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The Investigation of Auto-Zero Comparator Performance of Common Gate
Differential Amplifier Based CMOS Inverter Circuit

Ozet — Yapilan bu ¢alismada, Cadence IC5141 tasarim
programi NCSU Design Kit’de 0.18pum CMOS teknoloji
kiitiiphanesi kullanmilarak ortak gate fark yiikseltecli cm os
inverter devresinin auto-zero Kkarsilastirici1 olarak
performansi incelenmistir. Onerilen bu yap geleneksel
inverter devresive darlington cmos inverter yapilar ile
karsilastrilmistir. Yapilan DC analiz sonucuna goreortak
gate farkyiikseltecli inverter devresinin gerilim kazanci
138,92 V/V bulunmus olup, incelenen yapilaragore daha
fazla kazanca sahip oldugu goriilmiistiir. Onerilen
karsilastirici yapisimin girisine S0OMHz frekansinda bir
rampa isareti ve SGHz frekansinda bir saat isareti
uygulandiinda, sirasiylayiikselen kenargecikme siiresi
0.81ns,inen kenar gecikmesiiresi de 0.99ns elde edilmistir.
Buyapimin aym sartlar altinda ki ortalama gii¢ tiiketim
degeride 15,4mW’tir.

Anahtar Kelimeler: Ortak Gate Fark Yiikselte¢ Tabanh
CMOS Inverter, Auto-Zero Karsilastirici, Darlington
CMOS inverter, Geleneksel inverter.

Abstract—In this study, the performance of the common
gate difference amplifier cmos inverter circuit as an auto-zero
comparator circuit was investigated using 0.18um CMOS
process model in the NCSU Design Kit of the Cadence
IC5141 designprogram. The performance of the proposed
structurewas compared with traditional inverter circuit and
darlington cmos inverter circuit. In accordance with the
results of DC analysis, the voltage gain of the proposed
circuit is 138, 92 V/V and it has more gain than the
investigated circuits. According to obtained simulation
results, the risingedge and descending edge delay times are
observed 0.81ns and 0.99ns while operating with a clock
frequencyof 5GHz andan input frequencythe risingand the
descending ramp signal of50 MHz, respectively. The average
power consumption of the proposed structure is 15,4mwW
under the same conditions.

Index Terms— Common Gate Differential Amplifier Based
CMOS Inverter Circuit, Auto-Zero Comparator, Darlington
CMOS Inverter, Traditional Inverter Circuit

I. GIRIS [INTRODUCTION]

Karsllastlrlcl devreleri analog giris isareti ile referans

isaretini karsilagtirarak, giris isaretinin referans
isaretinden biiyiikk ya da kiiglik olmasina gore gikista
sayisal olarak Lojik 1 ya da Lojik O iireten bir devredir
[1, 2]. Karsilastirici olarak kullanilan devre yapilari
bircok analog, sayisal ve karigik sinyal uygulama
sistemlerinin  6nemli  bloklarindan  birisidir  [3].
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Karsilagtiricilarin kullanildigi en 6nemli uygulamalardan
birisi analog-sayisal doniistiiriictilerdir [4,5]. Bu agidan
bakildiginda karsilastirictyt 1 bit  analog-sayisal
doniistiiriicii olarak diisiinebiliriz [1].

Bu ylizden analog-sayisal doniistiiriicii yapilarinin

¢cOzliniirlik, oOrnekleme hizi, gii¢ tiketimi gibi
performansini etkileyen en 6nemli kritik bloklardan
birisidir [6].

Karsilastiric1 yapilari uygulanan giris isaretinin tiiriine
gore akim karsilastiricist ve gerilim karsilastiricist
olarak ikiye ayrilabilir. Gerilim karsilastiric1 devreleri

ise agik ¢evrim Kkarsilastiricilar(siirekli  zamanli
karsilastiricilar), pozitif geri beslemeli
karsilastiricilar(6n yiikselteg tabanl latch
karsilagtiricilar) ve bu iki karsilastirict  yapisinin

birlesiminden meydana gelen hizli karsilastiricilar olarak
ti¢ farkl1 grupta siniflandirilabilirler [1, 7, 8].

