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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimive bu
kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya baska bir tiniversitede bagka
bir tez/proje galismasi olarak sunmadigimu,

beyan ederim.

X

Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan

maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez/proje calismasi  kapsaminda  dretilen  veri  ve Dbilgiler

................................... tarafindan..............cccoeeveieniniiienennnO’ 0 proje

kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisti tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki calismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

Enstiti  yonetim Kkurulu karar1 ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.
x | Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ARADEGERLEMELI TIQ TEKNIGi iLE 7 BiT FLASH ADC TASARIMI
OZET

Bu calismada 0.18 mikron CMOS teknolojisinde Aradegerlemeli TIQ Yontemi ile 7-Bit
Flash ADC tasarimi gergeklenmistir. Gelistirilen bu yeni TIQ yonteminde, tasarim
acisindan birbirinin aynist olan iki adet 6-bit TIQ tabanli Flash ADC c¢ekirdeklerinden
sadece bir tanesinde, analog blok olan TIQ karsilastirici dizisindeki belli sayilarda
gruplanmis karsilastiricilarda farkli besleme gerilimleri kullanilarak, 7-bitlik bir flash
ADC yapisina ait olan toplamda 1 adet kuantalama seviyeleri elde edilmektedir. Burada
sabit besleme gerilim degeri ile ¢alisan 6 bitlik flash ADC ¢ekirdegine ait 64 adetlik
kuantalama seviyeleri, dogrusal ve monotonik bir ADC performansinin elde edilebilmesi
icin ana gerceveyi olusturmaktadir.

Gelistirilen yontemdeki temel dayanak noktasi, literatiirde popiiler olarak bilinen TIQ
karsilastirictya ait olan dahili esik gerilim degerini veren esitligin, besleme voltaji olan
Vdd gerilim degeri ile dogrusal bagintisidir. Calismanin asil amaci, yiiksek
¢Oziintirliikteki bir TIQ tabanli flash ADC tasariminda, n-bit ¢oziiniirliikteki bir flash
ADC tasarimu sirasinda, 2" -1 adet farkli inverter yapisi i¢in, transistér boyutlandirmasina
harcanacak ciddi zaman kaybinin azaltilmasidir.

Yontemin tek dezavantaji, ¢ok sayida olmasa da, farkli kritik besleme voltajlarinin ¢ip
icerisinde veya digarisinda nasil iiretilecegi ve bunlarin sabit tutulacagr konusudur. Bu
calismanin bilimsel katkisi, aradegerlemeli TIQ yoOnteminin ilk kez literatiire
kazandirilacak olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Aradegerleme, CMOS Flash ADC, Karma Sinyal VLSI, TIQ
Teknigi.



7 BIT FLASH ADC DESIGN USING TIQ INTERPOLATION TEKNIQUE

ABSTRACT

This study presents a 7-bit Flash ADC using TIQ Interpolation technique in 0.18 micron
CMOS technology. In this new TIQ technique, two identical T1Q based Flash ADC core
is used. One of them uses different power supply voltage values in the analog part, so that
127 different quantization levels belong to a 7-bit Flash ADC are obtained. In this
approach, 64 number of different quantization levels belong to the another 6-bit ADC
core, which uses only single power supply voltage form the main coarse quantization
levels frame to be able to obtain a linear and monotonic converter performance.

The main idea of this new approach is to use the linear relationship between power supply
voltage and internally set transition levels in the equation of a well-known TIQ
comparator in the literature. The main purpose of this technique is to reduce the large
time that must be consumed for designing 2" -1 number of different transistor sized
CMOS inverter circuits during a design of n-bit TIQ based Flash ADC.

The only disadvantage of this technique is the issue of how the different critical DC power
suppy Vvoltages are produced internally or externally and how they are kept constant,
although there are only a few number. The main contribution of this study is to introduce
the so called “TIQ interpolation technique” to the literature first time.

Keywords: Interpolation, CMOS Flash ADC, Mixed Signal VLSI, TIQ Technique.
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1. GIRIS

Giliniimiizde i¢inde bulundugumuz fiziksel diinya ile dijital sistemler arasindaki veri
aligverisinin saglanmasinda analog sayisal dontistiiriiciiler cok 6nemli rol oynamaktadir.
Fiziksel diinyadaki ses, goriintii, sicaklik gibi analog sinyalleri dijital sinyallere
doniistiirmeye yarayan birime ADC (Analog Digital Converter) ad1 verilmektedir. ADC,
giristen aldig1 analog sinyali, cihazin anlayabilecegi sekilde 1’ ve ‘0’ lardan olusan
sayisal degerlere cevirip dijital sinyale doniistiiriir. ADC mimarileri arasinda en yiiksek

hizda ¢alisan yap1 Flash ADC yapisidir.

Bu ¢alismada Aradegerlemeli TIQ (Esik Evirmeli Nicemleyici) Yontemi ile 7-bit Flash
ADC’nin VLSI tasarimi yapilmistir. Flash ADC’lerin en 6nemli 6zelligi, ¢ok yiiksek
hizda caligsabilmeleridir. TIQ Flash ADC, Geleneksel Flash ADC’lere gore daha az giic
harcamaktadir. Sebebi ise voltaj boliicti olarak kullanilan direng dizisinin ortadan
kalkmasidir. TIQ yonteminde voltaj boliicii olarak TIQ karsilastiricilar kullanilmaktadir.

Bu sayede gii¢ harcaniminin yani sira daha az ¢ip alani kullanim avantaji da olusmaktadir.

TIQ tabanli Flash ADC tasarimi temelde; TIQ tabanl karsilastirict blogu, kazang
yiikseltici blogu, dinamik tutucu devresi, termometre kod ¢oziicii ve programlanabilir

mantik dizisi olmak tizere 5 farkli asamadan olusmaktadir.

N bit TIQ Flash ADC’de bulunan karsilastirici ve kazang yiikseltici sayis1 asagidaki
formiil ile hesaplanir: Karsilastiric1 Sayis1 veya Kazang Yiikseltici Sayis1 = 2N — 1
formulii ile hesaplanir. 7-bit Flash ADC igin kullanilacak karsilastirict sayisi; 2° — 1 = 127

olarak bulunur.

Sekil-1.1°de 7-Bit TIQ Flash ADC blok diyagrami verilmistir :

127 Adet Kazang 127 Adet

. Termometre PLA-ROM
T Yiikseltici Dinamik

Karsilastirica Tutucu

Kod Coziicii Devresi

Sekil 1.1. TIQ Flash ADC Blok Diyagrami



7-bit TIQ Flash ADC i¢in 2 adet 6-bitlik T1Q karsilastirici blogu kullanilir. 3.3VIuk sabit
besleme gerilimi ile beslenen ilk 6-bitlik TIQ karsilastirict blogunun ¢ikisindan 64 adet
gerilim seviyesi elde edilir. Kod kayb1 olmamasi i¢in 2. 6-bitlik TIQ blogunun ¢iktilarinin
ilk 6 bitlik blogun ¢iktilarinin aralarina denk gelmesi gerekmektedir. 2. 6 bitlik TIQ
blogunun ¢iktilarinin istenen voltaj degerlerine daha yakin olabilmesi igin farkli besleme
gerilimi degerlerine ihtiyag duyulmustur. 3.3V degerindeki Sabit Vdd besleme gerilimi
degeri disinda Vddl1, Vdd2, Vdd3 olmak tizere 3 farkli besleme gerilimi kullanilmistir.
Bu 3 farkli besleme gerilimi 2.TIQ blogunun ilgili karsilastiricilarina verilerek

beslemeleri yapilir. Bu asamaya ‘Aradegerleme’ denir.

7-Bit TIQ Flash ADC; 127 adet TIQ karsilastiricidan, 127 adet kazang yiikselticiden (gain
booster), 127 adet dinamik tutucudan, termometre kod ¢oziicii blogundan ve PLA-ROM
blogundan olugmaktadir. TIQ tabanli Voltaj karsilastiricilar, giris voltajini dahili referans
voltaji ile karsilastirir. Kazang yiikselticiler, karsilastirict ¢ikisinda daha keskin esik
olusturur ve tam dijital ¢ikis voltaji dalgalanmasini saglar. Geriye kalan yapilar ise kazang

yiikseltici ¢ikisindan alinan sinyalleri dijitale cevirmektedir.
1.1. Amacg

Bu ¢alismada 180n CMOS teknolojisinde, Aradegerlemeli TIQ Yontemi ile 7-Bit Flash
ADC’nin VLSI tasariminin yapilmasi amaglanmistir. Tanner Tools programi yardimiyla;
S-EDIT ve L-EDIT devre tasarimi1 ve T-Spice Analiz editorleri kullanilarak devrelerin
sematik tasarimlari ve analizleri yapilarak calismanin basarimi degerlendirilmistir.
Aradegerlemeli TIQ teknigi ile karsilastirma yapilarak Flash ADC’nin gii¢ tiikketiminin

ve ¢ip alaninin azaltilmasi ve dogru sonuca daha yakin sonuglar alinmasi amaglanmuistir.



2. ANALOG SAYISAL DONUSTURUCULER

Bir¢ok elektronik parca, analog sinyali dijital sinyale ¢evirme gereksinimine ihtiyac
duymaktadir. Analog sinyalleri dijital sinyallere doniistiirmeye yarayan birime ADC

(Analog Digital Converter) ad:1 verilmektedir.

ADC, giristen aldig1 analog sinyali, cihazin anlayabilecegi sekilde ‘1’ ve ‘0’ ‘lardan
olusan lojik degerlere ¢evirip dijital sinyale doniistiiriir. Farkli alanlarda, farkli amaglar
icin kullanilan ADC’ler de elektronik cihazlar gibi giin gectikgce gelisip degismektedir.
Hiz, ¢6ziiniirlik, giic harcanimi gibi 6zellikler ADC ¢esitlerinin artmasina Sebep
olmustur. Cift Egimli ADC, Flash ADC, Boru Hatti ADC, SAR ADC, Delta-Sigma ADC
gibi ADC g¢esitleri bulunmaktadir. Bu ADC’lerin hepsi, ayr1 6zelliklerinden dolay: farkli
uygulamalarda ihtiyag haline gelmistir. Sekil 2.1 de gesitli ADC tiirleri belli 6zellikleri
bakimindan karsilastirilmistir. (URL-1).

