasi, kontrol edecekleri siitun anahtari devrelerine, NMOS esik
geriliminden biiyilk bir gerilim deferinin her iki girige aym anda iletilmesini
engellemek icindir.  Devrenin gerilim gecis egrisi Sekil 3.25°de verilmigtir.
Eviricilerden bir tanesinin egik gerilimi 2.461V digerininki ise 2.211V tur. Sekil
3.26°da gegis egrisi daha ayrmtih olarak verilmistir. Kazang katmin siikunette gikag
gerilimi 2.457V oldugu da goz Oniine alindifinda, siikunette “V_outqP” ¢ikist
yaklagik olarak esik gerilimi civarinda kalmakta, “V_outq™” ¢ikis1 ise negatif besleme
gerilimine NMOS tranzistorunun egik geriliminden daha kiigiik bir gerilim degeri
kadar yaklagmaktadr. Bu mekanizmanin 6nemi “Siitun Anahtan” devrelerinin
anlatilmasmda daha ayrintih olarak vurgulanacaktir.
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DC Response

C /NVIn_2 - t
5.0 ii /\/]OnL?(_qP /voul_q

4.0

3.0

2.9

® TTTTrrrrrIrrryrrIrrrrrrrrr T T {irTTryrr T T I T TTRETTTI T I T T

I S D N NN S U DU VN AN SN NSO N N A1 1 4 11 b
=3

2.0 4.0 6.9
dc

Sekil 3.25 Cikis kat1 gerilim gegis egrisi (0-5V)

DC Response

: in_2 - t
Z: //\\ﬁg]JLqP /Vout_q

N N N
» )] (&)
:__\IllllllI1FTFFIII|IIIIIIIIIIIIllIlIIIllIIIIIIIIIII

N
W

N
N

N
M_\

11 11 L it | | N A B | | B N I | I S I S | | |1 { !

2.3 2.5 2.7
dc

Sekil 3.26 Cikis kat1 gerilim gegis egrisi (2.1-2.7V)
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Karsilastirici devresinin semasmm tamamu Sekil 3.27°de verilmigtir. Devrenin dogru
gerilim benzetim sonuglar1 $ekil 3.28°de ve daha ayrmtih olarak $ekil 3.29°da
verilmistir.  Devrenin benzetim yapilirken, devre girislerinden biri 2.646V’da
kutuplanmig ve diger girisin gerilimi 2.6V’dan 2.7V’a degistirilmigtir.

Benzetimler sonuglarindan yararlanilarak devrenin kazanci hesaplanmigtir. Devrenin
giriginden, giris katmin ¢ikigina, kazang katimin ¢ikisma ve ¢ikisa olan kazanglar
sirastyla  (3.20), (3.21) ve (3.22) ifadelerinde verilmistir. Kazang deferleri
incelendiginde ilk katin fark igareti kazancinin -175, ikinci katinkinin yaklagik 615 ve
¢ikis katmin fark isareti kazancinin ise yaklagik -7.5 oldugu goriiliir. Girig ve kazang
katmin fark isareti kazanglari teorik hesaplar ile uyum gésterirken ¢ikis katinin kazanci
beklenilen degerinden daha diigiik bulunmustur. Bunun sebebi kargilagtiric1 devresinin
normal ¢alismasi sirasinda ¢ikis katinda yer alan iki evirici blogunun evirici esiklerinde
kutuplanmiyor olmasidir.

Vour 2a —Vou_1a
Kvgiris = = ——=-175 3.20
S Y 2~ Vs (3.20)

Vout_2b - Vow_lb

Kviazang = =-107500 (3.21)

Vin_2 —Vin_1

Vout_q - Vout_ qP

Kvgitas= = 794200 (3.22)

Vin_2 - Vin_l
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DC Response

AV =: /MNout_2a . Nout_1g © /Nout_1b
5.0 g %IOJ{_Zb o /Vogt_q S %ou_i_qP v“ il _
[
401
L
301
[
2.0[
10[
0.0 [ L 1 :l_ — L 1 1 x L E— i) ol 1 1 1 e 1 1 A 1 Ad 1 1 1
2.63 2.64 2.65 2.66

Sekil 3.28 Karsilagtiric1 devresi gegis egrisi (2.63V-2.66V)
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DC Response

VAN - Nout_2 A t_1 : t_ 1
- o NOR_2b ot ventTg 28 v VoulTb

4.9[

3.0

2.0

1.9[

@J_LJIIALl-lllglllvlJ_ll 1111

2.
2.64588 2.64593 2.64598 2.64603

64628
dc

M)‘

Sekil 3.29 Karsilagtiric1 devresi gegis egrisi (2.6458V-2.6460V)

