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OzeT

Yapilan bu c¢alismada, Tanner Tools Pro devre tasarim programinda 0.25um CMOS model kiitiiphanesi
kullanilarak flash tabanli 4 bit Zaman-Sayisal Doniistiiriicii(Z /S)(Time-to-Digital Converter(TDC)) yapisi
onerilmistir. Tasarlanan zaman-sayisal donistiiricii devresi; zaman geciktirme birimi, karsilastirici, dinamik
tutucu, cogullayici devre ve PLA-ROM devre bloklarmndan olusmaktadir. Onerilen bu Z/S déniistiiriicii tasarimi
3.3V besleme gerilimi altinda toplam 126.3mW gii¢ harcamaktadir. Tasarlanan Z/S doniistiiriictiniin ¢oziintirligi
1.31ns olup, INL degeri (-0.28/0.29)LSB ve DNL degeri (-0.2/+0.6) LSB olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Analog-sayisal doniistiiriiciiler, Zaman-sayisal doniistiiriiciiler, Flash tabanl analog-
sayisal doniistiiriiciiler

A 4 Bit Time to Digital Converter Design Based on Flash Structure

ABSTRACT

This paper presents a 4-bit Time to Digital Converter (T/D) design using the Tanner Tools Pro with 0.25um
CMOS model library. The proposed T/D converter consists of delay block, comparator block, dynamic latch,
multiplexer block, PLA-ROM. The proposed T/D converter consumes 126.3mW from 0-3.3V supply. Resolution
of the proposed T/D converter is about 1.31ns. The INL and DNL of the designed 4 Bit T/D Converter are
(-0.28/0.29)LSB and (-0.2/+0.6)LSB, respectively.
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|. GIRIS

Analog / Sayisal Doniistiiriiciiler(A/S D); analog giris isaretini sayisal isarete doniistiirerek, bu
bilgiye ihtiyag duyan cep telefonu, kamera, kablolu ve kablosuz haberlesme sistemleri gibi
yapilarin en 6nemli bloklarindan biri olarak gosterilmektedir. Sayisal sinyali iglemenin, analog sinyale
kiyasla bazi istiinliikleri vardir. Genel olarak sayisal sinyal islemek analog sinyal islemeye kiyasla
daha az gii¢ harcar, sayisal sinyal analog sinyale gore daha kolay depolanabilir ve sayisal sinyalin
giliriiltiiden daha az etkilenmesi gibi avantajlari vardir.

Zaman, analog sinyalin bir formudur[1]. Dolayistyla iki zaman farki durumu, analog bir bilgi olarak
degerlendirilir. Bir sinyalin zaman bilgisi zaman-sayisal donistiiriici(Z/S D)(Time-to-Digital
Converter(TDC)) yardimu ile belirlenebilir. Son yillarda 6zellikle zaman sinyali test ve 6l¢limii yapan
cihazlarda, biyo-kimyasal sensor kullanan okuma devrelerinde, kapasitif sensoér okuma devrelerinde,
hassas zaman arali@i Ol¢iimii gerektiren yiiksek enerjili pargacik dedektérlerinde, lazer ile mesafe
Olgme, lazer ile tarama yapan goriintii sistemlerinde ve frekans sentezleme devrelerinde siklikla
kullamlmaktadir[2-5]. Z/S doniistiiriiciiler, 6zellikle faz kilitlemeli ¢evrim(FKC(PLL)) devrelerinin
onemli bir pargasi olup, burada FKC’in faz dedektorliigiinii yaparlar[6].