ADC Turu  Artilan Eksileri maksimum Maksimum
cOzunurlik Numune Orani

Cift E§imli  Ucuz Dusiik hiz 20 bit 100 Hz

flag Cok hizli Duslk bit ¢ozindrltgu 12 bit 10 GHz

Boru hatti  Cok hizli Sinirh ¢gozundrliik 16 bit 1 GHz

SAR lyi hiz / ¢6zunurlik orani Dogal kenar yumusatma 18 bit 10 MHz

korumasi yok

Delta- Yiksek dinamik performans, dogal kenar  Dogal olmayan 32 bit 1 MHz
sigma yumusatma korumasi sinyallerde histerezis
(A%)

Sekil 2.1. ADC Tirlerinin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada Aradegerlemeli TIQ (Esik Evirmeli Nicemleyici) teknigi ile 7-bitlik Flash
ADC’nin VLSI tasarimi yapilmistir. Flash ADC’lerin en 6nemli 6zelligi, ¢ok yiiksek
hizda caligsabilmeleridir. Fakat yiliksek hizin yaninda diisiik ¢oziiniirliige sahip olmasi bu

ADC tiiriiniin dezavantajidir.

2.1.Flash (Paralel) ADC

Analog biiyiikliiklerin sayisal isaretlere doniistiiriilmesinde kullanilan en kolay ve hizli
cevirici ¢esidi flash (paralel) ADC dir. Flash ADCler analog giris voltajini referans voltaji

ile karsilastirma prensibine bagli olarak caligirlar.



Giris voltaji referans voltajindan biiyiikse devre ¢ikisi lojik “17, kiigiikse lojik “0”
degerini almaktadir. Giris voltajinin ¢ikis voltajina doniistiiriilmesinde karsilastiric
devrelerinden yararlamilir. N bitlik bir doniistiiriicii icin 2V — 1 adet karsilastirict

gerckmektedir. Sekil 2.2°de 3 bitlik bir Flash ADC yapis1 goriilmektedir. (URL-2).

*Voep =8V

1KQ§
7V ¢
Vo o |

Onceliki Kodlayic
(Priority Encoder)

L 74148

-

K .l Ikilik (Binary)

1 _J Cikislar
_—

»

KO

KQ

) EN

|

Omekieme
Sinyali

2V

+—

KQ g

v

i

KQ2Z

Sekil 2.2. 3-bit Flash ADC Devre Semasi

Geleneksel flash ADC lerde yukaridaki devrede goriildigii gibi karsilastirici sayis1 kadar
referans gerilimi gerekmektedir. Bu referans gerilimlerini elde etmek i¢in devrede direng
veya kapasitor gibi devre elemanlari kullanilmasi gerekir. Bu durum devrenin ¢ip alanini
ve gli¢ tiiketimini arttirdig1 i¢in; Flash ADCler yiiksek coziiniirliiklii uygulamalar i¢in
elverisli kabul edilmemektedir. Bu ¢alismada geleneksel flash ADC yapisindan farklh
olarak karsilastiric1 kismida TIQ tabanli karsilastiricilar kullanilarak direng-kapasite gibi
devre elemanlart kullanimimin 6niine gegilerek ¢ip alani ve giig tiikketimi bakimindan daha

avantajl bir yap1 elde edilmistir.



3. VLSI TEKNOLOJiSi

VLSI (Very Large Scale Integration), kisaltmanin agilimi ¢ok genis 6lgekli tiimlesim
anlamina gelmektedir. Binlerce transistoriin tek bir yonga tizerinde tiimlesik devre
olusturmasina olanak saglamaktadir. VLSI uygulamalarinda programci yonga {izerine
ekleyecegi devre elemanlarinin fabrika model parametrelerine gore entegre tasarimini
gerceklestirebilmektedir. Ornegin; devreye eklenecek transistorlerin W (kanal genisligi),

L (kanal uzunlugu) gibi degerleri tasarim yapilirken degistirilebilir.

Bu c¢alismada; Aradegerlemeli TIQ (Esik Evirmeli Nicemleyici) Yontemi ile Flash
ADC’nin VLSI tasarimi1 yapilacaktir. Tasarimda VLSI teknolojisinin kullanilmasinin pek
¢ok avantaj1 bulunmaktadir. Bu avantajlar; sayisal devrelerin yiiksek hizda ¢alismasi, ¢ip
alaninin kolay yonetilmesi ile ¢ip alanindan tasarruf edilmesi, diisiikk gii¢ tiikketimine

olanak saglamasi ve daha diisiik maliyet saglamasi olarak gosterilebilir.

3.1. TIQ Karsilastirici

ADC’lerde karsilastirict devrelerine ihtiyag duyulmaktadir. Geleneksel karsilastiricilarda
giris voltaji ile referans voltaj1 karsilastirilir ve buna bagli olarak ‘1’°ler ve ‘0’lar iiretilir.

Giris voltaj degeri referans voltaj degerinden biiyiikse ‘1°, kiigiikse ‘0’ iiretilmektedir.

Bu projede karsilastirici birimi TIQ karsilastiricidir. Bu sayede harici referans gerilimi
ortadan kalkmis olmaktadir. MOSFET lerin boyutlar1 degistirilerek (W degistirilir, L
Sabit) esik degerleri elde edilmeye c¢alisilir. Harici referans gerilimine duyulan ihtiyag bu
sayede ortadan kalkmis olur. Geleneksel karsilastiricilarda kullanilan direng dizisi
ortadan kalkar. Diger karsilastiricilara gore yliksek hiz ve daha disiik gii¢ tiikketimi

saglamaktadir. TIQ tekniginin genel olarak avantajlari sunlardir:

e TIQ teknigi direng dizisine ihtiyag duymamaktadir.
e Geleneksel karsilastiricilara gore ¢ok daha az gii¢ harcamaktadir.
e Kapladigi ¢ip alan1 diger uygulamalara gore daha kiigiiktiir.

e Hiz bakimindan avantaj saglamaktadir.



TIQ karsilastirici, Sekil 3.1.’deki gibi 2 adet inverter yapisinin ug¢ uca eklenmesi ile
olusmaktadir. (Ahmed ve Baghel, 2014 ). Transistor kanal uzunlugu L, performansin
kontroliinde kanal genisliginden daha etkili oldugundan dolay1, L sabit tutulur ve sadece
W degistirilir. Ikinci inverter, kazanc1 yiikseltmek ve lojik déniisiim yapmak amaciyla
kullanilmistir. Her iki eviricideki transistér boyutlar1 aymdir. lkinci invertdriin
boyutlarinin ayni olmasinin sebebi DC esik seviyesini sabit tutmak ve yiiksek frekansl
giris sinyallerinin voltaj yiikselme-diisme araliklari igin dogrusalligi sabit tutmaya

calismaktir.

Voo
o= e nE
= Mp1 = Mp2
— —
\\_'in - [ I B—Vout
?
= Mn1 = Mn2
"

Sekil 3.1. TIQ Karsilastiric1 Sematigi

Vol. Vo2
A
Vol Vo2

- >
Vith Vin

Sekil 3.2. Gerilim Gegis Egrisi

Sekil 3.2°de gerilim geg¢is egrisinin grafigi ve bu grafikte bulunan esik geriliminin (Vth)
formiilii denklem (3.1)’de verilmistir (Tangel ve Choi 2004). Vdd degeri artirip
azaltildiginda, simiilasyon sonucunda saga veya sola kaymalar gozlemlenmektedir.
Formiil lineer olmadigindan dolay1 esik gerilimleri her blok i¢in ayn1 olmamaktadir.
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_ Vdd—|Vtp|+VenV(Kn/Kp) (3.1)

Vt —
1+\/(K_p)

NMOS’un threshold gerilimi Vtn ve PMOS’un threshold gerilimi Vtp ile gosterilmistir.
Kn formiilii denklem (3.2)’de ve Kp formiilii denklem (3.3)’te verilmistir (Tangel ve Choi
2004).

Kn= (W/L)n = pn Cox (3.2

Kp = (W/L)p - pp Cox (3.3)

3.2. Aradegerlemeli TIQ Teknigi

TIQ tabanli Flash ADC tasariminda Ozellikle 6 bit ve lzeri Flash ADC tasarimi
hedeflenmis ise, TIQ karsilastirici dizisinin tasarimi olduk¢a zaman alici olacaktir. Bu
nedenle bu ¢alismada, buradaki tasarim zorlugunu hafifletmek amagh olarak yeni bir
yontem olan Aradegerlemeli TIQ (Threshold Inverter Quantization) yontemi
gelistirilerek 7-bitlik TIQ tabanli bir Flash ADC nin VLSI tasarimina uyarlanmistir.

Calismanin bilimsel katkis1 bu yontemin literatiire kazandirilmasidir.

Yukarida verilen karsilastiricinin dahili karsilastirma esik degerini veren esitlikte, Vdd
degerine olan dogrusal baginti, TIQ aradegerleme olarak isimlendirdigimiz yontemin
dayanak noktasini olusturmaktadir. TIQ karsilastiric1 dizisinde, birbirinin tamamen ayni
transistor boyutlarina sahip olan, N-1 ¢oziintirliikteki Flash ADC den iki adet kullanip,
ikinci Flash ¢ekirdegini ¢ok kiiglik bir besleme gerilimindeki kayma ile beslemek,
boylece istenen ara degerleme gecis egrilerinin (diger bir ifadeyle kuantalama

seviyelerinin) kolayca elde edilmesini saglamak burada amaglanmustir.