Kargilagtincinin darbe cevabi Sekil 3.30°dan Sekil 3.35’¢ kadar olan garfiklerde
sirastyla 1mV, 10mV, 100mV, -1mV, -10mV ve -100mV genlikli fark igaretleri i¢in
verilmigtir. Girigler §nce aym1 gerilim degeri olan 2.646V ile kutuplanmis daha sonra
fark isareti girigler arasina uygulanmgtir. Grafiklerde kargilagtiric: giris katinmn ¢ikigi,
kazan¢ katmin ¢ikit ve evirici ¢ikislarni goriilmektedir.  Siikunette kargilagtiric:
devrenin VgP ¢ikisi yaklagik evirici esiginde durmakta, VP ¢ikisi ise NMOS esik
gerilimi deZerinden daha kiigiik bir gerilim degerine ¢ekilmektedir.
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2.2
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Transient Response
o /Min_1 -1 /Nout_Za a: Nout_1a v: /Nout_1b

a: Nout_2b  o: Nout_q s: Nout_gP
i = - *
-[ B 5V R O N N AN NS O G N T S S T U L N v I S A Y S O N N S T Y T I X1@_9
@ 19. 20. 39. 49. 50,
time

Sekil 3.30 1mV fark gerilimi i¢in kargilastiric1 devre cevabi
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Transient Response

A -: /Nout_2a . /Nout_1a : i_1b
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time

Sekil 3.31 10mV fark gerilimi i¢in kargilagtiric1 devre cevabi
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Transient Response

v AMin_d -1 Nouwtl_Za a: /Nout_1g v:. Nout_1b
50 o Nout_2b  o: Nout_g =i Nout_gP
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2.0 12. 20. 3. 40. 50.
time

Sekil 3.32 100mV fark gerilimi i¢in kargilastirici devre cevabi
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Transient Response

i /M1 -1 Nout_Za a: Nout_lg v /Nout_1b
o Nout_2b  <: /NVoul_g s~ MNout_gP

4 .

i

-lllllIIIllILIIIIIlIl[lIIIFIIII[IIIIIIIIIIIIIIJJII X1®_9
2 12. 20. 30. 49. 50,

time

Sekil 3.33 (-1mV) fark gerilimi igin kargilagtirici devre cevabi
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Transient Response
v AVinl - /MNout_Za a: Nout_1g v: /MNout_1b

a: Noul_2b  o: /Nout_g ~: MNout_gP
[
_||Il|ll||l||||lllll]lll[||lll ||||||n||||||||||kX1®_—9
2 12. 20. 3. 40. 59,
time

Sekil 3.34 (-10mV) fark gerilimi i¢in kargilagtirici devre cevabi
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Transient Response
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Sekil 3.35 (-100mV) fark gerilimi i¢in kargilagtiric1 devre cevabi
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Karsilagtinic: devrelerin kapasitif egik lojigi temelli analog-sayisal gevirici devresinde
kullammlarinda, girigler kapasitif kuplaj ile uygulanacaktir. Devrede gegit-savak
ortiigme kapasitelerinin ve yiik enjeksiyonu etkilerinin incelenmesi i¢in, benzetimlerde
devreye kapasitif kuplaj ile fark isareti uygulanmustr. Devrenin her iki girigine
50fF’lik kapasiteler baglanmigtir.  SO0fF deferi bu kargilagtirici devre girigine
baglanabilecek en kiigiik kapasite degerlerinden birisidir. Bu denli kiigiik kapasiteler
icin devrenin ¢aligmasm etkileyen ikincil etkiler benzetimler srrasinda daha rahat
incelenebilecektir. Devre 6nce “Sifirlama” fazinda ¢aligtirilarak girig kat1 kutuplamir ve
daha sonra kapasitelerin bir tanesi iizerinden fark girig isareti uygulanir. Sekil 3.36°
dan Sekil 3.41°¢ kadar olan grafiklerde sirastyla ImV, 10mV, 100mV, -1mV, -10mV
ve -100mV i¢in elde edilen benzetim sonuglari sunulmugtur. Sonuglar, devrenin darbe
cevabmin incelendifi 6nceki simiilasyonlar ile karsilastirildiginda, devrenin hizinin
azaldif1 ve giris katiyla bunu takip eden kazang kati fark ¢ikislarinin belirli bir gerilim
degerini gegebilmesi igin gereken siirenin arttif1 belirlenmistir.  Bunun nedeni 6nceki
bslimlerde incelenen ikincil etkiler sebebiyle girigteki etkin fark gerilimi deferinin
azalmasidir.
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Transient Response
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Sekil 3.36 ImV fark geriliminin kapasitif kuplaj ile devreye uygulanmasi
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Transient Response
1 /NVin =1 /Nou a: Nou v: /Nou o: /Vou

6.0 o /Nou = Nou «<: /Vin x: /Npr
>0k : ; e
40F
:s.@§
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0.00 50.9 100. 150. 209.
time

