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Keywords

Yapilan bu ¢alismada, CMOS esik gerilimine gore calisan Darlington CMOS Inverter devresi
kullanilarak 4-bit paralel analog-sayisal doniistiiriicti(A/S) yapisi onerilmistir. Bu yiizden genel
blok yapida kullanilan nicemleme gerilimlerini elde etmek igin gerekli olan direng bdlme
dizisine ihtiya¢ kalmamustir. Darlington yapisi, genellikle bipolar transistor i¢in kullanilan bir
yap1 iken burada CMOS yapisi i¢in Onerilmistir. Bu sayede kullanilan inverter devresinin
kazanci artirilnustir.  Onerilen 4-bit paralel A/S doniistiiriicii i¢in besleme gerilimi +1.8V,
sistemin saat frekans1 10GHz, analog giris isaretinin frekans1 100MHz alindiginda elde edilen
benzetim sonuglarina gore gii¢ tiiketimi 96.6mW, INL hatas1 (0/-1.24)LSB, DNL hatas: ise
(-0.71/+0.82)LSB olarak ol¢iilmiigtiir. Tasarimi yapilan sistemin benzetim sonuglar1 sematik
devre tizerinden alinmistir

Design of Parallel Analog to Digital Converter Based on Darlington
CMOS Inverter

Abstract

Darlington CMOS
Inverter
Analog-to-Digital
Converter

Parallel A/D Converter

This article presents a 4-bit parallel analog-to-digital converter was designed by using
Darlington CMOS Inverter which is operated in accordance with CMOS threshold voltage.
Thus, there is no need to use resistance array block for obtaining quantization voltage in this
structure. Generally, the darlington structure is used on bipolar junction transistor circuits,
however it is proposed for CMOS circuits in this study. Hence, the gain of inverter circuit
increases. According to simulation results, power consumption is 96.6mW, DNL and INL

errors are (-0.71/+0.82)LSB and (0/-1.24)LSB respectively. The provided power consumption,
DNL and INL measures are observed at 100MHz input with 10GS/s sampling rate. All the
simulation results were obtained from schematic circuits.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Analog-Sayisal doniistiirticiiler, ger¢ek diinyada ki fiziksel biiytikliiklerin sayisal diinyada kullanilmasi
icin gerekli olan sayisal bilgiye doniisiimii yapan ve bu iki diinya arasindaki iliskiyi saglayan en basit ve
en onemli yapidir. Ozellikle ¢oziiniirliigii, dogrulugu, hizi, giig tiiketimi ve kapladigi alan oldukga
onemlidir[1]. Bu ylizden, ¢ok sayida ve birbirinden farkli yapilarda Analog-Sayisal donistiiriicii tasarim
teknikleri mevcuttur. Genel olarak bir siniflandirma olmamasina ragmen, analog-sayisal doniistiiriiciileri
doniistiirme oranina gére, Nyquist A/S doniistiiriicii ve asir1 6rneklemeli A/S dondstiiriicii olmasina gore
siiflandirabiliriz[2]. Burada yapilan Nyquist A/S doniistiiriicli siniflandirmasina gore de yapilan yiiksek
hizli ve timiiyle paralel(flash), katlama ve ara-degerleme(folding-interpolating) ve boru tipi(pipeline)
A/S doniistiiriicii olarak smiflandirabiliriz. Ozellikle genis band haberlesme(mobil, kablolu, kablosuz)
sistemlerinde, yazilim radyo sistemlerinin sinyal isleme uygulamalarinda ve genis band alici-verici
sistemlerinde ¢ogunlukla diisiik ¢ozinirlikli ve yiksek hizli analog-sayisal doniistiiriiciiler
kullanilmaktadir[3-6]. Ozellikle diisiik gecikme siiresi ve yiiksek ornekleme hizina ihtiyag duyan
sistemler i¢in gerekli olan bir yapidir[7]. Bu yiizden, yiiksek drnekleme hizina sahip olan paralel analog-
sayisal dontstiiriiciiler bu sistemlerde ilgili yapinin bir pargasi olarak kullanilabildigi gibi, tek basina da
kullanilabilmektedir[4,8]. Bu yapi, ayn1 zamanda “zaman ara-degerlemeli”, “ardisil yaklasimli” ve “boru
tipi analog-sayisal doniistiiriicii” tiplerinin igyapilarinda da kullanilmaktadir[5,9].
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Genel olarak kullanilan paralel analog sayisal doniistiiriiclinlin blok semas1 Sekil-1’de gosterilmistir. Bu
yap1 direng dizisi, karsilastirict blogu ve sayisal kodlama blogundan meydana gelmektedir. N-bit paralel
analog sayisal doniistiiriicii igin 2N adet karsilastirict ve dirence ihtiya¢ vardir[8]. Burada karsilastirict
girisine uygulanan giris isareti, diren¢ dizisi yardimi ile elde edilen nicemleme gerilimleri ile
karsilastirilir. Bu gegis noktalarinda, giris isareti genliginin, nicemleme geriliminden biiyiik ya da kii¢tik
olmasina gore termometre kod elde edilir. Elde edilen bu koddan sonrada binary ya da gray koduna
doniisiim saglanir. Bu doniistiirme islemi de saat igaretinin bir periyodunda tamamlanir.