Geleneksel ara degerleme yontemlerinde, iki farkli analog ¢ikis arasina iki adet esit
degerde direng baglanir ve orta ugtan iiciincii bir ¢ikis alinir. Boylece iki bagimsiz ¢ikis
0z egrisi arasinda tam ortada, yeni bir devreye ihtiya¢ duyulmadan {igiincii bir gerilim
gecis 0z egrisi elde edilir. Burada ise bundan farkli bir yaklasim denenmistir. Halbuki
benzetimlerde iist diizey MOSFET modelleri (6rnegin BSIM3) kullanildigindan dolayi,
mosfetlerin esik gerilim degerlerinin (threshold voltage) boyutlara (W/L) bagl olarak
yeniden hesaplanmasi durumu so6z konusudur. Bu nedenle, burada baz alinan esitlik, tam

olarak ger¢egi yansitmamaktadir.



Bu caligmadaki aragtirmanin bir amaci da bu ger¢egin (yani yiiksek seviye MOSFET
modellerinin kullaniminin), temel alinan TIQ Karsilastiriciesik degerinin (Vth), Vdd ye

olan dogrusal bagintisin1 ne derecede etkileyeceginin ortaya ¢ikarilmasidir.

llerleyen béliimlerde goriilecegdi iizere, ikinci Flash ADC ¢ekirdegi icin sadece 1 adet
farklt bir besleme gerilimi degeri istenilen dogrusalligi yakalayabilmek igin yeterli
olamamistir ve 3 farkli besleme gerilim degeri ile istenilen dogrusallik basarimi elde

edilebilmistir.



4. ARADEGERLEMELI TIQ TEKNIiGI iLE 7-BiT FLASH ADC TASARIMI

Bu calismada Aradegerlemeli 7-bit TIQ Flash ADC ig¢in 2 adet 6-bit TIQ blogu
kullanilmaktadir. Bu iki blogun ¢iktilari, birbirinin arasinda esit voltaj mesafesi olacak
sekilde ayarlanip yerlestirilmeye calisilir. ilk blokta sabit 3.3V gerilim ile besleme
yapilmaktadir. Ikinci blokta ise ‘Aradegerleme’ yontemi kullamilmaktadir. 2 TIQ blok
ciktilar1, taragin ucuna benzetilir ise 2 adet taragin uglarinin i¢ ice girmesi ile istenilen
sonu¢ elde edilmis olur. Aradegerlemeyle ise 2. tarak yaklasik olarak ilk taragin
cubuklarmin ortasina gelecek sekilde ayarlanmasi amaglanmaktadir. Vmax degeri 2420
MV ve Vmin degeri 630 mV alinmistir. Adim aralify;  (Vmax—Vmin): 2”n formiilii ile

hesap edilmektedir.

Bu formiilden adim araligi yaklasik olarak 28 mV alinmaktadir. Devrenin besleme
degeri 3.3V tur.

4.1. Tlk 6-bitlik TIQ Blogu Tasarimi

Yukarida belirtildigi izere Vmax degeri 2420 mV ve Vmin degeri 630mV alinmistir. Adim

Vmax—Vmin

araligi, "
n

formuliinden 28mV olarak hesaplanmistir. Vmin degerinden

baslayarak 28mVluk artiglarla ideal gerilim degerlerini elde etmek i¢in transistorlerin W
(kanal genisligi) degeri degistirilerek ilk blok i¢in 64 farkli W degeri hesaplanir.
Tasarimda MOSFET’lerin L degerleri sabittir ve bu deger 0.18 mikrondur. Wpmos ve
Whnimos degerleri ise her bir blok i¢in degisiklik gostermektedir. Bu degerler deneme
yanilma yontemi ile bulunmustur ve Tablo 4.1°de gosterilmistir. Devre 3,3V (Vdd)

besleme gerilimi degeri ile beslenmistir.

Tablo 4.1. TIQ Karsilagtiricilarinin WPMOS ve WNMOS Degerleri (mikrometre) ve
Ideal ve Olgiilen Gerilim Degerleri (mV)

WPMOS | WNMOS | IDEAL | OLCULEN | TIQ
0,6 24,5 630 630,4 0
0,6 17 658 658,6 1
0,6 12,5 686 686 2
0,6 9,5 714 7142 3
0,6 7,5 742 7421 4
0,6 6,1 770 769,6 5




Tablo 4.1. (Devam) TIQ Karsilastiricilarinin  WPMOS ve WNMOS Degerleri
(mikrometre) ve ideal ve Olgiilen Gerilim Degerleri (mV)

0,6 5 798 799,2 6
0,6 4,25 826 826 7
0,6 3,65 854 853,3 8
0,6 3,15 882 881,8 9
0,6 2,75 910 910,1 10
0,6 2,42 938 938,5 11
0,6 2,15 966 966,2 12
0,6 1,92 994 994,1 13
0,6 1,75 1022 1022 14
0,6 1,58 1050 1050 15
0,6 1,4 1078 1078 16
0.6 1,27 1106 1106 17
0,6 1,16 1134 1133 18
0,6 1,06 1162 1161 19
0,6 0,962 1190 1190,3 20
0,6 0,88 1218 1218,2 21
0,6 0,805 1246 1246,5 22
0,6 0,74 1274 1273,5 23
0,6 0,677 1302 1302,3 24
0,6 0,62 1330 1330,9 25
0,63 0,6 1358 1357,8 26
0,685 0,6 1386 1386,5 27
0,74 0,6 1414 1414 28
0,8 0,6 1442 1442,3 29
0,86 0,6 1470 1469,1 30
0,93 0,6 1498 1499 31
1 0,6 1526 1527 32
1,075 0,6 1554 15527 33
1,15 0,6 1582 1582 34
1,235 0,6 1610 1610,5 35
1,325 0,6 1638 1638,9 36
1,42 0,6 1666 1667 37
1,52 0,6 1694 1694,5 38
1,63 0,6 1722 1723,2 39
1,75 0,6 1750 1752 40
1,87 0,6 1778 1778,9 41
2 0,6 1806 1806,1 42
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Tablo 4.1. (Devam) TIQ Karsilastiricilarinin WPMOS ve WNMOS Degerleri
(mikrometre) veldeal ve Olgiilen Gerilim Degetleri (mV)

2,15 0,6 1834 1835,2 43
2,3 0,6 1862 1862 44
2,47 0,6 1890 1890 45
2,66 0,6 1918 1919 46
2,85 0,6 1946 1946 47
3,075 0,6 1974 1974,5 48
3,3 0,6 2002 2001 49
3,95 0,6 2030 2028 50
3,85 0,6 2058 2057,2 o1
4,2 0,6 2086 2087,5 52
4,55 0,6 2114 2115 53
4,95 0,6 2142 2143 54
5,38 0,6 2170 2170 55
59 0,6 2198 2198,9 56
6,45 0,6 2226 22259 57
7,1 0,6 2254 2253,8 58
7,85 0,6 2282 2282 59
8,7 0,6 2310 2309 60
9,8 0,6 2338 2339 61
11 0,6 2366 2367,2 62
12,4 0,6 2394 2394,2 63

Tablodan da anlasilacag iizere ilk TIQ invertdr blogundaki Wpemos degeri en kiiciiktiir,
Wnmos degeri ise en biiyiiktiir. Wnmos degeri ortalara gidildikge azalir, devre igin
belirlenen minimum degerde sabit tutulur. Wnmos degeri sabit tutulurken bu sefer Wemos
degeri arttirilarak ideal gerilim degerleri elde edilmeye ¢alisilir. Orta kisimlarda ise
Whpmos Ve Wimos en kiigiik degerlerini almaktadir. Orta bloklarda tasarim hassaslagsmaya
baglar. Kritik degerleri yakalamak zorlasir. Deneme yanilma yontemi ile islemler

tamamlanir.

Ik blok ¢iktisinda istenilen esik gerilim degeri 630mV’tur. 28mV araliklarla artis
saglanir. 64. Blokta ise istenilen esik gerilim degeri yaklasik 2394 mV olmaktadir. Bu
degerlere en yakin olacak sekilde MOSFET ’in W degerleri ayarlanmaktadir.
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4.1.1. i1k 6-Bit TIQ Blogunun S-EDIT Tasarim

TIQ Kkarsilastirici, belirtildigi gibi 2 adet inverter yapisinin u¢ uca eklenmesi ile
olusmaktadir. Her iki eviricideki transistdr boyutlar1 aymidir. Ikinci inverter, kazanci

yiikseltmek ve lojik doniisiim yapmak amaciyla kullanilmistir.

Transistor kanal uzunlugu L, performansin kontroliinde kanal genisliginden daha etkili
oldugundan dolay1, L sabit tutulur ve sadece W degistirilir. Tasarimda MOSFET lerin L

degerleri sabittir ve bu deger 0.18 mikrondur.

[k TIQ bloga ait S-Edit devre tasarimi Sekil 4.1 gosterilmektedir.

Sekil 4.1. 1.T1Q Blogu S-EDIT Sematik Cizimi

Sekil 4.2(a) 64 adet TIQ karsilastirict blogunun kismi sematik tasarimini ve sekil 4.2(b)
64 blokluk TIQ karsilastirict yapisinin 64 ¢ikisli sembol gosterimini gostermektedir.
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Sekil 4.2.(a) 64 adet TIQ karsilastirici blogunun kismi sematik tasarimi, (b) 64 blokluk
TIQ karsilastirict yapisinin 64 ¢ikishi sembol gosterimi

4.1.2. 11k 6-Bit TIQ Blogunun T-Spice Analiz Sonuclar

S-Edit tasarimi yapilan blogun T-Spice DC analiz komutlar1 ¢aligtirilarak devrenin DC
calismasi gozlemlenmistir. Sekil4.3 te T-Spice DC analiz komutlar1 yer almaktadir.

