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10 GS/s’den daha yiiksek Ornekleme frekansina sahip Analog-Sayisal
doniistiiriciiler (A / S dontstiiriiciiler), yeni nesil yiiksek hizli veri haberlesme
sistemleri i¢in oldukga kritik bir 6neme sahiptir. Zaman ara degerleme teknigi, A
/S doniistiiriiciiniin 6rnekleme frekansin1 10 GS/s’nin {istline ¢ikarabilmek igin
kullanilan en 6nemli tekniklerden birisidir. Bu teknik birbirine paralel bagli olan
kanallarin, 6rnekleme sinyalinin durumuna gore sirayla c¢alistirilmasi mantigina
dayanmaktadir.

Zaman ara degerlemeli A / S donistiiriiciniin performans Kriterlerini
belirleyecek en 6nemli yapilardan birisi analog sinyalin belirli zaman araliklarinda
tutulmasim saglayan izle-Tut devresi (I / T devresi), digeri ise analog sinyalinin
nicemlenmesini saglayan karsilastirici devresidir.

Zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriiclinlin performansini belirleyen bir
diger 6nemli etken ise Ornekleme sinyallerinin dogru bir sekilde sirasiyla
calismasi istenen bloklara dagitilmasidir. Ornekleme sinyalleri, istenilen zaman ve
siirede hangi kanalin ¢alisacagina karar verdigi i¢in olasi bir hata durumunda,
tercih edilen A / S doniistiiriicii kanali verimli ve dogru bi¢cimde ¢alismayacaktir.

Bu ¢alismada, 0.18um SiGe BiCMOS teknolojisinde 5 bit 40 GS/s zaman
ara degerlemeli A / S doniistiirlicii tasarlanmistir. Tasarlanan A / S doniistiiriict 4
kanaldan olugmaktadir. Her bir kanalda yiiksek hizli paralel tip A / S doniistiiriicii
kullanilmis olup bu yapinin 6n ucunda, anahtarlamali emiter izleyici tipi 1/ T
devresi kullanilmigtir. Paralel A / S doniistiiriiclilerin ¢ikiglart ise sayisal kod
segme bloguna uygulanmaktadir. Sayisal kod segme blogu, 6rnekleme sinyalin
durumuna gore kanallardan birinin ¢ikis bitlerini, sistemin ¢ikisina uygular.

Zaman ara degerlemeli A / S donistiiriicli, Cadence Virtuoso 6.13
programinda tasarlanmistir. Benzetim sonuglar1 post-layout iizerinden alimistir
ve detayli bir sekilde boliimlerde degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: A /S déniistiiriicii, I / T devresi, SiGe BiCMOS,
paralel A / S donistlriicli, zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriicii,
anahtarlamali emiter izleyici



ABSTRACT

5-BIT 40GS/S TIME INTERLEAVED ANALOG TO DIGITAL
CONVERTER IN 0.18pm SiGE BICMOS TECHNOLOGY
MSC THESIS
YASIN TALAY
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. OKTAY AYTAR)

BOLU, DECEMBER 2017

The A / D converters, which have higher than 10 GS/s sampling
frequency, are critically important for the next generation high speed data
communication. Time interleaved technique is one of the most important
techniques which are used to increase sampling frequency of A / D converter
above 10 GS/s. This technique utilizes the parallel connected channels which are
operated in order based on the situation of the sampling signal.

One of the most important circuits that determines the performance limit
of the time interleaved A / D converter is the track and hold (T / H) amplifiers
which holds the analog signal at specific time intervals. Another important circuit
Is the comparator circuit which quantizes the analog signal.

Distributing sampling signals depending on their order of operation to
blocks is another factor which determines the performance limit of the time
interleaved A / D converter. Sampling signals decide which channel performs at a
certain time for a certain time amount. Hence, if an error occurs, selected channel
will not work effectively and correctly.

In this study, a 5-bit 40 GS / s time interleaved A / D converter was
designed in 0.18um SiGe BiCMOS technology. The designed A / D converter
consists of 4 channels. High speed parallel A / D converters are used in each
channel and, switched emitter follower type T / H amplifiers are used at the front
end of the structure. The digital code selection block applies to the output of the
system according to situation of the sampling signal.

The time interleaved A / D converter was designed in the Cadence
Virtuoso 6.13 tool. Post-layout simulations are performed and results are
evaluated in detail in this thesis sections.

KEYWORDS: A / D converter, track and hold amplifier, SiGe BiCMOS, parallel
A/ D converter, time interleaved A / D converter, switched emitter follower
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1. GIRIS

Giliniimiizde sayisal sinyal isleme tekniklerinin gelismesi bir¢ok uygulamada
sayisal sinyallerin kullanilmasina sebep olmustur. Fakat ger¢ek diinyamizda bulunan
sinyaller analog sinyallerdir. Bu analog sinyallerin sayisal sinyallere doniistiiriilmesi,
sayisal sinyalin kullanilacagi uygulamalarin performansi i¢in de ¢ok onemlidir.
Analog sinyali sayisal sinyale doniistiiren devre yapisi analog sayisal (A / S)
donistiirticiilerdir. Analog sayisal doniistiiriiciiler istlendigi bu goérevden oOtiirii

gercek diinya ile sayisal sistemler arasinda koprii goérevi gérmektedir.

A / S doniistiirticiilerin ¢oziiniirliik ve hiz performanslari biitiin bir sistemin
performansin1 dogrudan etkileyecektir. Bu sebepten dolay1 sistemde kullanilacak
olan A / S doniistiiriicii tipi de ¢ok 6nemlidir. Coziiniirliik ve hiz performansina bagh
olarak farkli tip A / S dontstiiriiciiler segmek gerekmektedir. Bilinen en hizli A / S
dondistiirlicii paralel (flash) tipi yapilardir. Ayrica A / S doniistiiriiciiniin 6rnekleme
hizin1 ve bant genisligini arttirmak i¢in kullanilan tekniklerden birisi de zaman ara
degerleme (time-interleaving) teknigidir. Paralel A / S donistiiriicii ile zaman ara
degerleme teknigi bir arada kullanilarak cok yiiksek Ornekleme hizina ve bant

genisligine ulasilabilmektedir.

Kat1 hal teknolojisinde (solid-state technology) kullanilan siiregler A / S
doniistiiriiciiniin maliyetini ve bant genisligini dogrudan etkilemektedir. Yiiksek hizli
A / S doniistiiriicii tasarimi yapilirken kullanilan farkli teknolojiler vardir. Bunlar
silisyum (Si), silisyum-germanyum(SiGe), Galyum-arsenik(GaAs) ve indiyum-
fosfat(InP) teknolojileridir. Si teknolojisi en yavas olanidir ancak tiretim maliyeti en
diistiktiir. GaAs ve InP teknolojileri ¢ok yiiksek hizlara ulasabilmektedir ancak
tiretim maliyeti ¢ok yliksektir. Ayrica GaAs veya InP teknolojileri Si biitiinleyici
metal oksit yar1 iletken (CMOS) teknolojisi ile aym1 yonga iizerinde
birlestirilememektedir. Ancak SiGe BiCMOS teknolojisi hem yiiksek hizlara ulagir
hem de iiretim maliyeti diisiik olan Si CMOS teknolojisi ile birlikte tek bir yongada
tiretilebilmektedir. Bu sebeplerden dolayr gilinlimiizde yiiksek hizli sistemlerin

tasarimlarinda SiGe BiCMOS teknolojisi daha ¢ok tercih edilmektedir.