Sekil 3.37 10mV fark geriliminin kapasitif kuplaj ile devreye uygulanmasi
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Transient Response
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Sekil 3.38 100mV fark geriliminin kapasitif kuplaj ile devreye uygulanmasi
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Transient Response
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Sekil 3.39 (-1mV) fark geriliminin kapasitif kuplaj ile devreye uygulanmasi
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Transient Response
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Sekil 3.40 (-10mV) fark geriliminin kapasitif kuplaj ile devreye uygulanmasi
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Transient Response
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Sekil 3.41 (-100mV) fark geriliminin kapasitif kuplaj ile devreye uygulanmasi
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Kargilastiric1 devrenin dengesizlik (Offset) analizi igin HSPICE programu ile “Monte
Carlo” benzetimleri yapilmigtir. Benzetimlerde, devrenin iiretimi sirasinda olugacak
kagimilmasi miimkiin olmayan, ancak c¢esitli serim teknikleri kullamilarak belirli
smirlarin altma gekilebilmesi miimkiin iiretim hatalar1 sebebiyle, devrede olugabilecek
rastgele dengesizligin (Random Offset) {ist smir belirlenmigtir.

Elektronik devrelerde olusacak dengesizligin tek kaynafi eleman uyusmazliklan
degildir. Yapis1 geregi kazan¢ yollar1 arasinda asimetri olan devrelerde, devre
parametrelerine bagh sabit bir sistematik dengesizlik (Systematic Offset) tranzistor
diizeyi tasarim swrasmda olugur. Tasarmmu yapilan kargilastine: devrenin, yapismin
simetriklifi ve kazag yollar1 {izerinde asimetrinin olmamasi nedeniyle, pratik olarak
devrenin sistematik dengesizlifi sifirdr. Yapilan benzetim sonuglari sistematik
dengesizlik teriminide icermekte fakat baskin bilesen rastgele dengesizlik terimi olarak
goriilmektedir.

Devrenin kayiklik benzetimleri zaman domeni (Transient) analizlerle yapilmustir.
Devrenin her iki girisi 100fF’lik kapasiteler ile, devrenin normal ¢aligmasi sirasinda da
girislerinin kapasitif kuplaj ile verilecegi diisiiniilerek, toprak referansma baglanmigtir.
Ik olarak devre “Sifirlama” fazinda ¢ahstirilarak kutuplanmis ve daha sonra
“Sifirlama™ igareti kaldinlarak devrenin bu kutuplama noktasindan ne kadar aynidig
incelenmigstir. Devrede giris katinin ¢ikislarinda olugacak fark isaretinin, giris katnm
kazancma boliinmesi ile giris esdeger dengesizlifi hesaplanir. Yapilan analizde sadece
girig kati ¢ikislarmin incelenmesi yetinilmistir. Giris katinin kazancinin yeteri kadar
yilksek olmasi durumunda, kazang katindan giris katmn ¢ikigina gelebilecek
dengesizlik bileseni giris katinin kendi dengesizligi yaninda ihmal edilebilecek kadar
kiigiik olacaktr.

Sekil 3.42°de verilen benzetim sonuglari, tranzistor kanal genislik ve boylarmin anma
degerlerinin an fazla %5°1 kadar {iniform bir dagilima gore degisebilecekleri varsaym
altinda ard arda kogturulmug 30 adet benzetimden elde edilmigtir. Sekil 3.43 ise
tranzistor kanal genislik ve boylarmin anma degerlerinden uniform dagilima gére en
fazla 0.1 degisecegi varsayilarak yapilan benzetim sonuglarim igermektedir.
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(3.23) ve (3.24) ifadelerinde ise sirasiyla Sekil 3.42 ve Sekil 3.43°de verilen benzetim
sonuglari ve (3.20) ifadesi yardimiyla elde edilen egdeger giriy dengesizlikleri

hesaplanmugtir,

x ¢ FILE NAME: /WORKS/DISKO/BILGE/AMS/SIM/COMPARATOR_TEST/HSPICES/
97/08/19 13:40:05

: A LEONPARATORY :
[\g 2 850 :_ ”» —e
L N — 4
T / ' ' '
j

2.80°
L 2.750 7 =
I z
N 2.70 =
2.650 =
2607 3
. Al10
- GOMPARATORY:
v 30 "2255
’
1 2.90
L %
1 2.80 g
N 1
270
29

100.0N 200.0N 300.0N 400.0N
0. TINE (LIND 500.0N

Sekil 3.42 Eleman toleranslarmmn en fazla %5 oldufu durum igin kargilagtirici
devrenin “Monte Carlo” benzetim sonuglars. (Ilk egride, devre semasinda Vout_1 ile
gosterilen diigiim gerilimi, ikinci egride ise Vout_2 i¢in elde edilen benzetin sonuglari
gériilmektedir.)
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r ¢ FILE NAME: /WORKS/DISKO/EBILGE/AMS/SIM/COMPARRTOR_TEST/HSPICES/
97708711 15:49:05

gIOHPARMDR,:
v .
0
L -
1 -
L 2.750 '?
] :
N 270 T
2.650° T
- ' ) i 1 l 1 T ) ] ] 1 1 1] 1 ‘ ! 1 ¥ 1 1 1 1 1 :
. AlD
2.950 < "~ ALOMPARATOR .:
v - 5 5
0 2.90° A
L -
1 2.850 ¢
L 2 80
I - =
N 2.7505 -
2.70 =
2650 : =
R T Y T T T S N SO S SO S N SN SR SN T
100 0N 200 ON 300.0N 400.0N
0. TIME (LIND 500.0N

Sekil 3.43 Eleman toleranslarimin en fazla 0.1pm oldugu durum igin kargilagtiric
devrenin “Monte Carlo” benzetim sonuglan. (Ilk egride, devre semasinda Vout 1 ile
g6sterilen diigiim gerilimi, ikinci egride ise Vout_2 i¢in elde edilen benzetin sonuglari
goriilmektedir.)