AAAAAAAAA SIMULATION SETLTIngsS — AQALITIONal SHIUE COMManas **ararrasa

Vpower Vdd Gnd 3.3V

Vin in Gnd dc 0

.dc lin source Vin 0 3.3V 1my|

.print dc v(in) v(out) w(outl) w(out2) w(out3) wv(outd) w(out3) v(out€) w(out?) v(outh)
v(out®) wv(outl0) wv(outll) v(outl2) w(outl3) wv(outld) v(outl3)

.print dc v(outle) v(outl7) wv(outld) v(outl%) wv(out2() wv(out2l) wv(out22) v(out23) wv(out2d)
v(out25) v(out26) v(out27) wv(out28) v(out2%) wv(out3d0) w(out3l)

.print dc v(in) v(out32) v(out33d) v(out3d) v(out3s5) v(outde) v(out3d7) v(out3d8) v(out3g)
v(outd0) v(outdl) v(outd2) wv(outdl) v(outdd) v(outd3) wv(outdse) v(outd7)

.print dc v(in) v(out4B8) w(outd8) wv(out50) w(out51l) wv(out5S2) w(out33) wv(outs4)

v{out53) wv(outd€) w(out37) v(out38) wv(out3%) wv(outeéld) v(outel) v(outel) v(outeld

.include "C:\Users\koray\Desktop\RAyse YL TEZ\VLSI tech files\TSMC 0.18u_cmos.md"

Sekil 4.3. 11k 6 Bit TIQ Blogu T-Spice DC Analiz komutlar
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T-Spice komutlar1 ¢alistirilarak W-Edit ekraninda devrenin giris ¢ikis gerilim egrisi
goriilmiistiir. Her bir TIQ blogu i¢in ideal gerilim degerleri yakalanmaya caligilmistir.
Program tiim simiilasyon sonuglarini aymi ekranda gozlemlemeye olanak
saglamamaktadir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 te de devrenin T-Spice DC analiz sonuglar1

gozlemlenmektedir.

ANATIQ

Sekil 4.4. Ik 31 ADET TIQ Blogunun Analiz sonuglar

ANATIQ

Sekil 4.5. ikinci 32 ADET TIQ Blogunun Analiz sonuglari

4.2. Aradegerlemeli 6-Bit TIQ Blogunun Tasarim

Aradegerlemeli TIQ devresinde istenilen esik gerilimi degerlerini elde edebilmek igin
devredeki belirli karsilastiricilara 3.3Vtan farkli besleme gerilimleri uygulanmistir.
Vdd1=3.17V, Vdd2=3.255V ve Vdd3=3.28 V olmak iizere belli karsilastiricilara farkli
besleme gerilimleri uygulamak suretiyle ilk blokta elde ettigimiz 64 adet esik gerilimin
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ara degerlerine gelecek sekilde 63 adet esik gerilim degeri elde edilmistir. Tablo 4.2°de
devreye uygulanan farkli besleme gerilim degerleri ve ilgili karsilagtiricilar verilmistir.
Aradegerlemeli TIQ bloklar1 TIQA ile gosterilmis ve blok numaralar1 da blok numarasi

ve A harfi sembolize edilmistir.

Tablo 4.2. Aradegerlemeli TIQ Blogunun Besleme Voltaj Degerleri

TIQA 3,17V 3,255V TIQA 3,28V
1A X 32A X
2A X 33A X
3A X 34A X
4A X 35A X
5A X 36A X
6A X 37A X
TA X 38A X
8A X 39A X
9A X 40A X

10A X 41A X
11A X 42A X
12A X 43A X
13A X 44A X
14A X 45A X
15A X 46A X
16A X 47A X
17A X 48A X
18A X 49A X
19A X 50A X
20A X 51A X
21A X 52A X
22A X 53A X
23A X S54A X
24A X 55A X
25A X 56A X
26A X 57A X
27A X 58A X
28A X 59A X
29A X 60A X
30A X 61A X
31A X 62A X

63A X

Tablo 4.3’te; Tablo 4.2°de gosterilen 3 farkli besleme gerilimimin ilgili karsilastiricilara
uygulanmas1 sonucunda elde edilen esik gerilimi degerleri verilmistir. Bulunan gerilim
degerleri 11k 6 bitlik TIQ blogunda elde edilen esik gerilimi degerlerinin aralarina
gelecek sekilde tasarim yapilmistir. Devrenin INL/DNL Performansi gz Oniinde
bulundurularak gerilim degerleri ideale en yakin olacak sekilde elde edilmeye
calistlmistir. Devrenin gii¢ tilketimine olan etkisi diisiiniilerek kullanilan besleme
gerilimi sayist minimumda tutulmaya ¢alisilmis 3 farkli besleme gerilimi ile tasarim

gerceklestirilmistir.
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Tablo 4.3. Aradegerlemeli 6-Bit TIQ Blogu Vth Degerleri

TIQ Blok | Istenen Vrn | Elde Edilen Vn | TIQ Blok | Istenen V| Elde Edilen
TIQ1A 644mV 651mV TIQ33A 1540 mV 1545mV
TIQ2A 672mV 678mV TIQ34A 1568mV 1572mV
TIQ3A 700mV 704mV TIQ35A 1596mV 1600mV
TIQ4A 728mV 731mV TIQ36A 1624mV 1628mV
TIQ5A 756mV 757TmV TIQ37A 1652mV 1655mV
TIQ6A 784mV 785mV TIQ38A 1680mV 1682mV
TIQ7A 812mV 810mV TIQ39A 1708mV 1710mV
TIQ8A 840mV 835mV TIQ40A 1736mV 1740mV
TIQ9A 868mV 862mV TIQ41A 1764mV 1766mV
TIQ10A 896mV 889mV TIQ42A 1792mV 1793Mv
TIQ11A 924mV 930mV TIQ43A 1820mV 1822mV
TIQ12A 952mV 958mV TIQ44A 1848mV 1848mV
TIQ13A 980mV 985mV TIQ45A 1876mV 1877mV
TIQ14A 1008mV 1008mV TIQ46A 1904mV 1905mV
TIQ15A 1036mV 1034mV TIQ47A 1932mV 1932mV
TIQ16A 1064mV 1068mV TIQ48A 1960 mV 1960 mV
TIQ17A 1092 mV 1094 mV TIQ49A 1988 mV 1987 mV
TIQ18A 1120 mV 1120 mV TIQ50A 2016 mV 2013 mV
TIQ19A 1148 mV 1147 mV TIQ51A 2044 mV 2042 mV
TIQ20A 1176 mV 1176 mV TIQ52A 2072 mV 2072 mV
TIQ21A 1204 mV 1204 mV TIQ53A 2100 mV 2100 mV
TIQ22A 1232 mV 1231 mV TIQ54A 2128 mV 2128 mV
TIQ23A 1260 mV 1258 mV TIQ55A 2156 mV 2154 mV
TIQ24A 1288 mV 1286 mV TIQ56A 2184 mV 2182 mV
TIQ25A 1316 mV 1313 mV TIQ57A 2212 mV 2210 mV
TIQ26A 1344 mV 1340 mV TIQ58A 2240 mV 2237 mV
TIQ27A 1372 mV 1368 mV TIQ59A 2268 mV 2264 mV
TIQ28A 1400 mV 1394mV TIQ60A 2296 mV 2292 mV
TIQ29A 1428 mV 1422 mV TIQ61A 2324 mV 2322 mV
TIQ30A 1456 mV 1449 mV TIQ62A 2352 mV 2350 mV
TIQ31A 1484 mV 1478 mV TIQ63A 2380 mV 2378 mV
TIQ32A 1512 mV 1517 mV
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4.2.1. Aradegerlemeli TIQ Blogunun S-EDIiT Tasarim

Ik 6 bitlik TIQ blok ile 2. 6 bitlik blogun Wemos Ve Wnmos degerleri ayn1 olacag: i¢in
W degerlerini tekrar hesaplama zorlugu ortadan kalkmistir. Béylece tasarimda kolaylik
saglanirken islem yiikii de azaltilmis oldu. ilk bloktaki karsilastiricilardan farkli isimli
cikiglar verilerek uygulamada ortaya ¢ikabilecek hatalarin Oniine gegilmesi
hedeflenmistir. Sekil 4.6(a) 63 adet Aradegerlemeli TIQ karsilastirict blogunun kismi
sematik tasarimin1 ve sekil 4.6(b) 63 blokluk TIQ karsilastirict yapisinin 63 ¢ikish

sembol gosterimini igermektedir.

Sekil4.6(a) 63 adet Aradegerlemeli TIQ blogunun kismi sematik Tasarimi, (b) 64
blokluk TIQ karsilastirict yapisinin 64 ¢ikisli sembol gosterimi
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4.2.2 Aradegerlemeli T1Q Blogunun T-Spice Analiz Sonuglar:

S-Edit tasarimi yapilan blogun T-Spice DC analiz komutlar1 ¢aligtirilarak devrenin DC
calismasi gozlemlenmistir. Sekil 4.7°de T-Spice DC analiz komutlar1 yer almaktadir.

kkkkkkkk% Fimulation Settings - Additional SPICE commands *%%%%%xx

Vpowerl Vddl Gnd 3.17V

Vpower2 Vdd2 Gnd 3.255V

Vpower3 Vdd3 Gnd 3.28V

Vin in Gnd dc 0

.dc lin source Vin 0 3.3V 1lmv

¥.print dc v(in) v(outlk) v(out2Z) w(out3k) v(outdkR) v(outdR) v(outek) v(out7i) v(outid)
v(out9s) w(outlOZ) wv(outlld) w(outl2z) wv(outl3Z) v(outldZ) v(outldZ) wv(outlezr)

* print dc v(in) v(outl7h) w(outlBR) wv(outlSR) v(out20Rh) v(out2ld) wv(out22h) v(out23R)
v(out24h) v(out25&) v(out2ek) wv(outZ7RA) v(out2BR) v(out2%n) v(out30R) v(out3lh)

* print dc v(in) v(out32a) wv(out33Z) v(out34R) v(out35h) w(out36h) v(out37RL) v(out38él|
v (out3%h) v(outdOn) v(outdlh) wv(outdZh) v(outd3n) v(outddn) v(outd3R) v(outdekh) v (outdTh)
* print dc v(in) v(outdBR) w(outdSh) wv(outSO0R) v(outS51A) v(out522) v(out53Z) v(outS4R)

v (out558) v(out3e6k) v(out37R) v(out5B8R) v(out39%h) v(outelh) wv(outeldk) v(outeZh) v(oute3h)
.include "C:\Users\koray\Desktop\Ayse YL TEZ\VLSI tech files\TSMC 0.1Bu cmos.md"

.end

Sekil 4.7. Aradegerlemeli TIQ Blogunun T-Spice DC Analiz komutlart

T-Spice komutlar1 ¢alistirilarak Aradegerlemeli TIQ blogunun DC analiz W-EDIT
Simiilasyonu yapilmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da Aradegerlemeli TIQ Blogunun W-

EDIT Simiilasyon sonuglar1 gsterilmistir.