Zaman ara degerleme teknigi ilk olarak Black ve Hodges (1980)
calismasinda sunulmustur. Burada 4 kanalli A / S doniistiiriicii tasarimi sunulmustur.
Son yillarda ise yiiksek hizli A / S doniistiiriicii tasarimina ihtiyacin artmasiyla

birlikte bu teknik daha fazla kullanilmaya baslanmaistir.

2010 yilinda Lee ve Chen (2010) c¢alismasinda 0.18um SiGe BiCMOS
teknolojisi kullanilarak zaman ara degerlemeli 5 bit A / S doniistiiriicli tasarlanmustir.
Bu tasarimda bu tasarim iki kanall1 bir yapiya sahiptir ve kanallarda bulunan A / S

dontstiiriiciiler paralel tip A / S doniistiiriiciilerdir. Bu tasarimin 6rnekleme frekansi

50 GS/s iken giig tiikketimi 5.4 W’dur.

2010 yilinda Lee vd. (2010) ¢alismasinda 0.18um SiGe BiCMOS teknolojisi
kullanilarak 40 Gb/s es uyumlu optik baglantilar i¢in(coherent optical links) 5 bit
zaman ara degerlemeli A / S dondstiiriicii tasarlanmistir. Bu tasarim 4 kanala

sahiptir, 6rnekleme frekans1 20 GS/s ve giig tiikketimi 3.24 W’dur.

2014 yilinda Yang vd. (2014) calismasinda 65nm CMOS teknolojisi
kullanilarak 6 bit zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriicii tasarlanmistir. Bu yap1 4
kanala sahiptir ve 6rnekleme frekans1 10 GS/s ve gii¢ tiiketimi 83mW’dir. Cekirdek

A/ S dontstiiriictiler kismi aktif paralel tiptir.

2013 yilinda Razavi (2013) calismasinda tek kanalli tasarlanan A / S
donustiirticiileri, zaman ara degerleme teknigi kullanilarak gii¢ tiikketimlerinin

azaltilabilecegi sunulmustur.

2017 yilinda Rabuske vd. (2017) c¢alismasinda, 0.13um CMOS teknolojide diisiik
giiclii zaman 5 bit zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriicii tasarlanmistir. Bu sistem
300 MS/s ornekleme frekansi, 0.8 V besleme geriliminde 235uW, 900MS/s
ornekleme frekansinda 1.2 V besleme gerilimde 1.54 mW gii¢ tiiketmektedir.

2017 yilinda Xing vd. (2017) ¢alismasinda, 65nm CMOS teknolojide 7 bit
zaman ara degerlemeli A / S doniistiiricii kullanilmigtir. Bu sistem 4 kanaldan
olugmaktadir ve kanallarda bulunan c¢ekirdek A / S doniistiiriiciiler SAR tipi A / S
dontstiiriciidiir. 700 MS/s 6rnekleme frekansinda 1.2 besleme gerilimi altinda 2.72

mW gii¢ tiiketimi yapmaktadir.



1.1 SiGe Heterojonksiyon Bipolar Transistor Teknolojisi

SiGe teknolojisi yiiksek frekansli mikro elektronik devre tasarimlarinda
kullanilan ¢ok hizli sekilde gelisen bir yar1 iletken teknolojisidir. SiGe teknolojisi iyi
bilinen ve genis ¢apli kullanilan Si CMOS teknolojisinden evirilmistir. IBM
tarafindan 1980’lerin sonlarinda bipolar jonksiyon transistore (BJT), Ge eklenerek
olusturulan heterojonksiyon bipolar transistor (HBT) silikon teknolojisinde
ulasilmasi diisiintilen seviyeden daha yiiksek performanslara ulagsmistir. Sekil 1’de

SiGe HBT nin enerji bant diyagrami ve Ge yogunlugu ile iligkisi gosterilmistir.

Enerji (eV)

>

Ge yogunlugu

Emiter Baz Kollektor

Sekil 1.1. SiGe HBT enerji bant diyagram ve Ge yogunlugu iliskisi (Dunn
vd., 2003)

Elektronlar, emiter jonksiyonundaki diisiik germanyum igerigi sebebiyle
alcak bir bariyere sahip olan emiterden enjekte edilir. Ardindan aygitin daha
derinlerinde, artan germanyum iceriginin neden oldugu, hizlandiric1 bir alanla
karsilasirlar. Jonksiyondaki bu igerik baza dogru elektron enjeksiyonunu artirir ve
dolayisiyla DC akim kazanci artar. Ge yogunlugunun asamali olarak artmasi
elektronlarin hizin1 olumlu yonde etkiler. Elektronlarin hizinin artmasi HBT’ nin

yiiksek frekanslarda caligmasini saglar. Ge yogunlugunun asamali olarak artmast,



ayrica Ge yogunlugu baz boyunca gercek tasiyicilarin yogunlugunu diizenleyerek

HBT’nin Early geriliminin de gelismesini saglar (Dunn vd., 2003 ).

SiGe teknolojisinin tek iistiin yan1 yiiksek frekans cevabinin iyi olmasi degil
ayni zamanda diger teknolojilerden {istiinliiglinii gésteren baska avantajlar1 da vardir.
Diisiik Rp(baz direnci) sayesinde daha yiiksek kazang degerlerine ¢ikabilir. Ayrica
SiGe HBT teknolojisi standart CMOS teknolojisine gore daha diisiik giiriiltii ve daha
diistik 1/f giirtiltiisiine sahiptir (Chen , 2007).

BiCMOS tiimdevreler tek bir kirmigin i¢cinde hem bipolar hem de biitiinleyici
metal oksit yar1 iletkenden (CMOS) olusur. Bu yetenek sayesinde hem MOS hem de
bipolar transistorlarin giiglii yanlarindan ayni anda faydalanilmis olur (Faure NM,
2015) .

Son yillarda GaAs HBT teknolojisi ve InP HBT teknolojisi, SiGe HBT
teknolojisinin performansi ile rekabet edebilecek seviyeye sahiptir. GaAs ve InP
teknolojileri ¢ok yiiksek hizlara ulagmalarina ragmen fiiretim maliyetleri ¢ok
yiiksektir. Ayrica GaAs ve InP siireci bilgi birikimi ¢ok yiiksek olan Si tabanli

CMOS iiretim siireciyle birlestirilmesi miimkiin degildir.

SiGe teknolojisinin en O6nemli avantajlarindan birisi de Si tabanli CMOS
tiretim siirecine entegre edilebilme 6zelligine sahip olmasidir. SiGe teknolojisinde Si
CMOS teknolojisinin bilgi birikimini ve hazir gelistirilmis alt yapis1 da kullanildigi
icin maliyeti diisiik ve ulasilabilirligi kolaydir. Bu sebeplerden dolay1r SiGe BiCMOS
teknolojisi yiiksek hizli timdevre tasarimlarinda daha ¢ok tercih edilmektedir.

1.2 Tez Organizasyonu

Sunulan bu ¢alisma genel olarak zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriicii ve
bu sistemin pargalarmi olusturan 1 / T devresi ve paralel A / S déniistiiriiciiniin

tasarimi ve irdelenmesinden olusmaktadir.

Bolim 2°de genel olarak A / S doniistiiriiciiniin ni¢in kullanildigindan ve
literatlirde sik¢a kullanilan A / S doniistiiriicii tipleri aciklanmis ve kullanim yerleri

anlatilmistir.