Z / S donistiiriicii, A/S donistiiriiciiye benzemektedir. Fakat A/S doniistiiriiciiler analog bolgede
calisir ve analog bilginin biiyiikliigiinii sayisal bilgiye dondstiiriir. Z/S doniistiiriiciiler zaman
bolgesinde calisir ve zaman bilgisini sayisal bilgiye donistiiriir. Z/S doniistiiriicii, baslangi¢ ve bitis
sinyalleri arasinda ge¢en zamani Ol¢er ve bu iki sinyal arasindaki zaman farkini sayisal koda
dontstiirtir. Bir kod doniisiimii igin gecen siire Z/S doniistiirliciiniin performansinin belirlenmesindeki
en 6nemli unsurdur ve bu kod degisimi igin gereken en kiigiik zaman arahigi, Z/S doniistiiriiciiniin
¢oOzinilirligi olarak ifade edilir. Z/S doniistiiriicliler; igerdikleri yapilara gore flash, boru tipi, ardisil
yaklagimli Z/S donistiiriicti gibi siniflandirilabildikleri gibi[7], aym1 zamanda dogrudan doniisiim ve
dolayli doniisiim olarak da smiflandirilabilir[8].

Onerilen bu calismada paralel(flash) tabanli zaman sayisal doniistiiriicii yapisi temel alinmistir. Paralel
tabanlt zaman-sayisal doniistiiriici, tipki genlik seviyesinin karsilastirarak karar veren ve sayisal
bilgiye doniisiim yapan paralel analog sayisal doniistiiriiciilere benzemektedir[9]. Bu yiizden doniigiim
hizinin yiiksek oldugu bilinmektedir[10]. Paralel tabanli analog sayisal doniistiiriiciilerde, referans
gerilimlerini elde etmek icin kullanilan diren¢ bolme dizisi yerine, zaman-sayisal doniistiiriiciilerde
zaman-geciktirme blogu kullanilmaktadir. N bitlik bir Z/S déniistiiriicii igin 2M-1 adet zaman
geciktirme devresine ihtiya¢ vardir. Bu yiizden yiiksek ¢oziiniirliik istendiginde gii¢ tiilketimi ve yonga
alaninda artis meydana gelecektir[11]. Yiiksek ¢oztniirliik istendigindeki en biiyiik dezavantajlardan
birisi bu durumdur. Zaman geciktirme eleman1 olarak cmos inverter, sayisal tampon ya da D tipi flip-
floplar kullanilmaktadir[10,11]. Kullanilan bu devrelere gore bir diger dezavantaj ise ¢oziiniirliigiin
zaman gecikme devresi ile siirli olmasidir fakat ayni durum cmos inverter devreleri ile yapilan
tasarimlarda da gegerlidir. Bu yapinin en énemli avantajlarindan birisi ise yapimin tekdiize olmasi ve
yiiksek doniistim hizina sahip olmasidir[10,12].
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Il. PARALEL ZAMAN SAYISAL DONUSTURUCU YAPISI VE BLOK TASARIMI

Bu calismada Onerilen paralel zaman-sayisal doniistiiriicii blok semasi Sekil-1’de gosterilmektedir.
Paralel zaman-sayisal doniistiiriicii zaman geciktirme blogu, karsilagtirict blogu, dinamik tutucu blogu,
cogullayici tabanli 1-n kod ¢6ziicii blogu ve PLA-ROM’dan olugmaktadir.
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Sekil 1. Flash tabanli zaman-sayisal doniistiiriicii blok semasi

A. ZAMAN GECIKTIRME BLOGU

Zaman-sayisal doniistiiriici tasarimlarinda en Onemli yapi, zaman geciktirme blogudur. Zaman
geciktirme blogunda geciktirilen zaman siiresi ile geciktirme blogunda kullanilan karsilastiricinin
uyumlu ¢alismasi analog-sayisal donistiiriicliniin  ¢oziiniirliigiinii dogrudan etkileyecektir. Bu
calismada, zaman geciktirmek i¢in kullanilan devre Sekil 2’de gosterilen analog tampon
devresidir[13]. Tablo 1’de analog tampon devresinde kullanilan transistorlerin W/L oranlari, direng
degerleri ve kapasite degeri gosterilmistir. Burada kullanilan analog tampon devresinin ¢ikigina
kazanci artirmak i¢in sayisal tampon devresi baglanmustir.
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Sekil 2. Analog tampon devresi[13]
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Tablo 1. Transistorlerin kanal boyu ve genislik (W/L) oranlart ve devre elemanlarimn degerleri