ARADEGERLEMELITIQ

viout30A)
V(Out29A]

Viout26A)
V(OUt25A)

viout22A)
viou21A)

viout18A)
vioul17A]

iout15A)
Vioul14A

=
[0}
o
©
=
o
>
C =

viout11A}
viout10A)

viout7A)
v(outA)

- viout3A)

v(out2A)

00 . i i . 25 30

Sekil 4.8. Aradegerlemeli T1Q Blogunun W-EDIT Simiilasyon Sonuglari-|
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ARADEGERLEMELITIQ
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Sekil 4.9. Aradegerlemeli TIQ Blogunun W-EDIT Simiilasyon Sonuglari-II
4.3. Aradegerlemeli TIQ Teknigi ile 7 bitlik TIQ Blogu Analiz Sonuglar

64 adet TI1Q devresinden olusan ilk 6 bitlik TIQ Blogu ile 63 adet TIQ devresinden olusan
6 bitlik Aradegerlemeli TIQ Blogu devre semalar1 S-EDIT programi iizerinde
birlestirildiginde 127 adet TIQ devresinden ve 127 adet ¢ikistan olusan 7 bitlik TIQ Blogu
elde edilmis olur. 7 bitlik TIQ blogunun T-Spice DC analizi ve AC analiz sonuglart W-
EDIT Simiilasyonu olarak bu baslikta verilmistir.

4.3.1 Aradegerlemeli TIQ Teknigi fle 7 bitlik TIQ Blogu DC Analiz Sonuclari

7 bitlik TIQ blogunun T-Spice DC analiz komutu Sekil 4.10°da verilmistir. T-Spice DC
Analizi W-EDIT Simiilasyon sonuglar ile Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te
verilmistir. W-EDIT ekraninda maksimum 50 isaret gézlemlenebildigi icin 3 seferde ¢ikis

isareti gbzlemlenmistir.

v(outl3) v(outld) v
v(out27) 8)

v(out109) 0) ut1ll)

(out122) v(outl23) 1t124) v(out125) v(outl26) v(outl27)

Sekil 4.10. 7 bitlik TIQ blogunun T-Spice DC Analiz Komutu
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7BITLIKTIQBLOK

\Voltage (V))

7BITLIKTIQBLOK
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7BITLIKTIQBLOK

Voltage (V)

Sekil 4.13. 7 bitlik TIQ blogunun T-Spice DC Analiz W-EDIT Simiilasyonu Il
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4.3.2. Aradegerlemeli TIQ Teknigi fle 7 bitlik T1Q Blogu Tranzient Analiz Sonuclar

7 bitlik T1Q blogunun T-Spice 100 Mhz analiz komutu Sekil 4.14°de verilmistir. T-Spice
AC Analizi W-EDIT Simiilasyon sonuglari ile Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17° de
verilmistir. W-EDIT ekraninda maksimum 50 isaret gdzlemlenebildigi icin 3 seferde ¢ikis

isareti gézlemlenmistir.

Uns OV 100ns 3.3V)

—
=
[
=)
£
&)
>

7BITLIKTIQBLOK

\Voltage (V))

Time (ns)

Sekil 4.16. 7 bitlik T1Q blogunun T-Spice 100Mhz Analiz W-EDIT Sim. II
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7BITLIKTIQBLOK

Voltage (V)

Time (ns)

Sekil 4.17. 7 bitlik TIQ blogunun T-Spice 100Mhz Analiz W-EDIT Sim. IlI
4.4, Kazang Yiikseltici (GAIN BOOSTER) Blogu

Birbiriyle ayni degerlere sahip 2 adet inverterden olugmaktadir. Kazang yiikselticiler,
karsilastirict ¢ikisinda daha keskin esik olusturur ve tam dijital ¢ikis voltaj
dalgalanmasin1 saglar (Yoo, Choi & Tangel, 2001). Sekil 4.18.”de 7-bitlik 127 adet TIQ

yapilarinda bulunan kazang yiikseltici devresinin S-Edit ¢izimi bulunmaktadir.

Sekil 4.18. Kazang Yiikseltici Devre Sematigi
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6-bitlik ilk TIQ blok ve aradegerlemeli 6-bit TIQ blok, uc uca eklenip elde edilen 7 bitlik

TIQ blogu ve kazang yiikseltici blogu eklenerek birlikte calistirildiginda elde edilen
analog blok yapis1 Sekil 4.19.’da gosterilmistir.

.

I

|

I

I

i

[

Sekil 4.19. 7-bit TIQ Karsilastiric1 ve Kazang Yiikseltici Blogu Yapisi

7-bit TIQ Flash ADC ve kazang yiikseltici yapilar1 birlikte ¢alistirildiginda ; 6 bitlik iki
blogun ¢ubuklar1 birbirine karigmayacak sekilde, Sekil 4.20., Sekil 4.21., Sekil 4.22. ve
Sekil 4.23.’de goriildiigli gibi 7-bit TIQ simiilasyon sonucu elde edilir. Esik gerilimleri
istenen gerilimlere ne kadar yakin olursa ADC’de elde edilecek olan sonug¢ o kadar
diizgiin olmaktadir. Kazang Yiikseltici yapist sayesinde daha diizgiin ve dogrusal yapida

cikis gerilimi dalgalanmasi elde edilmistir.
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ANALOGBLOK

ANALOGBLOK

ANALOGBLOK

Sekil 4.22. 7 bit Aradegerlemeli TIQ Blogu 64-96 Aras1 Cikis Gerilimi
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ANALOGBLOK

Sekil 4.23. 7 bit Aradegerlemeli TIQ Blogu 96-127 Cikis Gerilimi

4.5. Dinamik Tutucu (LATCH) Devresi

Dinamik tutucu devresi 4 adet MOSFET ten ve bunlarin disinda 2 adet invertdrden
olusmaktadir. Dinamik tutucu, saat (clock) sinyalinin aldig1 degere bagl olarak giristeki
isareti devrenin c¢ikisina iletir veya devrenin ¢ikisindaki isareti tutar. Sekil 4.24.’te

dinamik tutucu (dynamic latch) devresi gosterilmistir. (Aytar ve digerleri, 2017)

Vdd

clk

Sekil 4.24. Dinamik Tutucu Devresi

Dinamik tutucu devresinde, saat sinyalinin degeri ‘1’ oldugunda giris sinyalinin degeri
cikisa iletilmektedir. Saat sinyalinin degeri ‘0’ oldugunda devrenin ¢ikisinda hangi deger
okunuyor ise o deger korunmaktadir. Sistemin saat igareti sayisal ‘0’ degerini aldiginda

cikisindaki devre i¢in doniisiim, Saat isareti sayisal ‘1’ degerini aldiginda ise giristen
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ornek alma islemi yapilir (Talay, Aytar 2019). Bu sayede Aradegerlemeli TIQ Flash

ADC devresinde, analog ile sayisal blok arasinda kontrol gérevi gormektedir.

Sekil 4.25.”de Dinamik Tutucu Devresi S-Edit Sematik Cizimi Yer Almaktadir.

Sekil 4.25. Dinamik Tutucu Devresi S-Edit Sematik Cizimi

Sekil 4.26.’da Dinamik Tutucu Devresi Sembol Gosterimi yer almaktadir.

Sekil 4.26. Dinamik Tutucu Devresi Sembol Gosterimi
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4.6. Termometre Kod Coziicii (1-0f-N Decoder)

Termometre kodu, siralt sekilde ‘1’lerden ve ‘0’lardan olusmaktadir. ‘1’ler ve ‘0’lar i¢
ice gececek sekilde siralanamaz (100101). ‘0’lardan sonra ‘1’ler ya da ‘1’lerden sonra
‘0’lar gelmektedir. Kodlama N bit igin 2N! seklinde olmaktadir. N ikili koda karsilik
gelen bit degerini temsil etmektedir. Ikili kodda 011 ile 100 arasinda 3 bit degismektedir.
3 bitlik bu degisim igne giiriiltiilere sebep olur. Termometre kodda bu degisim 1 bit
seklinde olmaktadir.

Sekil 4.27.°de 1-of-N Decoder blogu verilmistir (Aytar ve digerleri, 2017). AB
devresindeki NAND kapisinin girisi, altindaki AB devresinin invertér girisine

baglanmaktadir. Her bir baglantiya giris portu tanimlanmaktadir.

ji—inl IZ —001

7 EinZ
inl

3 -[ in2
inl

/4 ——in2

A |

B
B —002
B

—03

|

Sekil 4.27. 1-of-N Decoder Blogu

Termometre kod ¢6ziicii devresi, 1’ler ve 0’lar dizisinin sinirin1 belirlemek i¢in kullanilir.
Bunun i¢in en basit yol AB lojik devresinin ardigil dizilisiyle elde edilen kod ¢oziiciidiir.
(Yoo ve dig.,2001). Bu bloga giren kod, ¢ikista mantiksal 0’larin arasinda gezinen tek bir

mantiksal “1” bitinden olusur ve bu bitin her bir konumu farkli bir ikili koda denk gelir.