Bolim 3°’de A / S doniistiliriiclilerin performansini belirleyen statik ve

dinamik parametrelerin neler olduguna ve nasil elde edildikleri anlatilmistir.

Bolim 4’te tasarimi yapilan zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriici
anlatilmistir. Ayrica tasarlanan A / S doniistiiriiciiniin alt bloklart 1 / T devresi,
paralel A / S doniistiiriicii blogu ve sayisal ¢ikis kodlarini segme blogu anlatilmis ve
post-layout sonrast1 devreden elde edilen benzetim sonuglar1 detayli bir sekilde

degerlendirilmistir.

Boliim 5°te tez calismasi ile ilgili genel sonuglar ve gelecekte yapilabilecek

olan caligmalar hakkinda bilgi verilmistir.



2. ANALOG SAYISAL DONUSTURUCU TURLERI

Analog sayisal doniistiiriiciiler, analog sinyali sayisal sinyale doniistiiren ve
modern mikroelektronik sistemlerin gelismesinde olduk¢a onemli bir gérev iistlenen
devre yapilaridir. Tiimdevre uygulamalarinda, CMOS teknolojisinin gelismesine
paralel olarak sayisal uygulamalarda hizla gelismektedir. Bu gelismelerin biitiin bir
sisteme dogrudan etki yapabilmesi i¢in dis diinyadaki analog sinyallerin hizli ve
dogru bir sekilde sayisal sinyale doniistliriilmesi gerekmektedir. Bu ylizden A / S
donistiiriciiniin  hizi, ¢oziinirliigl, giicii bu sistemlerin performansint dogrudan
etkilemektedir. Bu sebepler goz oniine alindiginda, bir sistem i¢in kullanilacak olan
A/ S doniistiiriicliniin tipi biiylik 6nem tasimaktadir. A / S donistiiriiciiniin genel

blok semas1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

X(t) Siirekli zaman Ayrik zaman Ayrik zaman
Siirekli sinyal X(t)  Siirekli sinyal X(t)  Sayisal sinyal
____~10001 01001

RN (2N
' \ / ' U \ /
~__/ Seo

A | S Doniistiiriicii \

—— >
4

i/T 01011,

A 4

A 4

Nicemleme Kodlayict

Sekil 2.1. A / S doniistiiriiciiniin genel blok semast

Bir sistemin ihtiyacini karsilamak ic¢in kullanilacak olan A/S doniistiiriicii
devresi i¢in farkli tekniklerde tasarimlanan yapilar mevcuttur. Bu yapilar, Nyquist
ornekleme ve asir1 Orneklemeli A / S doniistiirliciiler olarak iki ana sinifta
toplanabilir. Nyquist 6rneklemeli A / S doniistiiriicliler ¢ok hizlidir fakat daha diisiik
¢Oziintirliiklere sahiptir. Asir1 6rneklemeli A / S doniistiiriiciiler yavastir fakat yiiksek
cOziintirliiklere sahiptir. Yiiksek coziinilirlik ve yiiksek hiz arasinda bir tercih

yapilmasi1 gerekmesine ragmen, ara ¢oziiniirliikklerde ve ara hizlarda ¢aligabilen farkli



doniisiim tekniklerine bagli olarak alt kategoriler de vardir. Bu alt kategoriler
¢oziinlirlik ve ornekleme oranina bagli olarak Sekil 2.2°de gosterilmistir (Esen,

2013).
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Sekil 2.2. A / S doniistiiriicii ¢oziiniirliikleri ve 6rnekleme hizlarina gore
iliskileri (Esen, 2013)

2.1 Paralel (Flash) A / S Doniistiiriicii

Paralel(Flash) A / S doniistiiriicii tasarimcilar tarafindan bilinen en hizli A/ S
doniistiiriiciidiir. Yiiksek bant genisligi gereken uygulamalar i¢in kullanilir. Sekil

2.3’de parelel A / S dontistiiriiciiniin genel blok semasi gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Paralel A / S doniistiiriicli blok semast

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi N bitlik bir A / S déniistiiriiciide 2N-1 tane
karsilastirici, ayn1 sayida nicemlemeyi olusturacak direng dizisinden elde edilen
gerilim seviyeleri ve sayisal kod ¢ozme blogu vardir. Bir karsilastirict bir tane
nicemleme gerilim seviyesi ile giris gerilimini karsilastirarak ¢ikistaki veriyi sayisal
kod ¢6zme bloguna verir. Sayisal kod ¢6zme bloguna gelen bu verilere termometre
kodu ismi verilir. Paralel olarak gelen bu 2N-1 tane veriyi sayisal kod ¢ézme blogu N
bitlik bir sayisal koda doniistiiriir.

Paralel A / S doniistiiriicii en basit ve en hizli A / S doniistiiriiciidir. Clinkii
biitlin karsilastiricilar paralel olarak tek bir saat frekansi igerisinde giris gerilimini
nicemleyecegi gerilim seviyesi ile karsilagtirip ¢ikisinda bagli oldugu sayisal kod
¢ozme bloguna verir. Paralel A / S doniistiiriiciide yiiksek hizli bir doniisiimiin
saglanmasi i¢in yiiksek hizli karsilastiricilar kullanilmasi gerekmektedir. Coziiniirliik
artirllmak istendiginde, karsilastiric1 sayis1 ve nicemleme geriliminin elde edildigi
direng dizisindeki diren¢ sayisinda {istsel bir artig olacaktir. Bu artigtan dolayt A / S
doniistiirliciiniin gili¢ tiikketimi, fiziksel serim alan1 ve kabarcik hata orani da artacaktir
(Aytar, 2009).

Paralel A / S donistiiriiciilerin bit sayis1 arttikca serim alaninin ve gii¢
tiiketiminin iistsel olarak artacagi g6z oniine alindig1 zaman 6 veya 7 bitin tlizerindeki

¢Oziiniirliiklere sahip paralel A / S dontistiiriicii tasarlamak verimli olmayacaktir.



2.2 Iki Adimh A / S Déniistiiriicii

Sekil 2.4°de N-bitlik iki adimli A / S doniistiiriiciiniin blok semasi
gosterilmektedir. Temel olarak iki adimli A / S doniistiiriicti 2 adet paralel A/ S
dondistiiriicii, sayisal analog ( S / A ) donistiiriicii, fark alici ve kuvvetlendirici

devrelerinden olusmaktadir.
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Sekil 2.4. ki adiml1 A / S déniistiiriicii blok semasi

Paralel A / S dontstiiriicii bilinen en hizli A / S déniistiiriicli olmasina ragmen
¢Oziiniirliik arttikca karsilastirict sayisindaki artis hem giiclin artmasina hem de serim
alaninin artmasina sebep olur. Bu sebeple yiiksek ¢oziintirliigiin gerekli oldugu
uygulamalarda  kullanilmast  verimli  olmayacaktir.  Yiiksek  c¢Oziiniirliikli
uygulamalarda iistsel olarak karsilastiric1 sayisinin artisini engelleyip daha makul
seviyelerde tutmak i¢in kullanilan yapilardan biri iki adimli A / S doniistiirticiidiir.