Devre Elemanin W/L Devre Elemanin W/L Devre Elemamin  Degeri
Adi (um) Adi (um) Adi
M1 4.25/0.25 M2 5.25/0.5 Rl 20 ke
M3 8.25/0.25 M4 8.25/0.25 R2 41.1kQ
M5 13.5/0.25 M6 135/0.25 C1 0.5 pF
M7 13.5/0.25 M8 13.25/0.25
M9 13.5/0.25 M10 1/0.25

B. KARSILASTIRICI

Yapilan bu g¢aligmada kullanilan karsilastirict devresi Sekil 3’de gosterilmis olup, ayni zamanda
kullanilan NMOS ve PMOS’larin kanal boyu ve genislik(W/L) oranlar1 Tablo 2°de verilmistir. Bu
tasarimda karsilastirict  devresindeki  kutuplama gerilimi(Vbias) 1.5V olarak kullanilmustir.
Karsilastirict devresinin girisi farksal giris ¢ifti NMOS(M2-M3) mosfetlerinden olugmaktadir. Bu
devredeki mosfet giris ¢iftinin DC kutuplanmasini saglayabilmek igin, (M5-M6) mosfetleri diyot
baglantili olarak ve (M0-M1) pozitif geribesleme transistorleri ise birbirine ¢apraz baglanmustir.
Burada kullanilan ¢apraz bagli geri besleme mosfetlerinin amaci birinci kat da elde edilen gerilim
kazancinmi artirmak ve ¢ikis direncini dengelemektir. M5 ve M7 mosfetleri sayesinde M10 ve M9
mosfetlerinden akacak akimin referans degeri elde edilir. Bu devredeki ¢ikis ucu ise M8 mosfetinden
olusan ortak-kaynakli kuvvetlendiriciye bagli olup, devrede ki son kat ise M1l ve M12
transistorlerinden meydana gelen evirici yapisindan olusmaktadir.
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Sekil 3. Karsilastirict devresif14]
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Tablo 2. Transistorlerin kanal boyu ve genislik (W/L) oranlar

Devre Elemanin W/L Devre Elemamin W/L
Ad1 (um) Adi (um)
MO 1.25/0.25 M7 1.25/0.25
M1 1.25/0.25 M8 1.25/0.25
M2 1.25/0.25 M9 5.2/0.25
M3 1.25/0.25 M10 5.2/0.25
M4 2.6/0.25 M11 1.7570.25
M5 1.25/0.25 M12 0.4/0.25
M6 1.25/0.25

Analog-Sayisal donistiiriiciilerde kullanilan karsilastirict devresi, uygulanan analog giris isareti ile
referans geriliminin karsilagtirilmasi sonucunda, uygulanan giris isaretinin referans geriliminden
bliyiik ya da kiiciik olmasma gore devrenin ¢ikisinda “Lojik 1” ya da “Lojik 0” dretir. Tasarimi
yapilan zaman-sayisal doniistiiriici de ise Kkarsilastirict devresi, geciktirme devresinden gelen
isaret(start) ile durdurma isareti(stop isareti) arasinda gecen siire arasinda siirekli “Lojik 17
iiretmektedir. Durdurma isareti(stop isareti) geldigi andan itibaren karsilastirici devresinin ¢ikisindan
“Lojik 0” alinmaktadir. Elde edilen bu ¢ikis ise dinamik tutucu bloguna uygulanmaktadir.

Sekil-4(a)’da devrenin DC analiz sonucu, Sekil-4(b)’de ise giris isareti frekanst 400MHz
uygulandiginda elde edilen ¢ikis isareti gosterilmistir. Ayrica karsilastirici devresinin AC analizi
yapilarak band genisligi bulunmustur ve Sekil 5’te gosterilmistir. Yapilan bu analize gore karsilastiric
devresinin 3dB band genisligi 182MHz olarak gozlemlenmistir. Karsilastirict devresi girisine
uygulanacak isaret frekansinin bunun {izerinde olmasi, karsilastirici devresinde elde edilen isaretlerin
beklenenden daha gecikmeli bir sekilde elde edilecegini gostermektedir.
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Sekil 4. () Karsilastirict devresi DC Analizi  (b) fin=400MHz giris isareti i¢in ¢ikis isareti
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Sekil 5. Karsilastirict devresinin AC analizi