Vofset(%s) = 1.28 mV (3.23)

Vogser(0.1) = 0571 mV (3.24)

3.5 Satir Anahtar Devreleri Tasarimi

Satir anahtar devresi gemasi ve devre parametreleri Sekil 3.44°de verilmistir. Devre
“Sifirlama” fazinda “V_precharge” ve “V_precharge P” girislerinin pozitif besleme
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gerilimine getirilmesiyle baraber “V_in” girisini “V_out” ¢ikisina baglar. Bu sirada
“Degerlendirme” fazinda iletime gegecek olan, semada “I2” isimli MOS tranzistoru
kesimdedir. “Degerlendirme” fazimin baglamasi ve “V_eval” girsinin bu sefer besleme
gerilimine ¢ekilmesi ile devre gikigt, “Vin™ girisinden ayrihp “Vref” girisine baglanir.
Kapasitif temelli analog-sayisal geviricide satr anahtarlarma uygulanabilecek en
yiiksek gerilim degeri Vpp/2 oldugu igin, “Vref” girisinde bir CMOS ¢ifti kullanmak
yerine tek bir NMOS tranzistor, girisin ¢ikisa iletilmesi igin yeterli olacaktir. Devreye
iligkin zaman domeninde yapilmig benzetim sonuglar1 Sekil 3.45°de goriilmektedir.

V_precharge_P
;% 81 vdd

vin B—e = e—s—B Vv ou

=
,
%>
V_precharge V_precharge

V_precharge_P

_out

©
&
N

vref B =" &

-

4
.
V_eval %jv_evo[

Sekil 3.44 Satir anahtarlar1 devre semasi ve parametreleri

800e—9

1

V_out
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Transient Response

1: /Vin - /Vref : /V_out
5y /V_eval =: /V_precharge o /V_precharge_

A

4.9

5.9

2.0

1.0

)

TTTIT (T T T T I i i i r T T rr Ty r T i rrrr i rrrrrryrrrrrroTrTT

@.@I I I 3 | S S Y o [ I SOl N NS OO N NS S | X1l@_9
2 10. 30. o0.

tirr

Sekil 3.45 Satir anahtarlar1 zaman domeni benzetim sonuglari.

3.6 Siitun Anahtar Devreleri Tasarmmi

Siitun anahtar devresi semasi ve devre parametreleri Sekil 3.46°da verilmigtir. Devre
“Sifirlama” fazinda “V_precharge” girisinin pozitif besleme gerilimine getirilmesiyle
baraber “V_out” ¢ikigim1 toprak referansina baglar. “Degerlendirme” fazinda ise,
“V_precharge” isaretinin negatif besleme gerilimine gekilmesi ve ardindan “V_eval”
girisinin pozitif besleme gerilimine getirilmesiyle, devre ¢ikit “V_out” un alacadi
deger, devrenin “V_q”ve “V_gP” girisleri ile belirlenir. Bu girigler devreye ilgili
kargilastinic1 ¢ikiglarindan alnarak veirilir. “V_q” ve “V_qP” isaretlerinin degerine
gére devre giksim belirli bir referans gerilimine veya toprak referansina baglar. Bu
anahtarlama sirasinda dikkat edilmesi gereken bir nokta, devre semasmda “I2” ve “I4”
ile gosterilen MOS tranzistorlarin aym anda iletinde olmamasi ve bu sayede gerilim
referansmin toprak referansma MOS tranzistorlar ile bagléna.rak yiiklenmesinin
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engellenmesidir. Bunun igin gerekli tedbir kargilagtiric1 devreleri tasariminda alinmus,
“V_q” ve “V_qP” ¢ikislariiin aym anda NMOS esik gerilimi degerinden yiiksek bir
gerilim degerinde olmalan &nlenmigtir. Devreye iliskin zaman domeninde yapilmig
benzetim sonuglar1 Sekil 3.47°de goriilmektedir.

V_ou _out
V_precharge 2e—-6 2e—6
_g_.‘ 1§0pe=9  1:800e=9 ’—é eval
gnd! net9
netQ F net9
gnd
\Y V.
21| 1:80Be—9 1:800e-9 =9
e—6 2e—
gnd! Vref
% 14 12
. - =
2 o gnd S o 5
2 > S > q>)I
i >
[
9
>

Sekil 3.46 Siitun anahtarlar: devre semasi ve parametreleri
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Transient Response
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Sekil 3.47 Siitun anahtarlan zaman domeni benzetim sonuglan.