N bitlik iki adimli A / S dondstiiriiciilerde analog giris, ilk olarak N1 bitlik
paralel A/S doniistiiriicliye uygulanir. Bu A / S doniistiiriiciden en degerli
bitler(MSB) elde edilir. Daha sonra elde edilen bitler N1 bitlik S / A donistiiriiciiye
uygulanir. S / A doniistiiriicliniin ¢ikisindan elde edilen isaret ile analog giris fark
alict devresine uygulanarak iki isaretin farki alinir. Elde edilen isaret

kuvvetlendirilerek N2 bitlik A / S doniistiiricliye uygulanir. N2 bitlik A / S



dontistiiriiciiden en degersiz bitler(LSB) elde edilir. Boylece analog girisin sayisal

veriye doniisiimii tamamlanmis olur. N bitlik iki adimli A / S doniistiiriiciiniin bitleri,

N=N1+N2  (2.1)

Bu esitlikte N1 en degerli bitleri N2 ise en degersiz bitleri gostermektedir.

N bitlik bir paralel A / S doniistiiricide 2N-1 adet karsilastirict
bulunmaktadir. N bitlik iki adiml1 A / S doniistiiriicii de 2*(2V2-1) adet karsilastirici
bulunmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliklii devrelerde iki adimlit A / S doniistiirliciiniin
avantaji karsilastirict sayisinin azalmasi ve buna bagl olarak hem gii¢ tiiketiminin
hem de serim alanin azalmasidir. 10 bitlik paralel A / S doniistiiriicii yapmak i¢in
1023 adet karsilastirici ve bununla beraber nicemleme gerilim degerlerini saglayacak
direng gerekmektedir. Ancak 10 bitlik iki adimli A / S doniistiiriicii yapmak i¢in 62
adet karsilastirict ve buna bagl olarak nicemleme gerilim degerlini saglayacak direng
gerekmektedir. Goriilecegi gibi karsilastirict sayilart arasinda ¢ok biiyiik farklar

vardir ve bu da A / S doniistiirticiiniin performansina dogrudan etki etmektedir.

2.3 Boru Tipi (Pipeline) A / S Déniistiiriicii

Boru tipi A / S doniistiiriicii mimarisi, boru hattina benzeyen, bir birine seri
olarak baglanan ve birbirinin aynis1 olan boru elemanlarindan olusmaktadir. Cevirici
girisinden alinan isaret her boru elemaninda iglenerek sayisal ¢ikislara ve kendisine
seri bagli olan boru elemanina gonderilir. Bu asamalar teker teker yapilarak

doniistiirme islemi tamamlanir.

Sekil 2.5°de temel olarak kullanilan boru tipi A / S donistiirlicliniin blok
semas1 gosterilmistir. Her bir boru elemani 6rnekleme tutma (O / T) devresi, N bit A
/S doniistiirici, N bit S / A dontstiiriicli, birim kazangli fark alic1 devresi ve
kuvvetlendirici devresinden olugmaktadir. Boru tipi A /S donistiiriiclide her saat

darbesinde bir kat ¢alisir, saat darbesi bittikten sonra islem bir sonraki kata aktarilir.

10
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Sekil 2.5. Temel boru tipi A / S doniistiiriicii blok semasi

Boru tipi A / S dontistiiriici hiz ve orta derece ¢oziiniirliige ihtiyag duyulan
yapilarda tercih edilir. Bu sebepten dolay1 genis sinyal bandi gereken uygulamalarda
tercih edilmektedir. Boru tipi A / S doniistiiriicti yapilarinda yiiksek kazangli islemsel
kuvvetlendirici(OP-AMP) devrelerine ihtiyag vardir. Ancak ileri teknolojilerde
MOS’un i¢ yapisindan kaynakl diisiikk kazanci sebebiyle boru tipi A / S doniistiiriicti
devrelerini tasarlamakta zorluklar olusturmaktadir (Hsu ve Lee, 2015).

2.4 Katlamah A / S Doniistiiriicii

Katlamalt A / S donistiirlicliniin mimari yapist iki adimli ve paralel A / S
doniistiiriici mimarisine benzemektedir. Paralel A / S dontistiiriicli yliksek hizlarda
donilisiim yapmasina ragmen ¢Oziiniirliik arttikca giic tiiketimi ve serim alani biiytir.
Yiiksek ¢oziniirliikler i¢in boru tipt A / S déniistiiriicti daha kullanighidir ancak boru
tipi A / S donustiiriici kat kat seri olarak donilisiim yaptigi i¢in hizi sinirh
kalmaktadir. Katlamali A /S doniistiiriicii orta ¢oziiniirliik (7-10 bit) ve yiiksek hizl
uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmektedir (Lee vd., 2010). Katlamali A / S
doniistiiriiciiniin  bir diger avantaji ise 6n ucunda O / T devresine ihtiyag
duymamasidir. Sekil 2.6’te katlamali A / S doniistiiriiciiniin genel blok semasi

gosterilmistir (Aytar, 2009).

11
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Sekil 2.6. Katlamali A / S dontistiiriicii blok diyagrami

Katlamali A / S donistiirliciiniin analog veriyi sayisal veriye doniistiirme
siireci iki adiml1 A / S déniistiiriiciiye benzemektedir. Iki adimli A / S déniistiiriiciide
oldugu gibi katlamali A / S doniistiiriiciide daha diisiik ¢oziiniirliige sahip iki farklh
paralel A / S doniistiiriicti bloklarinin birlesmesi ile olusan A / S doniistiirticii tipidir.
Katlamali A / S donistiiriiciide en degerli bitleri(MSB) Kaba A / S doniistiiriicti
blogu olusturur. Hassas A / S doniistliricii blogu ise en degersiz bitleri(LSB
olusturur. Dolayisiyla katlamali A / S doniistiiriiciiniin ¢oziiniirliigli N= N1 + N2
olur.

Katlamali A / S déniistiiriiciide O / T devresi veya I / T devresi kullanilmaz.
Ciinkii en degerli bitler ve en degersiz bitler birbirinden bagimsiz sekilde ayni
zamanda tretilirler. Ancak Kaba A / S doniistiiriicliye giris isareti dogrudan
uygulanirken hassas A / S doniistiirliciiye giris isareti katlama blogunda islem
gordiikten sonra uygulanir. Sinyal katlama blogunda islem gordiigii igin hassas A / S
dontstiiriiciiniin ¢ikis bitleri kaba A / S doniistiiriicliniin ¢ikis bitlerine gore biraz
daha gec¢ elde edilecektir. Bu sebepten dolayr ¢ikis bitleri bir tutucu devresinde

saklanilmasi Onerilmektedir.

Ayrica yiiksek hizli sistemler igin ayni tip A / S donistiiriiciilerin paralel
kullanilmasina dayanan zaman ara degerleme teknigi yapisi da bulunur. Bu yap1 yeni
bir A / S donistiiriicti tipi degildir. Var olan A / S doniistiiriiciileri, ¢esitli
anahtarlama teknikleriyle birlikte kullanarak, daha iyi performanslar alinmasini

saglayan bir tekniktir.

12



2.5 Zaman Ara Degerlemeli A / S Doniistiiriicii

Yeni nesil kablolu ve kablosuz haberlesme sistemlerinde, yiiksek hizli
osiloskoplarda, yazilim tabanli radyolarda, optik haberlesme sistemlerinde, radar
uygulamalarinda ve uydu haberlesme sistemlerinde daha yiiksek band genisligi, daha
yiiksek ¢alisma frekansi, daha yiiksek giris gerilim araligi ve daha yiiksek 6rnekleme
hiz1 gerekir. Bu gelismeler yliksek 6rnekleme frekansh ve yliksek ¢oziiniirliikkli A /' S
doniistiiriiciilerin 6nemini arttirmistir. Bu istemleri yerine getirebilecek en popiiler
yapilardan birisi de zaman ara degerleme yontemidir (Yang vd., 2014) , (Schmidt
vd., 2016), (Chu vd., 2010).