Sekil-4(b)’de ise giris isareti frekans1 400MHz uygulandiginda elde edilen ¢ikis isareti yaklasik olarak
300ps gecikmektedir. Her bir karsilastirici ¢ikis1 sonucunda elde edilecek olan ¢ikis isareti bu kadar
siire gecikecektir. Dolayisiyla karsilagtirict devresi istenen zamanlarda ¢ikis veremeyecektir. Bu da
onerilen sistemde kod kayiplarina sebep olacaktir. Bu yiizden daha yiiksek frekanslarda giris isareti
uyguladiginda gecikme siiresi daha da artacagi i¢in karsilastiricinin band genisliginden daha yiiksek
giris isareti uygulanmamasi gerekmektedir.

C. DINAMIK TUTUCU

Dinamik tutucu devresi, saat isaretinin sayisal degerine bagl olarak devre girisine gelen isareti
devrenin ¢ikisina iletir ya da devre ¢ikisindaki isareti tutar. Saat isaretinin sayisal degerine gore “1”
iken devre girisindeki isareti ¢ikisa iletir, saat isaretinin sayisal degeri “0” iken ise devre ¢ikisindaki
degeri tutar. Sistemin saat isareti sayisal “0” degerini aldiginda ¢ikisindaki devre i¢in doniisiim, saat
isareti sayisal “1” degerini aldiginda ise giristen 6rnek alma islemi yapilir. Béylece A / S doniistiiriicii
tasariminda analog blok ile sayisal blok arasindaki kontrol dinamik tutucu devre yardim ile
saglanir[15]. Dinamik tutucu devresi Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Dinamik tutucu devresi
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D. 1-N KODLAYICI YAPISI

1-n kodlayict yapisi, dinamik tutucu blogunun c¢ikisinda elde edilen sayisal kodun 1-n koda
doniistiiriilmesini saglar. Bu tasarimda kullanilan genel kodlayici blok Sekil 7°de, 2*1 ¢ogullayici
devresi ise Sekil 8’de gdsterilmistir. Dinamik tutucu blogunda bulunan her bir dinamik tutucu devresi
cikisinda elde edilen termometre kodlar ¢ogullayici girislerine uygulanir. Aym esnada termometre
kodun degili de elde edilmektedir. Sirasi ile elde edilen bu ¢ikiglar 2*1 ¢ogullayici girisine baglanir.
Burada termometre kodun kendisi A giris ucuna, degili ise B giris ucuna, se¢im ucuna ise tutucunun
bir sonraki ¢ogullayiciya gelen ¢ikis ucu baglanir. Boylece termometre kodu 1-n koda donistiiriilmiis
olur[16].

In

o—]
Latch
A
clk o
In .
Latch Select
o
clk B
In
o] o
Latch
l —DCF
clk
Sekil 7. 1-n kodlayici blogu Sekil 8. 2*1 Cogullayict Devresi

E. PLA-ROM YAPISI

PLA-ROM devresi 1-n kodu binary koda doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yapida bit sayisi
kadar dogrusal bolgede ¢calisan PMOS transistor kullanilir. Bu yapida, ¢ikista meydana gelen sayisal
kodun sekline benzeyen ve 2"-1 tane NMOS’dan olusan transistor dizisi kullanilir. Bu yapinin en
biiyilik avantaji tamamen paralel olmasidir. PLA-ROM yapisinin bir kism1 Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Pla-rom devresi
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l11. BENZETIM SONUCLARI

Tasarimi yapilan 4 bit 1.31ns ¢oziiniirlikte Zaman-Sayisal doniistiiriicii i¢in yapilan benzetim
sonuclar1 sematik devre ilizerinden alimmustir. Tanner Tools Pro programu 0.25um Generic CMOS
kiitiiphanesi kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 10°da gosterilmistir.