3.7 Saat Isaretleri Ureteci Devresi Tasarimi

Kapasitif temelli analog sayisal doniigtiiriici devrelerinin ¢alismasi sirasinda, aralarinda
zaman domeninde konum iliskisi bulunan gesitli saat isaretlerine gerek duyulmaktadir.
Bu saat isaretlerinin tiimdevre digindan saglanmasi ySnteminin yaratacad: sakincalar
gbz oniine alindifinda, bdyle bir isaret firetecinin tiimdevre {izerinde analog sayisal
gevirici ile beraber gergeklenmesinin, devrenin giivenilirliginin arttirilmasi bakimindan,
kagmilmaz oldugu sonucu ortaya gikmaktadwr. Saat isaretlerinin tiimdevre dismdan
verilmesi saat isaretleri arasmda zaman domeninde istenilen konum iliskisinin
saflanmasmm gliclesmesi ve tiimdevre bacak baBlantilari sayismmn arttmimasi
bakimindan sakincalar yaratmaktadir. Analog sayisal cevirici devresinin sayisal
devreler iceren bir tiimdevrede yer alacag: diisiiniilerek, bu devrelerde kullanilan saat
isaretinden faydalamlarak analog-sayisal gevirici saat isaretleri, Sekil 3.48°deki
devreyle tiretililir.

wnB=10e-6
wA=12e-6 lgu2e-6

LN B wmzessY nor2

A
wpB=200-6  lg=2¢-6
wph=20e-8

wph=20e-6
A-pa=me—6 Ig=2¢—6

A wo=18e—By
’b& -B outo-zero
wps2e-8 wpaze-6
wneZe~6y A
Wn =
(RS

152

wp=2¢-E

smeZe-By A
P
G=se-§

wo20c-6

. . o—t
ng Ligm2e-6 oeigeg ke = ooty
%evcd
ns bgaze-6

wph=20e-6
wpBn20e-6  igmZe—8
A

B precharge

wp=2Be-6

wna 10e-6y 145

Sekil 3.48 Analog-sayisal g¢evirici saat isaretleri {ireteci
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Devrenin ¢alismasi Sekil 3.49 ve daha detayh olarak Sekil 3.50’de verilen benzetim
sonuglarmda goriilmaktedir. Devre tlimdevrede kullamlan saat isaretinin hem
yiikselen he diisen kenarmnda “Sifirlama” ve “Degerlendirme” fazlan igin gerekli olan

saat isaretlerini liretmektedir.

Transient Response
x109
8.0 a: /CLK_IN

4.0f
s

2.0f

.37} : S S . P N e

x19@
8.0 »: /Outo-—zero

5.0

+ ] _

-~1.2t . " " 2 i L i N I S 'Y I, L e L 1 P

x18@
8.2 s /precharge

- I I |

—-18r.__. L L L . L . N f N ' L ‘ . L ' f f s i . bl e

x18¥
8.9 a: /evol

5.aF

* I | | I

I S S S U G SO S S S S e S L 1
2.0 1.0 2.0 Y
tme

Sekil 3.49 Saat isareti iireteci devresinin zaman domeni benzetim sonuglar

Transient Response
a3 /CLK_IN =: /outo—zero
6. ai sprecharge v: /ev

—1b " - x10—9
492, 510, 530. 550. 578. 590. @.
time

Sekil 3.50 Saat igareti lireteci devresinde saat isai'etleri arasmdaki konum iligkisi.



BOLUM 4

KAPASITIF ESIK LOJIGI TEMELLI ANALOG-SAYISAL CEVIRICI UST
DUZEY TASARIMI

4.1 Ust Diizey Devre Semasi ve Serim Oncesi Benzetim Sonuglar.

Kapasitif temelli analog-sayisal gevirici devresinin en iist diizey devre semasi Sekil 4.1°
de verilmigtir. Devre semasmnda daha Onceki boliimlerde tasarimi anlatimayan
referans gerilimi iireteci de goriilmektedir. Referans gerilimleri, analog-sasiyal ve
sayisal-analog g¢evirici devrelerde yaygin olarak kullanilan bir “R-2R” devresiyle elde
edilmektedir. “R-2R” devresi, toprak referansindan baglayarak boliinecek gerilimin
bagh oldugu uca gidildik¢e degerleri kendinden &nce bagh olan direngler toplamma
esit olan bir dizi seri diren¢ten olusmaktadw. Devrenin serimi swrasmda gerekli
tedbirler alinarak gergeklenecek direnglerin toleransmm %0.1 mertebelerinde olmas:
saglanabilir tiimdevre {izerinde iyi bir referans gerilimi tireteci elde edilir.