:> Bit Cikislar1

2
AN\
Kod
Cozme Blogu

Vref,n
Sekil 1. Paralel analog sayisal doniistiiriicii blok semast.

Analog sinyalin sayisal bilgiye doniigtiirme islemine ilk baslandig1 ve isaretin ilk kez 6rnekledigi nokta
karsilastirict yapisidir. Aslinda 1-bitlik analog-sayisal donistiiriicti olarak da sdylenebilir[2]. Bu yiizden
paralel analog-sayisal doniistiiriiciilerin en onemli bloklarindan birisi olarak tanimlanir[4]. Ciinki
sistemin band genisligini, analog giris gerilim araligini ve gii¢ tilketimini etkileyen en énemli bloklardan
birisidir[10,11]. Bu yiizden literatiirde karsilastirici devresi olarak kullanilan birgok yapi mevcuttur.
Genel olarak yiiksek hiza c¢ikabilmek i¢in kullanilan karsilagtirict devreleri iyilestirilmis kilitli
karsilastiricilar(regenerative latched comparator), ¢ok katli agik ¢evrim karsilagtiricilar(multistage open
loop comparator) ve On-yiikseltegli kilitli karsilastiricilar(pre-amplifier latched comparator) olarak
siniflandirilabilir[2,12]. Yiksek hiz ve dogruluk icin agik ¢evrim karsilastiricilar kullanilabilir, fakat
ornekleme hizin1 1GS/s’den daha fazla artirmak zor olacaktir[13]. Bu yiizden daha yiiksek hiza
cikabilmek i¢in On yiikseltecli kilitli karsilastiricilar kullanilabilir[13]. Fakat bu yapmin en biiyiik
dezavantajlarindan biri de off-set geriliminin biiytikligiidir. Off-set gerilimini azaltmak i¢in de auto-zero
teknigi kullanilmaktadir[14]. Genel olarak Sekil 1°de gosterilen blok semada kullanilan direng dizisi ve
karsilastirici blogu hem gii¢ tiiketiminde hem de yonga alaninda artisa neden olmaktadir[15]. Bu yiizden
son yillarda paralel analog-sayisal doniistiiriiciilerde inverter tabanli karsilastirict kullanimi popiiler hale
gelmeye baslamistir. Bu yapilardan en ¢ok tercih edileni iki adet cmos inverter devresinin birbiri ardina
seri baglanmasi ile elde edilen esik evirmeli nicemleyici(EEN,TIQ) devresidir. Bu yapt CMOS inverter
devresinin esik gerilimlerinin ayarlanmasi ile ¢alismaktadir[16,17]. Karsilastirici olarak kullanilan bu
yap1 daha sonra farkli analog sayisal doniistiiriicii tiplerinde de kullamilmustir[18,19]. Bu yapinin
gelistirilmesi sayesinde sadece tek basina cmos inverter devresi kullanilarak da tasarimi yapilmig paralel
analog sayisal doniistiiriiciiler mevcuttur[15,20,21]. Bunlarda sadece inverter devresinin esik gerilimine
gore calisan yapilardir.

Yapilan bu c¢alismada ise gelencksel cmos inverter devresinden daha fazla kazanca sahip oldugu
belirtilen[22,23] ve yine esik gerilimine gére calisan Darlington CMOS Inverter tabanli bir karsilastirici
kullanilmistir. Darlington CMOS Inverter tabanli karsilastirici daha &nce bu tip bir tasarimda hig
kullanilmamustir.
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Genel olarak inverter tabanl karsilastirici kullanilarak tasarlanan analog sayisal doniistiicli devrelerinde,
karsilastirici blogunun arkasina, kazanci artirmak igin birbiri ardina seri baglanan inverter devrelerinden
olusan ve sayisal kuvvetlendirici devresi olarak isimlendirilen bir blok devresi baglanmaktadir[24-27]. Bu
yiizden kazanci yiiksek olan Darlington CMOS inverter yapist kullanilarak hem gecikme siiresinin hem
de yonga alaninin azaltilacagi diisiiniilmektedir.