Ilk olarak zaman araliklh A / S doniistiiriicilyii Black ve Hodges, (1980)
sunuldugundan bu yana bu teknigin gelistirilmesi igin bir¢ok yontem sunuldu. Bu
yontemler tek basina c¢alisan A / S doniistiiriiciilerin birbiriyle ¢akismayacak sekilde
diizenlenerek ve c¢ikiglarinin daha sonra iglenmesiyle A / S donistiiriiciilerin

performanslarinin gelistirilecegini gostermektedir (Chu vd., 2010).

Zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriicinlin ¢alisma mantigi, Sistem igin
gerekli olan Ornekleme frekansi, dogrusallik ve AC gereksinimler tek bir A / S
doniistiiriicii tarafindan karsilanmiyor ise, talep edilenden daha diisiik 6rnekleme
frekansinda ¢alisan A / S doniistliriiciilerin  birbirine paralel baglanarak bir
anahtarlama devresi yardimi ile Ornekleme frekansinin artirilmasi prensibine

dayanmaktadir (Bjorsell, 2015).

Belli bir A / S donistiiriicti mimarisiyle en yliksek hiza ulagildig1 zaman daha
yiiksek hizlara ulasabilmek i¢in zaman ara degerleme yontemi kullanilmaktadir.
Ayrica zaman ara degerleme yontemi Razavi B (2013) c¢alismasinda oldugu gibi
cekirdek A / S doniistiliriictiler, ulasabildikleri en yliksek hizlarda calistirildiklar:
zaman c¢ok fazla gilic tlkettikleri icin daha diisiik hizlarda calistirilarak giic
tikketimleri azaltilmistir. Fakat biitiin bir sistemin ¢alisma hizini artirmak igin gift
kanalli zaman ara degerleme yontemi kullanilarak A / S doniistiiriicti tasarlanmistir.
Boylelikle yiiksek hizlarda yeni olusturulan sistemin daha az gili¢ tiiketmesi

saglanmustir.

Sekil 2.7°de zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriicii genel blok semasi

Sekil 2.8’de ise A / S doniistiiriiciilerin 6rnekleme sinyalleri gosterilmistir. Bu yapida
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her bir A / S doniistiiriiciiniin 6rnekleme frekansi fs/N’dir. Burada “N” kullanilan A /
bir bagka

gostermektedir. “fs” ise biitin A / S dOnistiiriiclinii 6rnekleme frekansidir.

degisle zaman ara degerleme sayisini

S doniistiiriicii  sayisini
Dolayisiyla toplam o6rnekleme hizi da kanal sayisi ile dogru orantili olarak
artmaktadir. A / S doniistiiriiclilerin 6rnekleme sinyalleri arasinda kanal sayisina
bagli olarak faz farklar1 vardir. Bu faz farklari sayesinde c¢ekirdek A / S
dontstiiriiciilerin ¢alisma siralar1 belirlenir. Bu faz farklarinin diizgiin bir sekilde

ayarlanmasi sistemin dogru ¢alismasi i¢in hayati bir 6neme sahiptir.

fs/N
; AlS
1/T-1 Déniistiiriicii-1
Analog f/N
Giris il 1 3 2
I— i AlS S a —e
1/T-2 Déniistiiriicii-2 2 g Sayisal
> o Cikis
i i Sw
fo/N
; N AlS
I/T-N Déniistiiriicii-N

Sekil 2.7. N kanalli zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriicii blok semasi

AlS
Doniistiiriicii-1

AlS
Doniistiiriicii-2

AlS
Doniistiiriicii-3

AlS
Doéniistiiriicii-N

Sekil 2.8. A / S doniistiiriiciiniin 6rnekleme sinyalleri
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Zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriiclinlin kanal sayis1 arttikca dogrusal
olarak ayni oranda ornekleme frekansi da artacaktir. Ancak kanal sayisi arttikga

sistemin kontrolii daha da zorlasacak ve bazi hatalar1 da beraberinde getirecektir.

Zaman ara degerleme tekniginin avantajlarinin yaninda getirdigi bazi
dezavantajlar1 da vardir. Fiziksel serimin biiylimesine ve gii¢ tiiketiminin artmasina
ek olarak zaman ara degerleme tekniginin kendine 6zgii bazi problemleri de vardir.
Bu problemler kazang uyumsuzlugu, ofset uyumsuzlugu ve saat isareti
uyumsuzlugudur. Zaman ara degerleme tekniginin kendine 6zgii bu hatalar1 zaman
ara degerleme tekniginin avantajlarina golge disiirmektedir. Ayrica kanallar
arasindaki band genisligi farkliliklar1 ve dogrusal olmayan uyumsuzluklar da bu
hatalara ektir fakat bu hatalar diger A / S doniistiiriicti tiplerinde de bulundugu i¢in

onlar zaman ara degerleme teknigine 6zgii hatalar degildir (Chu , 2010).

Band genisliginin uyumsuz olmasi uygulanan giris isaretinin frekansina
baglidir. Bu yilizden Kanallarin bant genisligi kisitlamalar1 iki farkli sekilde
aciklanabilir. Bunlardan birincisi giris direncleri ve ara baglant1 kapasitelerinin neden
oldugu ve biitiin kanallar i¢in ortak olan kisitlamadir. Bir digeri ise ornekleme
anahtarinin direnci, ara baglantilarin direnci ve Ornekleme kapasitesinin sebep

oldugu ve her bir kanal i¢in gegerli olan kisitlamalardir (Louwsma vd., 2011).

Zaman ara degerleme teknigi kullanilarak yapilan A / S donistiiriiciiler de
kanal karakteristikleri ideal bir sekilde belirlenmeli ve saat uyumsuzlugunu olusturan
kaymalar sifir olmalidir. Ancak, gercekte zaman ara degerleme teknigi kullanilan
A/S doniistiiriicliniin kanallar1 arasinda kazang uyumsuzlugu, ofset uyumsuzlugu ve
buna ek olarak saat isaretinin dagitimi sirasinda kayma hatalari olugsmaktadir. Bu
olusan hatalar biitiin bir A / S doniistiiriiciide Oriintii giiriiltisiiniin (pattern noise)
olusmasina ve efektif bit sayisinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu hatalar asagida

daha detayl bir bicimde aciklanmistir.

15



2.5.1 Ofset Uyumsuzlugu

Zaman ara degerlemeli A / S donistiiriiciiniin her bir kanalimin farkli DC
ofset degerine sahip oldugu diisiiniildiigii zaman bu ofset degeri fs/N’nin frekansiyla
birlikte statik hatalar olusturacaktir. Bu uyumsuzluk A / S donistiiriiciide sabit
oriintlilii giliriiltiiye(fixed pattern noise) sebep olacaktir. Ofset uyumsuzlugu sebebiyle
her bir kanal farkli ¢ikis kodu iiretebilir ve bu hata sinyalinin periyodu fs/N’dir. DC
ofset giris frekansindan ve genliginden bagimsiz oldugu icin dc ofset uyumsuzlugu
da frekans ve genlikten bagimsizdir. Asagida Orlintiilii giiriiltiiniin(pattern noise)
frekans spektrumundaki yerinin matematiksel formiilii verilmistir (Kurosawa vd.,
2001).

fguriiltij = k. Is (2.2)
N

Bu denklemde k degeri kaginci siradaki kanal oldugunu belirtmektedir. Ofset
uyumsuzlugu sebebiyle A / S doniistiiriiciiniin efektif bit sayisinin bozulmasi giris

frekansi ve genlik degerine bakilmaksizin sabittir.