Devre semasinda 3.bSliimde tasarrm ve devre gsemalan verilmis olan kargilagtin
devrelerinin, satir ve siitumn anahtarlarnm, tasarim ortammda hazirlanan sembolleri
kullamilmugtir. Devre gemas: yardimiyla, tasarlanan kapasitif temelli analog-saysal
¢eviricinin baglant1 bilgisi tasarim ortamu araglariyla elde edilir ve devrenin en iist
diizey serim Oncesi benzetimleri yapilmir. Elde edilen benzetim sonuglan Sekil 4.2°
den baglayarak Sekil-4.12’ye kadar ¢esitli giris gerilimi deZerleri igin verilmistir.
Devrede ilk olarak sadece tek bir bitin lojik-1 degerini aldi1 gerilim degerleri igin
benzetimler kogturulmug ve daha sonra birden ¢ok ¢ikigin aktif degerini aldif1 girig
gerilimi degerleri igin benzetinler tekrarlanmgtr.
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Sekil 4.1 Kapasitif temelli analog sayisal doniistiiriicii en iist diizey devre semast
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Transient Response
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Sekil 4.2 Vpp x[0.1000 0000 1}, girig gerilimi i¢in elde edilen benzetim sonuglari.
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3 Transient Response
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Sekil 4.3 Vpp x[0.0100 0000 1], giris gerilimi i¢in elde edilen benzetim sonuglari.
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Sekil 4.4 Vpp x[0.0010 0000 1), giris gerilimi i¢in elde edilen benzetim sonuglar:.
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Sekil 4.5 Vpp x[0.0001 0000 1], giris gerilimi i¢in elde edilen benzetim sonuglan.



72

3 Transient Response
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Sekil 4.6 Vpp x[0.0000 1000 1], giris gerilimi i¢in elde edilen benzetim sonuglar.
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< Transient Response
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Sekil 4.7 Vpp x[0.0000 0100 1], giris gerilimi i¢in elde edilen benzetim sonuglar.
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Sekil 4.8 Vpp x[0.0000 0010 1], girig gerilimi i¢in elde edilen benzetim sonuglari.
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3 Transient Response
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Sekil 4.9 Vpp x[0.0000 0001 1], giris gerilimi i¢in elde edilen benzetim sonuglar.
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7 Transient Response
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Sekil 4.10 Vpp x[0.1010 1010 1], girig gerilimi i¢in elde edilen benzetim sonuglar.
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Transient Response
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Sekil 4.11 Vpp x[0.1111 0000 1], giris gerilimi i¢in elde edilen benzetim sonuglar1.
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7 Transient Response
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Sekil 4.12 Vpp x[0.1111 1111 1], giris gerilimi i¢in elde edilen benzetim sonuglar1.
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4.2 Devrenin Serimi ve Serim Sonrasi Benzetim Sonuglari.

Kapasitif temelli analog-sayisal ¢evirici devresinin serimi CADENCE DF-II
ortaminda, daha 6nce devrenin tranzistér diizeyi tasarmmlarmin da yapildigi, AMS
0.8 CMOS prosesi igin yapumustr. AMS 0.8y CMOS prosesinin tercih
edilmesindeki en 6nemli neden prosesin ¢ift polisilisyum tabakalari icermesi ve bu
sayede lineer davranisa sahip kapasitelerin ve direnglerin gergeklenebiliyor olmasidir.
Serimde, kapasiteler polil-poli2 tabakalari arasinda, direngler ise polil hatlan ile
gerceklenmistir.

Devrenin saat isaretleri tireteci hari¢ serimi Sekil 4.13’de goriilmektedir. Sekilde,
serimin sag tarafinda kargilagtirici bloklari, orta bolgede kapasite matrisi, kapasite
matrisinin solunda satir ve siirun anahtar devreleri ve en sol tarafta ise referans gerilimi
{ireteci yer almaktadir. Devrenin silisyum tizerinde kapladig1 alan, 360um x 233um ~
0.08mm?*’dir. Devrenin serimi srrasmda ilk olarak kargilagtrici bloklarmin serimi
tamamlanmis ve daha sonra bu bloklarm genislikleri g6z 6niine ahnarak kapasite
boyutlan: belirlenmistir. Ara baglantilarin miimkiin oldugunca kisa gergeklemek ve bu
sayede devrenin gergeklenme alanm kiigiiltmek amaciyla satir ve siitun anahtarlar
aym yapi i¢inde bir arada gergeklenmistir.