Sekil 4.28.’de analog blok ¢ikisina Dinamik Tutucu ve Termometre Kod Coziicli Blogu
eklenerek olusturulan yapinin S-Edit Devre Sematigi verilmistir. Devrede 127 girige

karsilik gelen 127 ¢ikis oldugu i¢in Sematigin kismi gosterilisine yer verilmistir.
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Sekil 4.28. Analog Blok - Dinamik Tutucu Devresi- Termometre Kod Coziicii

4.7. Programlanabilir Mantik Dizisi (PLA-ROM) Blogu

PLA-ROM, termometre kodlarmi ikili koda doniistiirmeye yarayan birimdir. Bu blok
Aradegerlemeli 7-Bit TIQ Flash ADC’nin en sonda bulunan birimidir.

PLA-ROM devresi 1-of-N Decoder kodunu binary koda doniistirmek igin
kullanilmaktadir. Bu yapida bit sayis1 kadar dogrusal bolgede ¢aligan PMOS transistor
kullanilir. Bu yapida, ¢ikista meydana gelen sayisal kodun sekline benzeyen ve 2N-1 tane
NMOS’tan olusan transistor dizisi kullanilir. Bu yapiin en biiylik avantaji tamamen

paralel olmasidir (Aytar, 2014).

Sekil 4.29.°da 5-bit i¢cin PLA-ROM vyapisinin bir kismi verilmistir (Aytar, 2014).
Buradac31,c30 olarak gosterilen giris isaretleri termometre kod ¢6ziictlistiniin ¢ikislarini

gostermektedir. Pla-Rom devresinin ¢ikisinda ise sayisal bit ¢ikiglar: elde edilir.
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Sekil 4.29.5 bit Cikisli Kismi PLA-ROM Blogu

Sekil 4.30. ve 4.31.de bu calismada gergeklestirilen 7-bitlik tasarim i¢in PLA-ROM
yapisinin bir kismi verilmistir. Caligmada gerceklestirilen 7 bit ¢ikish PLA-ROM
blogunun tasariminda; 7 adet PMOS, 449 adet NMOS ve 7 adet inverter devresi
kullanilmigtir. PMOSlarm ve NMOS larin W degeri 2,5 mikrometredir. L degeri ise 0.18
mikrometredir. NMOS’larin ‘Gate’ ucuna giris portlar1 verilmistir. Cikis portlart ise

invertdrlerin ¢ikisina verilmistir.
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Sekil 4.31. 7-bit Cikisli PLA-ROM yapisinin bir kismi-II
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Aradegerlemeli 7-Bit TIQ Flash ADC; ‘TIQ Karsilastirict Blok’, ‘Kazang Yiikseltici
Blok’, ‘Dinamik Tutucu Blok’, ‘Termometre Kod Coziicii Blok’ ve ‘PLA-ROM Blok
larinin uc uca eklenmesiyle elde edilir. Sekil 4.32. Aradegerlemeli TIQ Teknigi ile
Tasarlanan 7bit Flash ADC nin S-EDIT Sematik Gosterimi yer almaktadir.

_H_H_H |

Sekil 4.32. Aradegerlemeli TIQ tabanli 7bit Fash ADC
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4.8. 7 Bit TIQ Blogu L-EDIT Serim Tasarimi

Calismanin bu asamasinda S-Edit programinda sematik tasarimini yaptigimiz devrenin 7
bit TIQ blogunun L-Edit layout tasarimi gergeklestirilmistir. 7 bitlik devre tasarimi igin
2"-1=127 adet (n=7) TIQ karsilastiric1 bloguna ihtiya¢ duyulmustur. 64 bloktan olusan
ilk 6 bitlik TIQ blogu ve 63 bloktan olusan 2. 6 bitlik aradegerlemeli TIQ blogunun W ve

L degerlerinin ayn1 olmasi tasarimda biiyiik kolaylik saglamis islem yiikii yariya inmistir.
4.8.1. 7 Bit TIQ Blogu L-EDIT Layout Tasarim

Sekil 4.33.’de L-EDIT programinda ana TIQ bloguna ait ilk TIQ karsilastirict

devresinin layout tasarimi gosterilmektedir.

Sekil 4.33. L-EDIT program ilk TIQ karsilatiric1 devresi layout tasarimi

Sekil 4.34.°de 7 bitlik TIQ bloguna ait L-EDIT layout tasarimi kismi gosterimi yer
almaktadir ve Sekil 4.35.’de 7 bitlik 127 adet TIQ karsilastiricidan olusan L-EDIT

Layout tasarim1 yer almaktadir.

Sekil 4.35. 7 Bit TIQ Karsilastirict L-EDIT Layout Tasarimi
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4.8.2. 7 Bit TIQ Blogu L-EDIT Serim Tasarim T-Spice Analizi

L-EDIT programinda layout serim tasarimi gerceklestirilen devrenin setup extract
asamasinda netlis dosyasi olusturulmus ve exract iglemi sonrasi T-Spice arayliziinde
acilan netlis dosyasinda L-EDIT program layout tasarimi kodlar1 ¢alistirilarak W-EDIT
programinda her bir TIQ Kkarsilastirictya ait giris-¢ikis gerilim  karakteristigi
gozlemlenmistir. Sekil 4.36., Sekil 4.37. ve Sekil 4.38.’de L-EDIT tasarimi TIQ blok
W- EDIT ¢iktilar1 yer almaktadir.

7BITTIQ

Voltage (V)

fza

Sekil 4.36. L-EDIT Tasarimi TIQ Blok Cikislari I

7BITTIQ

Voltage (V)

Vin (V)

Sekil 4.37. L-EDIT Tasarimi TIQ Blok Cikislar 1T
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Sekil 4.38. L-EDIT Tasarim TIQ Blok Cikaslari 111

S-EDIT programinin ¢iktilarina yakin sonuglar elde edilmistir. L-EDIT programinda
Lamda (A) tabanli tasarim kullanilmasi simiilasyon sonuglarinda ortaya g¢ikan ufak
farkliliklarin temel sebebi olarak gdsterilmektedir. 1 A =90 nm olup devre tasarimi A nin
katlar1 lizerinden gergeklestirildigi icin S-Edit tasarimda kullandigimiz W degerleri A ya
bagli olarak degiskenlik gosterirken L degeri 2 A=180 nm de sabit tutulmustur.
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5. ARADEGERLEMELI 7-BiT T1Q FLASH ADC’NiN SONUCLARI

Aradegerlemeli 7-Bit TIQ Flash ADC, Boliim 4’de anlatilan bloklarin u¢ uca eklenmesi
ile olugur. Bu bloklar sirastyla ‘TIQ Karsilastirict Blok’, ‘Kazang Yiikseltici Blok’,
‘Dinamik Tutucu Blok’, ‘Termometre Kod Coziicii Blok’ ve ‘PLA-ROM Blok’tur. Bu
proje sonunda elde edilen ‘Aradegerlemeli 7-Bit TIQ Flash ADC’, Sekil 5.1.°de

verilmistir.
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Sekil 5.1. 7 Bit TIQ Tabanli1 Flash ADC Sematik Gosterim
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5.1. 7 Bit TIQ Flash ADC DC Analiz Sonuclar1

Sekil 5.2.°de 7 Bit TIQ Tabanli Flash ADC nin DC analiz T-Spice komutlar1 yer
almaktadir. Sekil 5.3’te de DC calismanin W-EDIT Simiilasyon sonucu gériilmektedir.

Vpower Vdd Gnd 3.3V

Vpowerl Vddl Gnd 3.17V

Vpower2 Vdd2 Gnd 3.255V

Vpower3 Vdd3 Gnd 3.28V

VClk Clk Gnd 3.3V

Vin in Gnd dc 0

.dc 1lin source Vin 0 3.3V 1mv

.print dc w(in) w(D0) w(D1l) w(D2) v(D3) v(D4) v(D5) v(D6)

.include "C:\Users\koray\Desktop\Ryse YL TEZ\VLSI tech files\TSMC 0.18u cmos.md"

.end

Sekil 5.2. 7 Bit TIQ Tabanli1 Flash ADC nin DC analiz T-Spice komutlari

B ———

Sekil 5.3. 7 Bit TIQ Tabanl1 Flash ADC nin DC Analiz Sonuglari

5.2. 7 Bit TIQ Flash ADC Tranzient Analiz Sonugclari

Calismanin bu asamasinda DC de simiilasyon sonuglarini elde ettigimiz TI1Q tabanli 7 bit
Flash ADC nin farkli ¢alisma ve 6rnekleme frekanslarindaki Tranzient analiz sonuglarina

yer verilecektir.

5.2.1. 7Bit TIQ Flash ADC 1Mhz/1Gsps Analiz Sonuglari

7 bit TIQ Flash ADC nin 1Mhz galisma ve 1Gsps 6rnekleme frekansi i¢in T-Spice komutu
Sekil 5.4.’te ve W-Edit Simiilasyon sonucu Sekil 5.5.’te verilmistir.