2.5.2 Kazan¢ Uyumsuzlugu

Kazan¢ uyumsuzlugu hesaplanirken her bir kanalin kazancinin farkli oldugu
ve diger karakteristiklerin ideal oldugu diisiniilmiistiir. Sistemin girigine siniizoidal
bir isaret uygulandigi zaman kanallarin ¢ikislarindaki en biiylik farklilik siniis
dalgasinin en {ist ve en alt noktalarinda olacaktir. Kazang uyumsuzluk hatasi giris
isaretinin genligine baglidir ve periyodu fs/N’dir.Kazan¢ uyumsuzlugundan olusan
giiriiltiiniin frekans spektrumundaki yerinin matematiksel ifadesi asagida verilmistir

(Kurosawa N vd., 2001).
k
fguriiltu =tfin+ Efs' k=12,3.. (2.3)

Ofset uyumsuzlugu durumunda efektif bit sayisinda bozulma giris isaretinin
genliginden bagimsizken kazang uyumsuzlugunun oldugu durumda efektif bit

sayisindaki bozulma giris isaretinin genligine baglidir.
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2.5.3 Saat Isareti Uyumsuzlugu

Zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriiciilerde en zorlu kisimlardan birisi de
saat isaretinin kontrolii ve uyumlu calismasidir. Saat isaretinin kontrolii sirasinda
cesitli hatalar olugsmaktadir. Zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriiciilerde, saat
hatalarini belirli bir sistemle olusan hatalar ve rastgele olusan hatalar olmak {izere
ikiye ayirabiliriz. Rastgele zaman hatalar1 pratikte engellenemeyen saat isaretinin
segirmesiyle olusan hatadir. Bu segirme jitter olarak adlandirilir. Bu hata pratikte
engellenemeyecegi icin tasarim yapilirken jittere karsi toleransli olarak sistem

tasarlanabilir.

Zaman ara degerlemeli A / S donistiiriicliler i¢in zamanlama ile ilgili esas
sorunu c¢ikaran sistemli sekilde olusan hatalardir. Bunun sebebi kanallar arasindaki
saat isaretinin kaymasidir. Bu hatalar1 tahmin etmek ve diizeltmek ofset
uyumsuzlugunu ve kazang uyumsuzlugunu diizeltmeye goére ¢ok daha zordur.
Asagida saat uyumsuzlugundan olusan giiriiltiiniin frekans spektrumundaki yerinin

matematiksel ifadesi verilmistir (Kurosawa vd., 2001).

k
fgﬁrﬁltﬁ = ifm + ﬁf;' k = 1,2,3.. (24)
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3. ANALOG DiGITAL DONUSTURUCU
PARAMETRELERI

A / S dontstiiriicii, analog diinya ile sayisal diinya arasinda bir koprii gorevi
gordigi icin kullanildig: sistemlerde sistemin performansint dogrudan etkileyen ve
calisma sinirlarini belirleyen en 6nemli bloklardan birisidir.

A / S doniistiiriicii, girisi analog sinyal iken ¢ikis1 sayisal kod olan bir
devredir. A / S doniistiriiciiler i¢in en yaygin kullanilan kodlar iki kodlar,
termometre kodlari, gray kodlar ve ikinin tamamlayici kodlaridir. En ¢ok kullanilan
kod ikili koddur (Allen ve Holberg, 2002).

A/ S doniistiiriiciiniin analog sinyali sayisala doniistiiriirken performansinin
belirlenmesi igin ¢esitli parametreler tanimlanmistir. Temel olarak bu parametreler
statik parametreler ve dinamik parametreler olmak {izere ikiye ayrilmistir. Statik
parametrelerdeki hatalar olusturulan sistemdeki elemanlarin uyumsuzlugundan
ortaya ¢ikmaktadir. Farksal dogrusalsizlik [DNL] ve tiimlevsel dogrusalsizlik [INL]
statik parametrelerde en cok degerlendirilenlerdendir. Statik parametreler ayni
zamanda, zaman ve frekans diizleminde de incelenebilir (Aytar, 2009). Miyazaki vd.
(2003), Shen ve Kinget, (2008), Chang vd. (2008) galismalarinda statik parametreler
frekans diizleminde incelenmistir.

Bu boliimde A / S donistiiriiclilerin performanslarini belirleyen statik ve

dinamik parametre degerleri agiklanmustir.

3.1 Statik Parametreler

Statik parametreler, A / S donistiiriciiniin  girisine DC bir isaret
uygulandiginda c¢ikisinda olusan isaretin idealde olusmasi gereken isaret ile
arasindaki farksal hatalar olarak adlandirilabilir. Sekil 3.1’de ideal 3 bitlik bir A / S
dontistiiriiciiniin giris ¢ikis karakteristigi gosterilmistir.

A / S donistiliriicii tasarlandiktan sonra pratikte olusacak isaret ideal
karakteristik gibi kusursuz olmayacaktir. Sonug olarak ofset hatasi, kazang hatasi,
farksal dogrusalsizlik (DNL) ve tiimlevsel dogrusalsizlik (INL) hatasi gibi hatalar

olusacaktir.

18



Cikis Kodlar1
A

111
110
101
100
011
010
001

Sonsuz %
v e A
1L.SB //
1 yé
A X
// karaflftiar}stik
//
4 Vind Vet

000

1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8

Sekil 3.1. ideal 3 bitlik A / S déniistiiriiciiniin giris ¢ikis karakteristigi

3.1.1 Ofset Hatasi

Ofset hatasi, ideal ofset noktasi ile ¢ikista olusan sinyalin ofset noktasinin

dikey eksenindeki farkidir. Sekil 3.2’de 1.5 LSB ofset hatasi olan bir girig-¢ikis

karakteristigi gosterilmistir.

Cikis Kodlari

A
/
111 ideal L/
110 karakteristik //
\ /
101 v
/
100 7
011 / \
@ Cikis sinyali
A
010 V4 \
yd Ofset=1.5 LSB
OO ! / 1 Vin/\/ref
00 |

1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8

Sekil 3.2. Ofset hatasi
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Ofset hatas1 belirtilirken kazang hatasi, dogrusallik hatalar1 gibi diger biitiin
hatalarin olmadigi varsayilir. Ofset hatasi biitiin kodlar1 ayn1 oranda etkiler. Cesitli
teknikler ile diizeltilebilir ve ofset hatas1 diizeltildiginde kod kayb1 meydana gelmez.
Ofset hatasinin matematiksel denklemi (3.1)’de LSB cinsinden ifade edilmistir.

VI

( min_Vmin)
Hofset = T (3.1)

Bu denklemde bulunan V, .. ¢ikis sinyalindeki ilk referans gerilimini Vg

ise nicemleme gerilimini gostermektedir.

3.1.2 Kazan¢ Hatasi

Kazang hatas1 giris gerilimine karsit A / S doniistiiriiclinlin ¢ikisindaki sayisal
kodlamanin ofset hatalar1 ¢ikarildiktan sonra ideal dogrudan ne kadar saptigini
gosteren parametredir. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi ideal karakteristik ile olusan

transfer karakteristigi arasindaki egim olarak ifade edilir.