Devrenin alt bloklarmin detayh serimleri Sekil 3.14’den baglayarak Sekil 3.17°ye
kadar verilmigtir. Sekil 3.14’de devrenin kargilastinic1  bloklarmin  serimi
goriilmektedir. Karsilagtiricr devrelerin tranzistor diizeyindeki simetrik yapisi serimde
de korunarak iiretimden gelebilecek idealsizliklerin kazang yollar1 izerinde ayn1 olmasi
bu sayede devrenin rastgele kayikhifimin azaltlmasi hedeflenmigtir. $ekil 3.15°de
satir-stitun anahtarlarmin serimi ve Sekil 3.16’da ise kapasite matrisinden bir b6kimiin
serimi gorlilmaktedir. Sekil 3.17°de referans gerilimlerinin elde edildifi R-2R
devresinin bir kismu ve polisilisyun direncler goriilmektedir. R-2R devresinin
seriminde farkh degerdeki direngler aym degerde gergeklenecek direnglerin paralel
veya seri bajlanmasi ile elde edilmig, bu sayede eleman toleranslar azaltiimasi
hedeflenmistir.
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Sekil £.15 Satir-siitun anahtarlan seriminin bir boliimii.
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Sekil 4.16 Kapsite matrisi seriminin bir bolimi.
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Sekil 4.17 Gerilim referans: iireteci seriminin bir bolimii.

Tasarim ortam: benzetim araglan kullamlarak serimi ¢izilen devrenin serim sonrasi
benzetimleri yapilmigtir. Serim sonras1 benzetim sonuglan Sekil 4.18’den'$ekil 430’a
kadarki benzetim programi ¢iktilaninda verilmigtir.
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Sekil 4.18 Vpp x[0.1000 0000 1], giris gerilimi i¢in serim sonrasi benzetim sonuglar1.
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- Transient Response
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Sekil 4.19 Vpp x[0.0100 0000 1], giris gerilimi igin serim sonras: benzetim sonuglari.
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< Transient Response
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Sekil 4.20 Vpp x[0.0010 0000 1], giris gerilimi i¢in serim sonras: benzetim sonuglari.
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Transient Response
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Sekil 4.21 Vpp x[0.0001 0000 1], giris gerilimi i¢in serim sonrasi benzetim sonuglari.
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Transient Response
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BOLUM 5

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde, tasarmmi yapilan kapasitif esik lojifi temelli analog-sayisal gevirici
devresinin kullanilabilecegi uygulamalar devre performans1 g6z Oniine ahnarak
vurgulanmig ve devrenin literatiirdeki benzerleri ile karsilagtinnlmas: sunulmugtur. Bu
kargilagtirma yapilirken, devrelerin performanslan1 baghca dort temel kritere goére
degerlendirilmigtir. Bu kriterler alan, iz, ¢6ziintirlik ve gii¢ tiiketimidir.

Devrenin alani; 360pm x 233pm ~ 0.08mm?’dir. Devre bu kiiiik gercekleme alami
ile standart hiicre temelli tasarimlarda kullamlmaya son derece elveriglidir. Analog-
saysal gevirici arayiiziine sahip tiimdevre tasarmmlarmda bu devrenin kullaniimasi,
tiim devrenin iizerinde gerc¢eklendigi silisyum alami yaklagik aym kalarak, ayrik devre
elemam olarak bir analog-sayisal ¢evirici tiimdevresinin devre karti {izerinde
kullanilmas1 gereklilifini ortadan kaldiracaktir.  Devrenin tasariminda besleme
kaynafim bastirma oram yiiksek diferansiyel devre yapilan kullamilmas, bu nedenle
devrenin ayrica bir analog besleme kaynagmna ihtiyag duymamasi ve devrenin gerek
saat isaretleri gerekse isaret seviyeleri bakimmndan CMOS uyumlu omas: devreyi
standart sayisal CMOS tiimdevre tasarimlarda kullaniimaya elverisli hale getirmistir.

Serim sonrast benzetim sonuglari incelendifinde devrenin gevirme hizimin yaklagik
300KSample/s oldugu goriilmektedir. Yiik korunumu esasma gore ¢absan diger
kapasitif temelli analog-sayisal geviricilerin hizlan ile karslagtinidifinda yiiksek gibi
goriinen bu g¢evirme hizi pek ¢ok uygulama igin yetersiz kalmaktadir.[6] Devrenin
¢evirme hizinn devrenin kullanimma imkan tanidif1 baz alanlar; ses isareti devreleri,
bazi isaret igleme sistemleri ve endiistriyel otomasyon uygulamalaridir. Devrenin
¢ikislarmi ardigil olarak olugturmast devrenin daha az sayida gikss biti ile kullaniimasini
devre yapisinda bir degisiklize gidilmeden miimkiin kilmaktadir. Devrenin daha az
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sayida ¢ikis biti igin kullanmilmasi durumunda gevirme hizimin artacagi ¢ok agiktir.
Ornegin, serim sonras: benzetim sonuglari incelendiginde 6 bit ¢ikis ¢Sziintirligii icin
devrenin g¢evirme hiznin yaklagik 1Msaple/s degerime yiikseldigi go6riilmektedir.
Devrenin gevirme hizini gikig ¢6zliniirliiglinii azaltmadan arttrmanm bir yolu, kapasite
matrisindeki her bir komparator girisinde bagh olan kapasiteler arasindaki oranlarin
1’den farkli segilmesi ve bu sayede her komparator girisinde olusacak fark geriliminin
arttirimasidir.  Bu yapilirken kapasite alanimin artacafi ve bunun da devrenin
gergeklenecegi alam biiyliltecegi unutulmamahdir.