Tasarimi yapilan bu calismada, Sekil 1’de gosterilen direngsel gerilim bolme ve karsilastirict devreleri
yerine, farkli nicemleme gerilimlerinde ¢ikis saglayan Darlington CMOS Inverter devrelerinden olusan
bir karsilagtirict blogu, dinamik tutucu blogu(Latch block), 2*1 segici tabanl kodlayici blogu ve pla-rom
devresinden olusan bir sistem Onerilmistir.

2. 4 BIT PARALEL ANALOG SAYISAL DONUSTURUCU (4 BIT PARALLEL ANALOG
DIGITAL CONVERTER)

Tasarimu yapilan bu ¢alismanin blok semasi Sekil 2°de gosterilmistir. Onerilen yap: farkli nicemleme
gerilimlerinde ¢alisan Darlington CMOS Inverter devrelerinden olusan karsilastirict blogu, dinamik
tutucu blogu, kodlayici blogu ve pla-rom blogundan olugmaktadir.

Darlington
Analog CMOS Dinamik 2*1 Secici S |
Giris Inverter — ——  Tutucu —N Tabanl  — p A.ROM = ag;sa
Gerilimi Tabanl Blogu 1-N Dekoder it
Karsilastiric Blogu Cikislan
Blogu

Sekil 2. 4-Bit darlington cmos inverter tabanli paralel analog-sayisal doniistiiriicii blok semasi.

2.1 Darlington CMOS inverter Blogu (Darlington CMOS Inverter Block)

Popiiler BJT(Bipolar Juncton Transistdr) devrelerinin en bilinen tasarimlarindan bir tanesi darlington
yapisidir. Cikis katindaki akim kazanci artirmak, boylece giristen uygulanan giris akim degerinin
azaltilmasim saglamak igin kullanilan bir yap1 olarak tanimlanmaktadir[28]. Bu ¢alismada BJT darlington
yapist, sekilsel olarak MOSFET yapisina doniistiiriilmiis ve inverter devresine uygulandiginda elde edilen
sekilsel yapr Sekil 3’te gosterilmistir. Tasarimi yapilan bu devrenin geleneksel inverter devresine gore
kazancinin yiiksek oldugu [22] ve [23] nolu ¢alismalarda belirtilmistir. Yapilan bu ¢alismada ise 0.18um
CMOS teknoloji parametrelerine gore yeniden tasarimlanmustir. Elde edilen bu devre ile esik evirmeli
nicemleyici tekniginin yaklasik olarak Vin=Vdd/2 de ki transfer karakteristikleri Sekil 4’te gosterilmistir.

Ayn1 zamanda inverter devrelerinin kazancinin oldugu bilindigine gore, bu transfer

n

karakteristikleri yardimi ile elde edilen kazang grafikleri Sekil 5’te gdsterilmistir. Burada esik evirmeli
nicemleyici tekniginde kullanilan devrenin kazanci 109.8 iken, darlington tabanli CMOS inverter
devresinin kazanci yaklasik olarak 1138’tir. Yapilan bu simiilasyon sonuglarina gére darlington tabanh
CMOS inverter devresinin kazanci, EEN devresinin kazancindan yaklagik 10 kat daha fazladir. Sekil 3’te
gosterilen yapida Mp,-Mps ile My,-Mys mosfetleri Darlington CMOS yapisi gibi diistiniilmiistiir. Bilindigi
iizere bu yapt mosfetlerde kullanilamaz. Bu yiizden Mp; ve My, mosfetleri, darlington baglantili
mosfetleri kutuplama amagcli kullanilmustir. Kullanilan bu mosfetlerden dolayi, Onerilen yapinin giig
tilketiminde artis meydana gelmektedir. Onerilen analog-sayisal doniistiiriicii de karsilastirict olarak
kullanilan bu yapida Mp; ve My; mosfetlerinin kanal boyu ve genislik (W/L) orami sabit tutulmustur.
Burada farkli nicemleme gerilimi elde etmek igin Mp,-Mps ile My,-Mys mosfetlerinin W/L degerleri
degistirilmistir. Boylece farkli nicemleme gerilimlerinde ¢alisan karsilastirict devreleri elde edilmistir.
Burada 0.18um CMOS teknoloji kiitiiphanesinin NMOS ve PMOS esik gerilim degerlerine gore analog
giris gerilim aralig1 ayarlanmistir. Analog giris gerilim araligt 0.38V ile 1.6V arasindadir. Boylece
nicemleme gerilimi 76.25mV’tur. Sekil 6’da Darlington CMOS Inverter blogunun ¢ikisinda elde edilen
isaretler gosterilmektedir.