ClkliKOdlarl
111 .

Ideal
110 karakteristik
101 Kazang¢ Hatasi

yo'd

100 A7

yrd
011 7

/)
A A\
010 Olusan
Karakteristik

001
000 Vin/Vref

1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8

Sekil 3.3. Kazang hatasi
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Kazang hatasinin matematiksel olarak denklemi (3.2) ‘de verilmistir. Verilen
karakteristikte V'max Ve V 'min olusan transfer karakteristiginin en yiiksek ve en diisiik
referans gerilimlerini, Vimax Ve Vmin ise ideal transfer karakteristiginin en yiiksek ve

en diisiik gerilim degerlerini gostermektedir.

VT’nax—Vr,nin
Hiazans = (2etmanl) L 399 (32)

(Vmax_ Vmin)

3.1.3 Farksal Dogrusalsizlik (DNL)

DNL hatasi, olusan transfer karakteristiginin basamak genisligi ile ideal
transfer karakteristiginin basamak genisligi arasindaki fark olarak belirtilir (Aytar,
2009). ideal A / S déniistiiriicii transfer karakteristiginde DNL = 0LSB’dir. DNL
hatasi, 1 LSB’den az veya 1 LSB’ye esit ise olusan transfer fonksiyonunda kod kaybi1
bulunmamaktadir (Aytar, 2009). Sekil 3.4’te dogrusal olmayan fark hatasi

gosterilmistir.
C1 klsA Kodlar1
Olusan //
111 karakteristik 4
110
101 &
100 |2
or1| | ideal
// karaktenstik
010 V4
001 / DNL=+15LSB
OOO/’ T Vind Vet

1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8

Sekil 3.4. Farksal Dogrusalsizlik (DNL)
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Kazang hatasi ¢ikartildiktan sonra DNL hatas1 matematiksel olarak soyle

ifade edilmektedir.

DNL = |“222=¥2 _ q;6p (3.3)
Viss
\%4

Visg = 2:2 (3-4)

Denklem (3.3) ve (3.4)’te gosterilen Visg n bit ¢oziintirliige sahip ideal A / S
doniistiiriiciiniin birbirine komsu iki sayisal kodun birbirine uzaklhigidir. Vp ilgili

sayisal kodun ve Vp+1 ise bir sonraki sayisal kodun analog degeridir.

3.1.4 Tiimlevsel Dogrusalsizlik (INL)

Ofset ve kazang hatalar diizeltildiginde olusan transfer karakteristiginin, ideal
transfer karakteristiginin gecis degerlerden sapmasi tiimlevsel dogrusallik (INL)
hatasidir. INL hatas1 Sekil 3.5°da gosterilmistir. INL hatast matematiksel ifadesi
(3.5)’da gosterilmistir (Aytar, 2009).

1NL=|M—D 0<D<2¥N_—1 (3.5)

VisB

Denklem (3.5)’te D, sayisal ¢ikis kodunu, Vp sayisal ¢ikis koduna karsilik
gelen analog degerini, N A / S doniistiiriiciinlin ¢oziinlirliglinii, VsiFir ise sayisal

koduna karsilik gelen en diisiik analog gerilimini géstermektedir.
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Cikis Kodlar:
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Sekil 3.5. Tiimlevsel dogrusalsizlik (DNL)

3.2 Dinamik Parametreler

Dinamik parametre sonuglari, yiiksek hizli sistemlerde kullanilacak olan A / S
doniistiiriiciiler i¢in 6nemli bir Ol¢lidiir.  Ciinkii statik parametreler dc testler ile
hesaplanir ve bu A / S doniistiiriiciilerin performanslarin1 tam olarak belirleyemez
(Gustavsson vd., 2002). Dinamik parametreler AC hatalar1 belirleyen 6lgiitlerdir. Bu
sebepten dolayr tasarimcinin A / S doniistiiriiciiniin AC performansit hakkinda fikir

sahibi olmasini saglar.

3.2.1 Nicemleme Giiriiltii Orani (SNR)

Nicemleme giiriiltli orani1 sinyalin giicii ile devrenin giiriiltiistinden ve
nicemleme tarafindan olusan toplam giiriiltiiye oranidir. Burada kullanilan sinyal
genellikle siniis sinyali olmaktadir. SNR giris Nyquist araliginda giiriiltii icin
hesaplanir (Maloberti, 2007). SNR’1n siniisoidal bir giris i¢cin matematiksel ifadesi
sOyledir;
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SNRyp = 20.10g, o (—5eretBMS1y = (6. 02n+1.76)dB (3.6)

AGirilti[RMS]

Denklem (3.6)’da ifade ideal bir A / S doéniistiiriicii i¢in gegerlidir. 5 bit ideal
bir A / S doniistiiriiciiniin SNR’1 31.86 dB’dir. Bu denklemde Ajsqrer(rms) giris

isaretinin rms genligi, Agiruicufrms) devredeki toplam giiriiltiiniin rms genligi, n ise A

/'S doniistiirticiiniin ¢ozlintirliglini gostermektedir.

3.2.2 Toplam Harmonik Bozulma (THD)

Toplam harmonik bozulma temel frekanstaki siniis isaretinin sonucu olarak A
/'S doniistiirticii ¢ikisinda goriilen temel frekanstaki isaretin gilicliniin harmoniklerin

toplam giicline oranidir.

Toplam Harmonik Gurulti Giicii)

THD = 10.log(

(3.7)

[saretin Giicii

3.2.3 Isaret-Giiriiltii ve Bozulma Oram (SINAD veya SNDR)

Isaret giiriiltii ve bozulma orani, A / S déniistiiriicii ¢ikisinda elde edilen
isaretin giiclinlin hormanik bozulma ve giriiltii kaynakli isaretlerin giicliniin
toplamina oranidir. Temeal olarak A / S déniistiiriiciiniin ¢ikisinda goriilmek istenen

isaretin istenmeyen kisimlara oranidir. Matematiksel olarak asagida gosterilmistir.

(Gustavsson vd., 2002);

Isaret Giicii

SINAD = 10.log(

) (3.8)

(Gurilti+Bozulma)Giicii

3.2.4 Sanal Serbest Cahisma Bolgesi Parametresi (SFDR)

SFDR, analog giris isaretinin rms degeri ile en biiylik hataya neden olan

harmonigin genliginin rms degeri arasindaki oran olarak adlandirilir. SFDR 6nemli
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bir parametredir. Ciinkii giiriiltii ve harmonik bozulalar A / S doniistiiriiciiniin
dinamik araligim1 kisitlamaktadir. SFDR matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilir;

A

SFDR = 20.10g10(%) dB (3.9)

Denklem (8)’de Ajsqrer[rms)> analog giris sinyalinin genliginin rms degeri,

Ayp max[rms) 1s€ en biiytik hataya neden olan harmonigin genliginin rms degeridir.

3.2.5 Etkin Bit Degeri (ENOB)

Etkin bit degerinin matematiksel ifadesi asagida gosterildigi gibidir
(Maloberti, 2007).

SINAD35—1.76
6.02

ENOB = (3.10)

SINAD degeri ENOB’un degerini (9)’daki denklemde goriilecegi gibi
dogrudan etkilemektedir. SINAD degeri harmonik bozulmalara bagli oldugu igin
harmonik bozulmalar artttkca ENOB degeri azalacaktir. Yiiksek frekanslarda
harmonik bozulmalar daha yiiksek oldugu i¢in ENOB degeri giris sinyalinin degeri

artikca azalabilecegi sOylenebilir.