Tasarimi yapilmis olan devrenin g¢ikis ¢6ziiniirliigti 8 bittir ve bu ¢6ziiniirlik icin en
diistik anlamh bite karg: diisen analog giris gerilimi yaklagik olarak 20mV’tur. Cikig
biti sayisinin ve ¢oziinfirlifiin arttiriimasi, her kapasitif esik lojigi kapisma bagh
kapasiteler arasindaki oran tekrar belirlenmedikge, aynm1 kargilagtirici devreleri
kullamlarak miimkiin degildir. Keza bit sayisinin arttirilmasi i¢in ilave edilecek esik
lojigi kapis1 girisinde olusacak fark gerilimi kapasitif esik lojifi kapisi giris esdeger
dengesizlifinden daha kiigiik olacaktir. Kargilagtirici devrelerin  dengesizlik
benzetimlerinde giriy esdefer dengesizliinin yaklagik 1mV olduu goriilmiigtiir.
Coziniirliiftin 9 bite c¢ikartilmasi durumunda, en diisiik anlamli biti belirleyecek
kargilagtiric1 girisinde, bagh kapasite oranlar 1 segilirse, olugabilecek en yiiksek fark
gerilimi 1mV’dan daha kiigiik olacaktir. Giris igaretine bagli kapasitenin diger
kapasitelre gbre arttirilmasi ve diger giriglere bagh giris gerilimi degerlerinin de ayni
oranda arttiriimasiyla kapasitif egik lojigi kapis1 ayn1 fonksiyonu gergekleyecek sekilde
kullanilabilir. Kapasitif temelli analog-saysal geviricide bit sayisinin arttirilabilmesi
icin devrede bu ydnde bir mimari degisiklik yapilmalidir.

Kapasitif egik lojigi temeli analog-sayisal ¢evirici devresinin gii¢ tiiketimi yaklagtk
15SmW’tir.(Vpp=5V) Gii¢ tiikketimi hesabinda sadece gerilim referansi devresinden ve
kargilagtinic1 bloklardan stirekli olarak akan dofru akim bileseni dikkate alinmus,
kapasiteler iizerine anahtarlanan degisiken akim bileseni ihmal edilmistir. Devre gli¢
tiiketimi bakimmndan da bir ¢ok uygulamada ve standart hiicre tabanh tasarimlarda
kullanilmaya uygundur.[6]
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Tasarimi yapilan analog-sayisal geviricinin, benzerleri ile kargilagtirmasmm
yapilabilmesi i¢in son yillarda konu ile ilgili yaymlanan makaleler incelenmis ve elde
edilen sonuglar, devre yapisi, ¢oziiniirliik, hiz, gii¢ tiiketimi, alan ve tiretim teknolojisi
basliklar altinda Tablo 5.1°de sunulmustur. Buradan, tasarimu yapilan kapasitif egik
lojigi temelli analog-sayisal doniigtiiriiciiniin diger analog-sayisal doniigtiiriiciilere gére
en Onemli avantajmmn g¢ok daha kiiglik alanda gergeklenebilmesi oldugu
goriilmektedir..

Tablo 5.1 Literatiirdeki analog-sayisal geviricilerden bazilarinin 6zellikleri.

Ref. Devre Yapis1 | Coziiniirlik Hiz Alan | Gii¢ S. | Tekno.
(it) | (VSample/s) | quur®) | @W) | (um)
[6] 1990 Pipelined 12 1 - 6 3
[6]1991 | Subranging 8 20 - 50 0.8
[6]1993 | Subranging 10 20 - 30 0.8
[6] 1994 Subrangmi 10 0.55 - 20 2.4
[611991 | Subranging 9 25 - 100 1.3
6] 1989 | Subranging 12 0.02 - 25 -
[6]1985 | Subranging 8 8 - 20 3
6] 1988 Pipelined 13 0.25 - 15 3
[6] 1994 Pipelined 12 0.6 - 45 1.6
[6] 1994 | Sigma-delta 16 0.044 - 90 1.2
[6] 1994 | Yiik Paylagmh 8 0.05 - 0.002 2
[71 1996 Pipelined 13 5 27.9 166 1.2
[8] 1996 Flash 6 200 1.6 110 0.5
[9]1 1996 Pipelined 6 175 12 160 0.7
[1011996 Pipelined 16 1 34 200 1 BiC
[11]1996 Pipelined 12 10 15 250 0.8
[12] 1996 Pipelined 12 5 17.5 33 1.2
11311996 Folding 8 80 0.3 80 0.5
[14] 1997 Pipelined 8 52 15 250 0.9
[15]11997 Pipelined 10 100 50 1100 1
[16]1997 | Sigma-delta 19 0.8 19 2.7 2
[1711991 | Succ. Approx. 11 0.05 1.3 4 1
Tasar- CTL
lanan Temelli 8 0.3 0.08 15 0.8
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