Ac¢ik  ¢evrim Kkarsilastiricilar  aslinda  islemsel
yiikselteg(op-amp) devreleri olup, yliksek kazang ve
yiiksek ¢Oziintirliik ihtiyaci olan sistemler i¢in uygundur.
Bu tip karsilastiricilarin dezavantaji ise giic tiiketiminin
ve tepki siiresinin fazla olmasidir [9]. On yiikselteg
tabanli latch karsilastiricilar ise geri besleme sayesinde
yiiksek kazanca sahip olduklar1 gibi, ayn1 zamanda geri
tepme giiriiltisiinii(kick-back noise) ve of-set gerilimini
azaltmaktadir [7, 8]. Yiksek hizli karsilastiricilar da
giriste bir on ylikselteg devresi daha sonra pozitif geri
besleme veya bir karar devresi ve en son olarak da ¢ikis

tampon devresinden olusmaktadir [2]. Bu tip
karsilagtiricilar  yayilim  gecikmesinin = miimkiin
oldugunca kiicilk oldugu karsilastiricilar  olarak
tanimlanmaktadir.

Karsilagtirict devrelerinin bant genigligi, gecikme
zamani, giris ofset degeri, dogrusallik, giiriiltii, ortak
mod giris gerilim araligi, gii¢ tiikketimi ve giiriiltii gibi
temel tasarim parametreleri vardir [10]. Bunlardan,
ozellikle devrenin kazanci, girig ofset degeri, gecikme
zaman1  ve dogrusallign  gibi  karakteristikler
karsilastiricinin performansini belirlemektedir [1, 2, 11].
Ozellikle giris ofset gerilimi, karsilastirici devreleri igin
onemli problemlerden biridir. Yiiksek c¢oziniirlikli
analog-sayisal doniistiiriicii tasarimlarinda giris ofset

gerilim degeri goz ardi edilemez [7]. Giris of-set
gerilimine ise devre elemanlarinin uyumsuzlugu, geri
tepme giirtiltiisii ve kapasite ¢iftleri gibi parametreler
neden olmaktadir [12]. Bu problemi ¢dzmek igin ise
auto-zero teknigi 6nerilmektedir [1, 13].

X.Wang ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada
DC ofset kalibrasyon devresinde auto-zero karsilastirict
kullanarak, dc ofset gerilimini ¢alismalar1 igin istenen
degere getirmislerdir[ 14]. E. Alaybeyoglu yapmis oldugu
calismada tasarlamis oldugu karsilastirici devresinin
ofset gerilimini yok etmek igin auto-zero teknigi
kullanmigtir[15]. X. Zhang ve arkadaglar1 yapmis
olduklar1 ¢alismada karsilastiricinin - ¢oztntirligtini
artirmak i¢in iki-asamali 6n yiikselte¢ devresi
kullandiklarin1 ve birinci 0n ylikselteg devresi ¢ikisinda
elde edilen isaretin ofset gerilimini yiikselttigini ve
bunun da kalibrasyon hatalarina neden oldugunu
belirtmisler ve bu ylizden ofset gerilimini azaltmak i¢in
de auto-zero teknigi kullanmiglardir[16]. J. Wei ve
arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada kazang-kontrol
yapisinda auto-zero teknigi kullanarak ofset gerilimini
yok etmek ve uygun calisma noktasini tespit etmeye
caligmislardir[17].

Temel auto-zero karsilastiric1 devresi ile anahtarlar
kontrol eden saat isaretleri Sekil-1’de gosterilmistir.
Auto-Zero Kkarsilastirici, saat isaretlerinin durumuna
gore iki farkli durumda c¢aligmaktadir. Bunlardan
birincisi Ornekleme durumu, digeri ise Karsilastirma
durumudur. Ornekleme durumunda S1 anahtari kapal S,
anahtar1 acik durumdadir. Bu esnada analog giris
isareti(Vin) Orneklenir ve Cs kapasitesinin {izerinde
tutulur. Bdylece Cs kapasitesi sarj olur. Ayrica bu sirada
inverter devresi de kisa devre olur ve bdylece inverter
devresinin ¢ikist Vin’e esit olur. Anahtarlama yapildig:
zaman ise bu gerilim Vuqa/2’ye(Vdd: Inverterin besleme
gerilimidir) esit olmaktadir. Bu yapilan islem auto-zero
olarak isimlendirilir. Bu sirada kapasite iizerinde olusan
gerilim agagidaki gibi gosterilir;

VcS =V, =V,

V. =V, -V
Cg dd in (1)
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Sekil 1.Geleneksel Auto-Zero Karsilastirici Devresi ve Anahtarlari kontrol eden saat isaretleri [18, 19]