36



Vpower Vdd Gnd 3.3V

Vpowerl Vddl Gnd 3.17V

Vpower2 Vdd2 Gnd 3.255V

Vpower3 Vdd3 Gnd 3.28V

VIinp in Gnd dc 0 PWL (Ous 0.5V lus 2.42v) AC 0

vClk Clk Gnd dc 0 PULSE (0 3.3 0 0.005n 0.005n 0.5n 1n) ROUND=0 2ZC 0

.tran 1n 1.1u start=0 |

.print tran v{in) wv(DO) v(D1l) vi(D2) vi(D3) v(D4) v(D5) v(D6)

.include "C:\Users\koray\Desktop\Ryse YL TEZ\VLSI tech files\TSMC 0.18u cmos.md"
.end

Sekil 5.4. 7 Bit TIQ Tabanl1 Flash ADC 1Mhz/1Gsps T-Spice Komutu

Valtage (V) Vaeltage (V)

Voltage (V)

Voltage (V)

Voltage (V)

Veltage (¥)

Sekil 5.5. 7 Bit TIQ Tabanli Flash ADC 1Mhz/1Gsps Sonuglari

5.2.2. 7 Bit TIQ Flash ADC 5Mhz/1Gsps Analiz Sonuclari

7 bit TIQ Flash ADC nin 5Mhz ¢alisma ve 1Gsps 6rnekleme frekansi igin T-Spice komutu
Sekil 5.6.’da ve W-Edit Simiilasyon sonucu Sekil 5.7.’de verilmistir.
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Vpower Vdd Gnd 3.3V

Vpowerl vddl Gnd 3.17V

Vpower2 Vdd2 Gnd 3.255V

Vpower3 Vdd3 Gnd 3.28V

VInp in Gnd dc 0 PWL (Ous 0.5V 0.2us 2.42V) AC 0

VClk Clk Gnd dc 0 PULSE (0 3.3 0 0.005n 0.005n 0.5n 1n) ROUND=0 AC 0

.tran 1n 0.21u start=0

.print tran v(in) v(D0) w(D1) wv(D2) v(D3) wv(D4) v(D3) v (D6&)

.ingﬁude "C:\Users\koray\Desktop\Ryse YL TEZ\VLSI tech files\TSMC 0.18u cmos.md"
.en

Sekil 5.6. 7 Bit TIQ Tabanli Flash ADC 5Mhz/1Gsps T-Spice Komutu

Sekil 5.7. 7 Bit TIQ Tabanli Flash ADC 5Mhz/1Gsps Sonuglari

Sekil 5.7.’de de gorildigi tlizere 7 Bit TIQ Tabanli Flash ADC 5Mhz/1Gsps
calismasindadevrenin D(0) ¢ikisindaki isarette bozulmalar gozlemlenmeye baglamistir.
Devre ¢ikisindaki bu bozulmalar kod kaybina sebep olmakta ve ADC g¢ikigindaki

sinyalde bozulmalar gézlemlenmektedir.

5.2.3. 7 Bit TIQ Flash ADC 2Mhz/5Gsps Analiz Sonuglari

TIQ tabanli 7 bit Flash ADC nin 5mhz deki ¢alismasinda ¢ikis sinyalinde bozulmalar
gbzlemlenmigtir. Devrenin ¢alisma frekansi 2Mhz olarak belirlenip 6rnekleme frekansi
5Gsps yapildiginda kullanilan T-Spice Komutu ve elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 5.8.
Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.” da verilmistir.
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Vpower Vdd Gnd 3.3V

Vpowerl Vddl Gnd 3.17V

Vpower2 Vdd2 Gnd 3.255V

Vpower3 Vdd3 Gnd 3.28V

VInp in Gnd dc 0 PWL (Ous 0.5V 0.5us 2.42v) AC 0

VClk Clk Gnd dc 0 PULSE (0 3.3 0 0.005n 0.005n 0.1n 0.2n) ROUND=0 ZEC 0

.tran 1n 0.51u start=0

.print tran v(in) v(D0) wv(D1l) v(D2) v(D3) wv(D4) w(D5) wv(D&)

.include "C:\Users\koray\Desktop\Ayse YL TEZ\VLSI tech files\TSMC 0.1Bu cmos.md"
.end

Sekil 5.8. 7 Bit TIQ Tabanl1 Flash ADC 2Mhz/5Gsps T-Spice Komutu

oltage (V)

Valtage (V)

Time ins}

250
Time (ns}

Waltage (V)

=
g

Valtage (V) Veltage (V) Veltage (V) Valtage (V) Veltage (V)

Votags V)

Time (na)
__THTIGRLASHADC

Voltage (V)

Voltage (V)

G
Time ins)

Sekil 5.10. 7 Bit TIQ Tabanli Flash ADC 2Mhz/10Gsps Sonuglari
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5.3. INL ve DNL Performans Degerlendirmeleri
5.3.1. INL (Integral Non-Linearity)

ADC’lerde kullanilan yaygin bir performans olgiitiidiir. Kisaca idealde istenen esik
gerilimi ile c¢ikista elde edilen esik gerilimi arasindaki sapmadir. Ideal olarak bir adim

boyutu 1 LSB’ye esittir.

7-bit TIQ tabanli Flash ADC nin 127 adet esik geriliminin idealde istenilen bir voltaj
degeri vardir. Tasarim sonucu elde edilen esik gerilimi, ideal esik geriliminden c¢ikarilir.
Bu ¢ikarma isleminin sonucu + veya — olabilir. Bulunan bu fark 1 LSB’ye esit olan voltaj
adim araligina boliiniir. Cikan bu sonug o bloktaki INL degerinin LSB cinsinden aldigi
degeri gostermektedir. INL hatalar1 basitge denklem (5.1) ile hesaplanmaktadir.

INL = Olgiilen(V)—ideal(V) (51)
1LSB

Sekil 5.11°da 7-bit TIQ tabanli Flash ADC nin DC’deki INL grafigi verilmistir. 1 LSB,
14mV’a esittir.

avg=-0.3, std.dev=0.21, range=1 -

=
0
1

INL [in LSB]
&
& e
%
1

1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120
bin

Sekil 5.11. 7-bit TIQ Tabanli Flash ADC DC’deki INL grafigi

Sekil 5.12.’de 7-bit TIQ Tabanli Flash ADC nin 2Mhz/1Gsps INL grafigi verilmistir.

avg=-0.14, std.dev=0.27, range=1.5

INL fin LSB]

1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120
bin

Sekil 5.12. 7-bit TIQ Tabanli Flash ADC 2Mhz/1Gsps INL grafigi
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Yukaridaki grafiklerdeki sonuglara gore 7-bit TIQ tabanli Flash ADC nin DC’deki DNL
aralig1 +0.57/-0.57 LSB ve INL aralig1 +0.11/-0.90 LSB olarak tespit edilmistir.

5.3.2. DNL (Differential Non-Linearity)

Ideal ¢ikis voltajlarinda ardisik iki voltaj arasindaki fark 1 LSB’dir. DNL, ¢ikistaki iki
ardisik basamaga karsilik gelen voltajin ideal durumdakinden farkidir. DNL degeri -1 ise
kayip kod hatasi ortaya ¢ikmaktadir. 7-Bit TIQ Tabanli Flash ADC i¢in 127 adet esik
gerilimi bulunmaktadir. Ardisik iki esik gerilimi arasindaki fark alinir. Yani bir st
basamagin esik geriliminden bir alt basamagin esik geriliminin farki alinir. Bu deger 1
LSB’den yani 14mV’tan ¢ikarilir. Elde edilen say1 ise 1 LSB’ye boliiniir ve DNL degeri
LSB cinsinden hesaplanmis olmaktadir. DNL hatalar1 basitce denklem (5.2) ile
hesaplanmaktadir.

__ (2 Karsulastirict Farkt )—(Adim Araligy)
DNL = . (5.2)

Sekil 5.13.’de 7-bit TIQ tabanli Flash ADC nin DC’deki DNL grafigi verilmistir. 1
LSB,14mV a esittir.

1 1 I 1 1 I

avg=3.5e-18, std.dev=0.25, range=1.1

DNL [in LSB)

Sekil 5.13. 7-bit TIQ tabanli Flash ADC DC’deki DNL grafigi

Sekil 5.14.’de 7-bit TIQ Tabanli Flash ADC nin 2Mhz/1Gsps DNL grafigi verilmistir.

1 1 I I 1 1
—

1

N avg=5.7e-17, std.dev=0.24, range=1.2

S5k —

DNL [in LSB]

- -

1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120
bin

Sekil 5.14. 7-bit TIQ Tabanli Flash ADC 2Mhz/1Gsps DNL grafigi
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Yukaridaki grafiklerdeki sonuglara gore 7-bit TIQ tabanli Flash ADC nin 2Mhz/1Gsps
icin DNL araligi +0.75/-0.45 LSB ve INL araligi +0.59/-0.86 LSB olarak tespit

edilmistir.

5.4. Giic¢ Analizi

7 bit Aradegerlemeli TIQ tabanli Flash ADC nin gii¢ analizi iki asamada
gerceklestirilmistir. 7 bitlik TIQ karsilastirict blogu 2 adet 6 bitlik TIQ blogundan
olusmaktadir. ilk 6 bitlik TIQ blogu 3.3V Vdd besleme gerilimi ile beslenmektedir. 2. 6
bitlik TIQ blogunda aradegerleme yontemi kullanilmis Vdd1, Vdd2 ve Vdd3 olmak iizere
3 farkli besleme gerilimine ihtiya¢ duyulmustur.

5.4.1. Ilk 6 Bitlik TIQ Bloga ve Vdd Besleme Gerilimine Ait Gii¢ Analizi

7 bit TIQ tabanli Flash ADC tasariminda ilk 6 bitlik TIQ blogu, kazang yiikseltici blogu
ve diger sayisal devrelerde 3.3V luk Vdd besleme gerilimi kullanilmistir. Bu bdliimde
Vdd besleme gerilimine ait gii¢ analizine yer verilmistir. Sekil 5.15.’te Vdd Besleme
Gerilimi T-Spice Gii¢ Komutuna, Sekil 5.16.’da Vdd Besleme Gerilimiden Elde Edilen
Giig Egrisine ve Sekil 5.17.’de Vdd Besleme Gerilimiden Elde Edilen Gii¢ Sonuglarina
yer verilmistir. Bu kisimda yapilan gii¢ analizinden elde edilen gii¢ sonuglarina gore

Vdd besleme gerilimin harcadig: gii¢ 231,4 mW olarak hesaplanmustir.