70 Oktay AYTAR / GU J Sci, Part C, 6(1):67-78(2018)

T Vdd

—| Mps —| Me
)

—| Mes —| Mes

o Vout

Vin
—| M —| M3

_| MNl _| MNZ

Py

il

Sekil 3. Darlington cmos inverter devresi.
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Sekil 4. Darlington cmos inverter ve esik evirmeli nicemleyicinin transfer karakteristikleri.

DC Response
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Sekil 5. Darlington cmos inverter ve esik evirmeli nicemleyicinin kazang grafikleri.
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Sekil 6. Darlington cmos inverter tabanli karsilastirict blogu dc sonuglart.

2.2 Sayisal Kod Cozme Blogu ( Digital Encoder Block)

Sayisal kod ¢6zme blogu; dinamik tutucu devresi, 1-n kodlayict ve pla-rom blogundan olugmaktadir.
A/S dontstiiriicti tasarimlarinda analog ve sayisal bloklar arasinda Ki kontroli saglamak igin dinamik
tutucu devresine ihtiya¢ vardir.[10,29]. Dinamik tutucu devresi, tasarlanan sisteme uygulanan saat
isaretinin durumuna gore devre girisindeki isareti ¢ikisa verir ya da devre ¢ikisindaki isareti tutar. Bu
tasarimda kullanilan dinamik tutucu devresi Sekil 7°de gosterilmistir.

Vdd

clk

out

[t

Sekil 7. Tasarimda kullanilan dinamik tutucu devresi

Termometre kod ¢oziicli devresi, sayisal kod dizilerinin sinirini belirlemek i¢in kullanilir. Sayisal kodlarin
I’ler ve 0’lardan olustugu gbz Onilinde bulundurulursa, bu degerlerin siirlarimi belirlemek oldukga
onemlidir. Burada kullanilan termometre kod ¢oziicii devresi segici tabanldir. Segici devresinin giris ve
kontrol isaretleri, gerekli bit ¢ikiglarini elde edecek sekilde karsilastirici blogu ¢ikislarindan secilmistir.
Burada toplam 2"-1 adet segici devresi kullanilmigtir. Bu bloga giren kod, ¢ikista sayisal 0’larin arasinda
gezinen tek bir sayisal “1” bitinden olusur. Olusan bu bitin her bir konumu farkli bir binary koda denk
gelir. Kullanilan termometre kod ¢oziicii devresi ve eslenik CMOS anahtar tabanli secici devresi
Sekil 8(a) ve (b)’de gosterilmistir. Pla-Rom devresi, kodlayici devresi ¢ikisinda elde edilen ve sadece bir
tane sayisal “1”’den olusan veriyi n-bitlik binary koda donistiirtir. Bu yap1 her bir bit i¢in lineer bolgede
calisan bir PMOS ve sekilsel olarak sayisal kodun dizilisi ile ayni yapida olan NMOS transistorlerin
diizenli yerlestirilmesi ile elde edilir. Analog giris isaretinin frekansi arttik¢a pla-rom devresinin daha az
giic tiikettigi belirtilmistir[30]. Dolayisiyla bu tasarimda pla-rom yapisi secilmistir. 1-n kod ¢oziicii
devresinin ¢ikislari, pla-rom devresinin girisine uygulanan giris isaretleridir. Sekil 9°’da pla-rom yapisinin
bir boliimii gosterilmistir.
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3. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Onerilen yapinin, Cadence IC5141 tasarim programi NCSU tasarim kitinde 0.18um CMOS teknoloji
kiitiiphanesi kullanilarak yapilan analizleri sematik devre {izerinden alinmistir. Tasarimi yapilan sistemin
besleme gerilimi 1.8V tur. Sisteme analog giris gerilimi olarak 0.38V ile 1.6V arasinda degisen bir rampa
isareti uygulanmistir. Sekil 10°da sistemin DC analiz sonucu elde edilen sayisal ¢ikiglar ve bu ¢ikiglar
yardimi ile elde edilen INL-DNL degisimi gosterilmektedir. A/S doniistiiriiciiniin yapilan DC analizine
gore INL hatasi (+0.074 /-0.093)LSB, DNL hatas1 ise (+0.17/-0.07)LSB arasinda degismektedir.
Sekil 11°de ise giris isaret frekansi 100MHz olan rampa isareti ve sistemin saat igareti frekans1 10 GHz
i¢in elde edilen sayisal ¢ikisglar ve bu ¢ikislar yardimui ile elde edilen INL-DNL degisimi gosterilmektedir.
Yapilan bu analize goére INL hatasi (0/-1.24)LSB, DNL hatasi ise (-0.71+0.82)LSB olarak

gozlemlenmistir.
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Transient Response
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Sekil 11: fin=100 MHZ —fclk=10 GHz igin sayisal bit ¢ikislar: ve INL-DNL grafigi