Kargilagtirma durumunda ise sadece S» anahtari
kapali durumdadir. Bu sirada Vs gerilimi X noktasina
bagli iken inverter de lineer bolgede ¢aligmaktadir. Bu
sirada kapasite iizerinde olusan gerilim ise asagidaki
gibidir;

Ve, =V, -V,
VY :VCS +Vref
Y/
VY :(%_ inj-’_vref
V
VY = ﬂ_(Vin _Vref )

2 )

(2) numarali denkleme gore analog giris gerilimi( Vin)
ile karsilastirma gerilimi(V'rer) arasindaki fark inverter
devresinin girisine uygulanir. Evirici giriginin esik
gerilimi Vqd¢/2 oldugu i¢in, karsilastirict devresinin
cikist (Vin-Vrer) farksal girisine bagli olur. Bu yiizden
Vin>Vres oldugunda karsilastirict ¢ikiginda Lojik 1,
Vin<Vret 0Oldugunda ise ¢ikis Lojik O olur.

Yapilan bu calismada, Cadence IC5141 tasarim
programi  NCSU  Design  Kit’de  0.18um
CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)
teknoloji kiitliphanesi kullanilarak ortak gate fark
yiikseltegli ~ bir devresinin, auto-zero
karsilagtirici olarak geleneksel inverter devresi ve
darlington cmos inverter devrelerine gore performanst
incelenmistir.

inverter

CMOS INVERTER DEVRELERI
[CMOS INVERTER CIRCUITS]

Bu calismada kullanilan ortak gate fark yiikseltecli
inverter devresi Sekil-2(c)’de gosterilmistir. Onerilen
bu yapi, referans gerilim iireteci[20] ve ortak-gate
farksal tabanli  bir  karsilastirict  devresi[21]
birlesiminden meydana gelmektedir. Mp1 Ve Mp:
mosfetlerinin kanal genisligi(W) ve kanal boyu(L)
cmos inverter devresinin esik gerilimi Vg4 / 2 olacak
sekilde ayarlanmigtir. Ortak-gate farksal tabanh
karsilastirict  devresi  giris  uglarinda  pmos
¢ifti(Mp1,Mp2), Dbirbirine ¢apraz baghh iki tane
nmos’dan(Mnz2, Mn3) olusmaktadir. Birbirine ¢apraz
bagli iki tane nmos’dan olusan bu devrenin iki durumu
vardir. Birinci durumda pozitif geribesleme aktif
degildir. Bu durumda giris gerilimi uygulanarak M2
ve Mns’iin drain uglarinda gerilim elde edilir. ikinci
durumda ise bu gerilimlere bagli olarak ¢ikislardan bir
tanesi lojik 0’a ya da lojik 1’e gitmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan darlington cmos inverter
devresi[22] Sekil-2(b)’de gosterilmistir. Bu devre
yapisinda kullanilan Mp2-Mps ile Mn2-Mnz mosfet
devre elemanlar1 sekilsel baglanti benzerliginden
dolay1 darlington yapisi gibi diisiiniilebilir. Bilindigi
iizere bu yap1 mosfetlerde kullanilamaz.
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(b)Darlington CMOS Inverter

(a) Geleneksel Inverter
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¢) Ortak Gate Fark Yiikseltegli CMOS Inverter

Sekil 2. Yapilan Calismada kullanilan CMOS Inverter devreleri.

Bu yiizden Mp1 ve Mni mosfetleri, darlington
baglantili mosfetleri kutuplama amagli kullanilmistir.
Darlington cmos inverter devresinin esik gerilimi
Vud / 2 olacak sekilde Mp1-Mp2-Mps ile Mn1-Mn2-Mns
mosfetlerinin W/L degerleri ayarlanmastir.

Yapilan bu ¢alismada kullanilan bir diger inverter
devresi ise geleneksel inverter devresi olup Sekil-
2(a)’da gosterilmistir. Burada da inverter devresinin
esik geriliminin Vgg / 2 olmast i¢in mosfetlerin
W/L’leri uygun degerlere ayarlanmaistir.