vses)
309 0 /3
> 5
= 0
25 2 :
2 2 3 ;
o 0 ] E;
o 1 Tim ()
g TOC_mul
>0 ke D) ]
< H
05 2 ot
& 15
m .
004 o N
0 5 10 15 20 % k! > 8 .'
. 0 - 0
Time {ns) Tirne (ns)
TOC_mul - ToC_mul
kit ": 1)
B3
L . =
= “
] o ©
25 o 15
8 10
o o 05
b 2 > )
o o r 5]
% 15 Time (ns)
M TOC_mul
L=
g 10 t e
> 25
05 :{; 0
(=] 1.5
B 10
® ] 05
0 5 10 15 20 % 0 > 9
5 ] ; F ] E;
Time (ns) Tevw (n5)

Sekil 10. 4 bit Zaman Sayisal Déniistiiriicii Sayisal Cikiglar

Tasarimi yapilan zaman-sayisal doniistiiriicti devresine Sekil 10°da gosterilen “start” ve stop isaretleri
uygulanmaktadir. “Start” isareti uygulandiktan 20ns sonra sisteme “stop” isareti uygulanmistir.
Uygulanan bu iki isaret arasinda gegen siireye ait sayisal kod degisimleri sonucunda olusan bit
cikiglart Sekil 10°da gosterilmistir. Sekil 10°da gosterilen bu grafikte “b4” olarak isimlendirilen grafik,
tasarlanan sistemin en degersiz biti iken, “b1” ise en degerli biti gostermektedir. Elde edilen bu
sonuglara gore tasarimi yapilan sistemin INL degeri -0.27 / 0.29 LSB, DNL degeri ise -0.22 / 0.57
LSB’dir. INL-DNL grafigi sekil 11°de gosterilmistir. Ideal bir A/S déniistiiriicii devresinde DNL
hatasinin 1LSB ya da bu degerden daha az olmasi beklenmektedir[17]. Eger tasarlanan sistemin DNL
hatast 1LSB’den daha az ise sistemin kod kaybinin olmadig1 ve transfer karakteristiginin tek diize
oldugu belirtilir[17]. INL hatast ise, elde edilen transfer karakteristiginin ideal transferden
karakteristiginden ne kadar uzaklastiginin bir gostergesidir[18]. Yapilan analizlere gore sistemin INL
hatas1 da 1LSB’nin altindadir.  Sistemin besleme gerilimi 3.3V olup, harcanan toplam giic
126.3mW’dir. Tablo 3’de sistemde kullanilan blok semalarina gore giig tiiketimleri verilmistir.
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DML and IML of 4 Bit converter (fram histogram testing)
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Sekil 11. Tstop-Tstart=20ns icin elde edilen 4 bit Z/S doniistiiriiciiniin INL-DNL grafigi

Tablo 3. Harcanan gii¢ degerleri

Devre Blogunun Adi Akim Giic
(mA) (mW)
Gecikme Blogu 30.87 101.9
Karsilastiric1 Blogu 30.6 11.9
Dinamik Tutucu
ve 2.96 9.8
Cogullayici Blogu
Pla-Rom 0.81 2.7
Tim Devre 38.27 126.3

IV.SoNuc

Yapilan bu ¢aligmada 4 bit flash tabanli bir Zaman — Sayisal Doniistiirlicii tasarimi Snerilmistir.
Onerilen bu yapida elde edilen sonuglara gére, bu tasarimin gelistirilmesi igin éncelikli hedeflerden bir
tanesi, geciktirme devresi olarak kullanilan analog tampon devresinin gelistirilmesidir. Bu yapinin
gelistirilmesi igin literatlirde bulunan farkli analog tampon devreleri test edilecektir. Sistemin
gelistirilmesi diistiniilen diger blogu ise sayisal kodlama blogu olarak kullanilan dinamik tutucu,



cogullayict ve pla-rom devresinden olusan yapidir. Farkli sayisal kodlama bloklar1 kullanilarak
sistemin gelistirilebilecegi diigliniilmektedir.
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