Ideal A/S doniistiiriicii devrelerinde DNL = OLSB olarak kabul edilmektedir[31]. Eger DNL hatasi
1LSB’ye esit veya daha kiigiik ise, tasarimi yapilan A/S doniistiriicii de herhangi bir kod kaybinin
olmadigi ve boylece transfer karakteristiginin tekdiize oldugu garanti edilirf[31]. Yapilan DNL
analizlerine gore, tasarimi yapilan A/S doniistiirliciiniin giris isareti frekanst 100MHz ve saat isareti
frekans 10GHz oldugunda sistemin tekdiize oldugu soOylenebilir. INL hatas1 ise, elde edilen transfer
karakteristiginin, ideal transfer karakteristiginden ne kadar saptigini gosterir[31,32]. Tasarimi yapilan A/S
doniistiiriiciiniin INL hatalar1 1LSB’den daha kiigiiktiir. Onerilen A/S déniistiiriiciiniin girisine, giris isaret
frekanst 10MHz olan bir siniis isareti ve sistemin saat igaret frekanst 10GHz olan bir isaret
uygulandiginda, elde edilen sayisal ¢ikislar ideal bir Sayisal/Analog(S/A) doniistiiriiciiye uygulanmustir.
Ideal S/A déniistiiriicii ¢cikisinda elde edilen isaretin grafigi Sekil 12°de gosterilmistir. Bu ¢ikis isaretine
gore elde edilen DFT analizi de Sekil 13°de gosterilmistir.
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Transient Response
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Sekil 13: fin=10 MHZ —fclk=10 GHz igin ideal S/A doniistiiriicii ¢ikist elde edilen isaretin DFT sonucu

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada Darlington CMOS inverter tabanl karsilastirict kullanilarak onerilen bir yiiksek hizli ve
tiimiiyle paralel 4-bit A/S déniistiiriiciiniin sematik tasarimi yapilmistir. Onerilen A/S déniistiiriicii
tasariminin  toplam gii¢ tiikketimi 96.66mW olup, bloklara gore bu giic tiiketimleri Tablo-1’de

gOsterilmistir.
Tablo 1. Blok gii¢ tiiketimleri
Blok Gii¢ Tiiketimi(mW)
Karsilastirict Blogu 29,52
Dinamik Tutucu ve 1-n Dekoder 66,187
Pla-Rom 0,95
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Ozellikle yiiksek hizl1 ve diisiik ¢oziiniirliige ihtiya¢ duyan kablosuz ve kablolu haberlesme sistemleri,
yazilim radyo sinyal isleme sistemleri i¢in alternatif bir ¢6ziim olabilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan bu
caligmada ki en 6nemli hedeflerden birisi sistemin saat isaret frekansinin yiiksek olmasidir. Tasarlanan
sistemin genel performans tablosu ise Tablo -2de gosterilmistir. Onerilen sistemin gii¢ tiikketiminin diger
calismalara gore fazla olmasi bir dezavantaj gibi gériinmektedir. Burada en fazla gii¢ tiiketiminin oldugu
blok dinamik tutucu ve 1-n dekoder blogudur. Farkli sayisal kod ¢ozme yapilari ile buradaki gii¢
tilketiminin azaltilmasi da bundan sonraki g¢aligmalarin hedeflerinden bir tanesidir. Bir diger oncelikli
hedef ise dnerilen bu yapinin band genisligi ve ¢ziiniirliigiiniin artirilmasidir.

Tablo 2. Sistemin Performans Tablosu

Analog Giris Gerilim Araligi 0,3Vv-1,6V
Besleme Gerilimi 1,8V
Gii¢ Tiketimi 96.66mW
INL (+0.074/-0.093)LSB (DC)
(0/-1.24)LSB (fin=100MHZ / fclk=10 GHz)
DNL (+0.17/-0.07)LSB (DC)
(-0.71/+0.82)LSB (fin=100MHZ / fclk=10 GHz)
Sistemin Maksimum Saat Isareti 10 GHz
Kalibrasyon Yok
Kullanilan Teknik Flash
Coziintirlik 4 bit
Teknoloji 0.18um CMOS
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