I1l. BENZETIM SONUCLARI
[SIMULATION RESULTS]

Yapilan bu ¢aligmada, sekil 1°de gosterilen auto-zero
karsilastirici yapisina gore tasarimlar yapilmistir. Sekil
1’de gosterilen inverter blogu yerine sirastyla sekil
2’de gosterilen cmos inverter devreleri yerlestirilip,
benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Tasarimi yapilan
devrelerde DC besleme gerilimi olarak 1.8V
kullanilmigtir. Sekil 3°de bu devrelere ait transfer
karakteristikleri  gosterilmistir. Burada inverter
devrelerinin esik gerilimleri Vag / 2 olacak sekilde
ayarlanmistir. Auto-zero karsilastirici devrelerinde
kalint1 ofset degeri kazancin smirli olmast ve
anahtarlardaki yiik degisimlerinden
kaynaklanmaktadir[19]. Fakat bu kazan¢ degeri
yeterince yiiksek olursa, kalinti1 ofset gerilimi ithmal
edilebilir[23]. Bu yiizden sekil 3’teki transfer

karakteristiklerinin dVOUt/ dVi” oranlarina bakilarak

cmos inverter devrelerinin kazanglari elde edilmistir.
Elde edilen bu kazang degerleri tablo-1’de
gosterilmistir. Yapilan DC analize gore, ti¢ farkli
devrenin kazancina bakildiginda en yiiksek kazanca
sahip olan devrenin Ortak Gate Fark Yikseltecli
CMOS Inverter devresidir.

Karsilastirici ofset degerinin bulunmasi i¢in standart
yontem, yiikselen bir rampa isaretinin karsilastiricin
girisine uygulanarak, elde edilen ¢ikis isaretinde gecis
noktasinin bulunmasidir[3].

. TABLE |
INVERTER DEVRELERININ KAZANC DEGERLERI

Devre Adi KAZANC DEGERI

(VOUT/VIN)
Geleneksel inverter Devresi (out_a) 34,56
Darlington CMOS Inverter Devresi 28,82
(out_b)
Ortak GateFark YiikseltecliCMOS 138,92

Inverter Devresi (out_c)

Elde edilen c¢ikis geriliminde, uygulanan analog
giris ve referans isaretine gore gegis noktasinda Lojik
0 seviyesinden Lojik 1 seviyesine gectigi gerilim ve
zaman degerlerine bakilarak yiikselen kenardaki of-set
gerilim degerine ve gecikme zamanina bakilir [3].
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Ayni sekilde diisen rampa isareti uygulayarak da Lojik
1 seviyesinden Lojik O seviyesine gectigi gerilim ve
zaman degerlerine bakilarak inen kenardaki of-set
gerilim degerine ve gecikme zamanina bakilir [3].
Yapilan bu ¢aligmada analog giris isareti(Vin) olarak
50MHz giris frekansinda yiikselen bir rampa isareti
uygulanmistir. Karsilastiricinin referans igareti(Vref)
0.9V, tutucu devresinin saat igareti frekanst da SGHz
olarak uygulanmigtir. Elde edilen kargilastiric
sonuglar1 sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 5’te ise
karsilastiricinin  referans isareti(Vref) 0.5V, tutucu
devresinin saat isaret frekansi 1GHz yapildiginda elde
edilen ¢ikis isareti gosterilmistir. Sekil 4°te, auto-zero
karsilastirict olarak yapilan ii¢ farkli devrenin girisine
50Mhz giris frekansinda yiikselen bir rampa isareti
uygulanmistir. Tasarimi yapilan bu karsilastirict
devrelerinde karsilagtiricilarin referans isareti(Vref)
0.9V, tutucu devresinin saat isaret frekanst 5SGHz
secilmistir. Ayni sekilde diisen kenardaki gecikme
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zamanlarmin bulunmasit i¢in de benzer sekilde
benzetim sartlar1 saglanmistir. Burada sadece giris
isareti yiikselen rampa degil inen rampa olarak
secilmistir. Yapilan bu analiz sonucunda yiikselen
kenar, inen kenar gecikme zamanlart ve
karsilastiricilarin - harcamis olduklar1 gii¢ tiiketim
degerleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Sekil 5°de analog giris isaret frekansi1 SOMHz,
referans isareti(Vref) 0.5V ve tutucu devresinin saat
isaret frekanst 1GHz secildiginde elde edilen
karsilastirict ¢ikislart gosterilmistir. Sekil 5°den de
goriildiigli lizere ortak gate fark yiikseltecli cmos
inverter devresi ile yapilan auto-zero karsilastirici
devresinin cevabi incelendiginde gecikme siiresinin
diger inverter devrelerine gore daha iyi oldugu
goriilmektedir.