Vpower Vdd Gnd 3.3V

Vpowerl Vddl Gnd 3.17V

Vpower2 Vdd2 Gnd 3.255V

Vpower3 Vdd3 Gnd 3.28V

Vinp in Gnd dc 0 PWL (Ous 0.5V 0.5us 2.42v) AC 0

VClk Clk Gnd dc 0 PULSE (0 3.3 0 0.005n 0.005n 0.1n 0.2n) ROUND=0 AC 0
.tran In 0.51u start=0

.print tran p(Vpower)

.power Vpower b 0.51u

.include "C:\Users\koray\Desktop\hyse YL TEZ\VLSI tech files\TSMC 0.16u cmos.md"
.end

Sekil 5.15. Vdd Besleme Gerilimi T-Spice Giig Komutu
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7bitTIQFLASHADC

Time (ns)
Sekil 5.16. Vdd Besleme Gerilimiden Elde Edilen Giig¢ Egrisi

Power Results

Vpower from time @ to S5.le-267

Average power consumed -> 2.313913e-801 watts
Max power 5.539932e+0@0 at time 4.7271le-007
Min power 5.48431@e-2@5 at time 1.3493e-008

Sekil 5.17. Vdd Besleme Gerilimiden Elde Edilen Gii¢ Sonuglari

5.4.2. 2. 6 Bitlik TIQ Bloga Ait Gii¢ Analizi

2. 6 bitlik TIQ blogunda aradegerleme yontemi kullanilarak VVdd1, Vdd2 ve VVdd3 olmak
tizere 3 farkli besleme gerilimi degerine ihtiya¢ duyulmustu. Sekil 5.18., Sekil 5.19. ve
Sekil 5.20.’de bu besleme gerilimi degerlerinin Aradegerlemeli TIQ blogunda harcadigi

giic egrisi ve gii¢ sonuglarina yer verilmistir.

Vpowerl Vddl Gnd 3.17V

Vpower2 Vdd2 Gnd 3.255V

Vpower3 Vdd3 Gnd 3.28V

VInp in Gnd dc 0 PWL (Ous 0.5V 0.5us 2.42V) ZC 0O

VClk Clk Gnd dc 0 PULSE (0 3.3 0 0.005n 0.005n 0.1ln 0.2n) ROUND=0 RC O
.tran 1In 0.51u start=0

.print tran p(Vpowerl)

.print tran p(Vpower2)

.print tran p(Vpower3)

.power Vpowerl 0 0.51lu

.power VpowerZ 0 0.51lu

.power Vpower3 0 0.51lu

.include "C:\Users\koray\Desktop\Ayse YL TEZ\VLSI tech files\TSMC 0.1Bu_cmos.md"

Sekil 5.18. Aradegerlemeli TIQ Blogu T-Spice Giig Komutu
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7bitTIQFLASHADC

p(Vpower2)
p{Vpower1)

250

Time (ns)

Sekil 5.19. Vdd1, Vdd2, Vdd3 Besleme Gerilimi Giig¢ Analizi

Power Results

Vpowerl from time @ to 5.1e-8@7

Average power consumed -> 5.591155e-083 watts
Max power 1.268793e-002 at time 7.591le-002
Min power 6.759658e-084 at time 5.03005e-007

Vpower2 from time @ to 5.1e-887

Average power consumed -> 1.835156e-002 watts
Max power 1.908747e-0082 at time 1.92406e-007
Min power 3.965200e-804 at time 1.11575e-810

Vpower3 from time @ to 5.1e-887

Average power consumed -> 2.,744422e-002 watts
Max power 4.518221e-8082 at time 3.67487e-807
Min power 5.544476e-006 at time 1.51158e-009

Sekil 5.20. VVdd1, Vdd2, Vdd3 Besleme Gerilimi Gii¢ Analizi Sonuglari

7 bit TIQ tabanli Flash ADC devresinin toplam gii¢ tiikketimi 274,77 mW olarak
hesaplanmustir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada 180n CMOS teknolojisinde, Aradegerlemeli TIQ Yontemi ile 7-Bit Flash
ADC’nin VLSI tasariminin yapilmasi amaglanmistir. Tablo 6.1.°de bu projede
gergeklestirilen Aradegerlemeli TIQ Teknigi ile 7 bit Flash ADC tasariminin gesitli
performans parametreleri bakimindan diger ADC tiirleri ile karsilastirilmasi yer

almaktadir.

Tablo 6.1. TIQ Tabanli 7 Bit Flash ADC’ nin Diger ADC Tiirleri ile Karsilastirilmasi

Aradegerlemeli 7Bit TIQ Flash ADC’nin Diger ADC Tiirleri ile Karsilastirilmasi
Performans Bu éil_glenrl:r? é!‘giil\éfi (Jayakumar,
Parametreleri Calisma 2012) 2007). Vishnu, 2014)
7Teknoloji 180nm 90nm 90nm
CMOS cmos | 180nm CMOS CMOS
Coziiniirlik (bit) 7 7 7 7
Besleme Gerilimi
3.3 0.5 1.8 1.2
V)
INL (LSB) +8'§2’ ) +-07
DNL (LSB) +8'Z§/ - +-0.9
Giig Harcanmu |57 5 6.2 108 146,95
(mW)
Ornekleme 1GS/s | 420/210 MS/s | 400MS/s 500Mhz
Frekansi
Yapi Flash Flash Sub Ranging Flash

Yukaridaki tablo degerlendirildiginde; bu ¢alismada gergeklestirilen Aradegerlemeli TIQ
Teknigi ile 7Bit Flash ADC Tasariminda; 180nm CMOS Teknolojisinde diger
caligmalara kiyasla daha yiiksek 6rnekleme frekansi kullanildig1 ve yiiksek ornekleme

frekansindaki INL/DNL degerleri gz Oniinde bulunduruldugunda kod kaybi

45



yasanmadigir goriilmiistiir. Tasarimda 3.3V besleme gerilimi ile en yiiksek besleme
geriliminin bu ¢aligmada kullanildig1 gézlemlenmekle beraber gii¢ tiikketiminin mWilar

seviyesinde tutulmasi basarilmistir.

Sonug olarak, bu projede 0.18um CMOS teknolojisinde, ‘Aradegerlemeli TIQ Teknigi
ile 7 Bit Flash ADC’ tasarim1 yapilmistir. Tasarimi gergeklestirilen bu TIQ tabanli ADC
tiriiniin DC’de ve AC’deki cesitli frekanslarda analizleri yapilip simiilasyon sonuglari
gosterilmistir. Tasarlanan Flash ADC’nin ortalama gii¢ tiiketimi 247.7mW olarak
hesaplanmigtir. DC’deki DNL araligi +0.57/-0.57 LSB ve INL araligi +0.11/-0.90 LSB
olarak tespit edilmistir. 2Mhz/1Gsps i¢in DNL araligi +0.75/-0.45 LSB ve INL araligi
+0.59/-0.86 LSB olarak tespit edilmistir.

TIQ tabanli Flash ADC tasariminda Ozellikle 6 bit ve tizeri Flash ADC tasarim
hedeflenmis ise, TIQ karsilastiric1 dizisinin tasarimi olduk¢a zaman alic1 olacagindan
bahsedildi. Bu nedenle bu calismada, buradaki tasarim zorlugunu hafifletmek amacgl
olarak yeni bir yontem olan Aradegerlemeli TIQ (Threshold Inverter Quantization)
yontemi gelistirilerek 7-bitlik TIQ tabanli bir Flash ADC nin VLSI tasarimina
uyarlanmasi ele alindi. Caligmanin bilimsel katkis1 bu yontemin literatiire kazandirilmasi

Vih = Vdd—|Vtp|+VinVRn/Kp)
1+x/(’f(—’;)

degerini veren esitlikte, Vdd degerine olan dogrusal baginti, TIQ aradegerleme olarak

oldugu belirtildi. kargilagtiricinin dahili karsilagtirma esik

isimlendirdigimiz yontemin dayanak noktasini olusturdugu belirtilerek; T1Q karsilastirict
dizisinde, birbirinin tamamen ayni transistor boyutlarina sahip olan, N-1 ¢oziintirliikteki
Flash ADC den iki adet kullanip, ikinci Flash gekirdegini ¢ok kiigiik bir besleme
gerilimindeki kayma ile besleyerek, istenen ara degerleme gecis egrilerinin (diger bir

ifadeyle kuantalama seviyelerinin) kolayca elde edilmesini saglandi.

7-Bit TIQ Flash ADC tasariminda; (2"-1=127) 127 adet TIQ karsilastirici, 127 adet
kazang yiikseltici (gain booster), 127 adet dinamik tutucu devresi, termometre kod ¢oziicii
blogu ve PLA-ROM blogu kullanildi.

Burada tasarimi zorlastiran nokta ise, yukaridaki Vth esitliginin elde edildigi temel
denklemlerin, MOSFETler i¢in ¢ok diisiik bir temel modeli olan ve el hesaplarinda

kullanilan lineer ve doyum bolgelerine ait iki temel MOSFET |-V esitlikleri olmasi Vve.
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benzetimlerde iist diizey MOSFET modelleri (6rnegin BSIM3) kullanildigindan,
mosfetlerin esik gerilim degerlerinin (threshold voltage) boyutlara (W/L) bagli olarak
yeniden hesaplanmasi durumu s6z konusu olmasiydi. Bu nedenle, burada baz alinan
esitlik, tam olarak ger¢egi yansitmadigi goriilmiistiir. Bu ¢alismadaki arastirmanin bir
amaci da bu ger¢egin (yani yliksek seviye MOSFET modellerinin kullaniminin), temel
alman TIQ karsilastirici esik degerinin (Vth), Vdd ye olan dogrusal bagmtisini ne

derecede etkileyeceginin ortaya ¢ikarilmasi olmustur.
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