DC Response

—/fout_b —fout_a —{in —fout_c

2.0

out_b out_a

1.75+

1.5

1.254

1.0

v (V)

.75

.5

.25

input

0.0 T T T
0.0 .25 5 .75

Sekil 3. Calismada kullamlan CMOS Inverter devrelerinin transfer karakteristikleri.
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— {¥in

2.0

Transient Response Transient Respense Transient Response

— JWref —jouta_1 — foutb_1 — /Wref —{Win —foutc_1l — S\ref — f¥in

2.0 2.0

1759 1,759 1.757 i
1.54 1.5
1.25+ 1.259 1.254
1.0 1.0+ H ‘ |
s z s I
3 2 g WW'H'””""
. 75 754
3 5 ’
25 254 ’ H
i
R L
-.25 -5 T -.25
Q 5.0 10 15 20 Q 5.0 15 20 Q 5.0 15 20
tirme {(ns) time (ns) titme (ns)
Sekil 4. finx=50MHz, fci=5GHzi¢in Auto-Zero karsilastirici sonuglari.
) TABLE 11
CALISMADA KULLANILAN INVERTER DEVRELERININ GECIKME VE GUC TUKETIM DEGERLERI (FIN=50MHz, FCLK=5GHZz)
ORTALAMA GUC YUKSELEN KENAR INEN KENAR
Devre Ad1 TUKETIMLERI GECIKME SURESI GECIKME SURESI
(mW) (ns) (ns)
Geleneksel Inverter Devresi 14,12 2,79 1,963
Darlington CMOS Inverter Devresi 16,6 2,691 3,4
Ortak GateFark YiikseltecliCMOS 154 081 099
Inverter Devresi ! ! !
Transient Response Transient Response Transient Response
— Vin — [ref — fouta_1 — #in — Mref — fouth_1 — [¥in — [Wref — Joutc_1
2.0 2.0 2.0
1.754 1.754 L7587
1.54
1.5+ 1.5+
1.254
1.254 1.254
1.04
Z 1.04 Z 1.04 z
> =g
754
754 754
5
5 5
.25
.25 .25 O_Ll“y
0.0 T T T 0.0 T T T =25 T T T
0 10 20 30 40 8] 10 20 30 40 8] 10 20 30
tirne (ns) titne (ns) titne (ns)

Sekil 5. fin=50MHz, fo=1GHzigin auto-zero karsilastirict sonuglari.

40
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IV. SONUC VE DEGERLENDIRME
[ConcLusiON]

Yapilan bu ¢alismada, NCSU Design Kit ve 0.18um
CMOS teknoloji kiitiiphanesi kullanilarak ortak gate
fark yiikseltegli bir inverter devresi ve bu devrenin bir
auto-zero karsilastiricist olarak tasarimi yapilmaistir.
Ozellikle giris ofset gerilimi ve gecikme siiresi,
karsilastirici devreleri i¢in 6nemli problemlerden birisi
olup, yiiksek c¢oziiniirlige ihtiyag¢ duyan A/S
donistiiriiciiler i¢in dnemlidir. Bu problemi ¢dzmek
igin auto-zero teknigi Onerilmektedir. Yapilan bu
calismada da ii¢ farkli inverter devresi igin auto-zero
teknigi kullanilarak karsilastirict  yapilmis olup,
inverter devrelerinin gecikme stireleri
karsilagtirilmistir. Benzetim sonuglarina gore, gecikme
siresi agisindan bakildiginda ortak gate fark
yiikselte¢li cmos inverter devresi ile yapilan auto-zero
karsilagtirictnin - en iyi performansi gosterdigi
goriilmektedir. Bu ylizden oOnerilen ortak gate fark
yukseltecli bir inverter devresi ile yapilan auto-zero
karsilagtiricinin  saat isareti yiiksek hizli A/S
dondistiiriict devrelerinde kullanilabilecegi
disiiniilmektedir. Ayni zamanda Onerilen yapinin
gerilim kazanci, diger karsilastirilan tasarimlara gore
oldukea yiiksektir. Onerilen yapinin tek dezavantaji
gii¢ tiiketiminin fazla olmasidir. Yapilan bu tasarimda,
geleneksel bir tutucu devresi ve analog anahtar yapisi
kullanilmistir. Tutucu devresi ve anahtar devrelerinin
yapilar1 degistirilerek, Onerilen sistemin
iyilestirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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