3.2.6 Etkin Coziiniirliik Bant Genisligi (ERB)

A / S dontstiiriiciiler icin en onemli parametrelerden biri de sistemin bant
genigligidir. ERB SINAD degerinin diisiik frekans degerlerine kiyasla 3dB altina
diistiigli analog giris frekansi olarak tanimlanir. ERB Nyquist frekansindan ytiksek
olmalidir (Maloberti, 2007). Sekil 3.6’de A /S doniistiiriiciiniin SINAD bagli olarak

band genisligi gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Giris frekansi ve SINAD iliskisi (Gustavsson vd., 2002)
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4. 5 BIT 40 GS/S ZAMAN ARA DEGERLEMELI ANALOG
SAYISAL DONUSTURUCU TASARIMI

Analog sayisal doniistiiriicliler, analog sistemlerin kullandig1 analog sinyali
sayisal sistemlerin anlayabilecegi sayisal sinyale doniistiiriir. Bu sebepten dolayi
analog sistemler ile sayisal sistemler arasinda onemli bir gorev iistlenmektedir.
Tasarimcilar tarafindan bilinen en hizlh A / S donistiiricii paralel A / S
dontistiirticiidiir. Tek bir paralel A / S doniistiiriiciiniin ulasabilecegi hizdan daha
yiikksek hizlara ihtiya¢ duyuldugunda kullanilabilecek olan teknik zaman ara
degerleme teknigidir. Zaman ara degerleme teknigi, birden fazla A / S
doniistiirliciiniin paralel kullanilmasi prensibine dayanmaktadir.

Bu ¢alismada zaman ara degerleme teknigi kullanilarak dort kanalli 5 bit A /
S dontstiiriicii tasarlanmigtir. Tasarlanan A / S doniistiiriicii, ¢ok yiiksek hizlara
ulasabilmesi i¢in hem zaman ara degerleme teknigi kullanilmistir hem de ¢ekirdek
A / S doniistiiriici blogunda paralel tip A / S dontstiiriictiler kullanilmistir. Sekil
4.1°de tasarlanan 5 bit zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriiciiniin blok semast,
Sekil 4.2°de 1/ T devresine, dinamik tutucu devresine ve sayisal kod segme bloguna

uygulanan 6rnekleme sinyalleri gosterilmistir.

®0 P1 92 93
L1l
/T A 5BitParalel A/S >
¢oo— Devresi Déniistiiriicii
=
g —Db0
/T . m
A 5BitParalel A/S > 5 ) bl
Analog p1—y Devresi Doniistiiriicil %
Giris 2 b2
i 3
/T ) 5 BitParalel A/ S > N b3
po—| Devresi Déniistiiriicii 3
z b4
- 75}
I’T i S5BitParalelA/S |
P3—h Devresi Déniistiiriicii

Sekil 4.1. 5 bit zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriicii
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Sekil 4.2. A / S doniistiiriiciiye uygulanan 6rnekleme sinyalleri

Tasarlanan sistem 4 kanalli bir yapidir, her kanal 1 / T devresi ve 5 bit paralel
A /S doniistiiriiciiden olusmaktadir. Ayrica en son katta bu kanallarda olusan sayisal
kodlarin sirayla ¢ikisa iletilmesini saglayan sayisal kod se¢cme blogu vardir.
Ornekleme sinyalleri disaridan harici olarak uygulanmaktadir. Tasarlanan sistemde
HHNEC BCS180G 0.18um SiGe BiCMOS model parametreleri kullanilmustir.

Tasarim da kullanilan SiGe HBT lerin parametreleri Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. SiGe HBT parametreleri

WEe 180nm
Maximum f3 270

Fr 110GHz
BVceo 1.80V
BVceo 3.8V

Bu bolimde tasarimi yapilan 5 bit zaman ara degerlemeli A / S
doniistiiriiciiniin  alt bloklar1 agiklanmis olup, post-layout sonrasi elde edilen

benzetim sonuclar1 degerlendirilmistir.
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4.1 izle ve Tut (i / T) Devresi

Sayisal CMOS teknolojisinin gelismesiyle modern sayisal sinyal isleme
stiregleri de ¢ok hizli bir sekilde gelismistir Bu gelismelerin biitiin bir sisteme
dogrudan etki etmesi i¢in analog verinin, sayisal veriye doniisiim siirecinin de buna
paralel olarak gelismesi gerekmektedir (Li vd., 2008). Bu sistemlerin performanslari,
A / S doniistiiriiciilerin bant genigligine, 6rnekleme frekansina, ¢oziintirliigline ve

dogrusalligina baghdir (Daneshgar vd., 2014).

I / T devresi, giris sinyalinin siirekli zamandan ayrik zamana déniisiimiinii
saglar ve bir sonraki islem icin ¢ikis sinyalini gecici siireyle sabit bir seviyede tutar. I
/T devresi A / S donistiirliciinlin  girisinde bulunur ve bu yiizden A / S
doniistiiriciiniin - bant  genisligine, Ornekleme frekansina, c¢oziiniirliigline ve

dogrusalligina direk etki yaptig1 i¢in ¢ok kritik bir devredir (Borokhovych vd., 2005).

I/ T devre mimarileri, acik déngii ve kapali dongii olarak ikiye ayirabilir.
Acik dongii THA yapilann ylksek hizli uygulamalarda tercih edilir ve yiiksek
¢oOziiniirliiklerde galismasi olduk¢a zordur. Yiiksek ¢oziiniirliiklii uygulamalarda ise
kapal1 dongili mimarileri tercih edilir fakat bunlar da yavas uygulamalardir (Cannone
vd., 2012).

(b)

Sekil 4.3. 1/ T anahtar yapilari(Daneshgar vd., 2014)
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Sekil 4.3’te goriildiigli gibi temel olarak iki farkli izle ve tut anahtar yapisi
vardir. Bunlarin birincisi Sekil 4.3 a’da gosterilen ideallesmis diyotlu 6rnekleme
koprisiidiir. Bu devrenin bant genisligini arttirmak i¢in hizli schottky diyotlar
kullanilir. Ancak bu tasarimin pozitif ve negatif akim kaynaklarinin eslesmelerinden,
pozitif ve negatif darbe {ireteci siiriiciilerinin eslesmelerinden kaynakli zorluklari ve
olumsuzluklar1 vardir. Bir diger mimari ise Sekil 4.3 b’de gosterilen anahtarlamali
emiter izleyici mimarisidir. Bu mimari yapida tamamlayic1 pozitif ve negatif DC
akim kaynaklar1 ve tamamlayici pozitif ve negatif darbe iireteci siiriiciilerine ihtiyag
duyulmaz. Bu yapi literatiirde genis sekilde yer bulmustur. Anahtarlamali emiter
izleyici devresi ideallestirilmis diyotlu ornekleme kopriisii ile kiyaslandigr zaman
dogrusallig1 daha iyidir. Ayrica anahtarlamali emiter izleyici devresinin giris gerilim
aralig1 daha genistir. Ancak anahtarlamali emiter izleyici devresinde yliksek degerli
kapasiteler kullanildigi zaman osilasyon veya kendini siirekli tekrar eden ring
isaretleri goriilebilmektedir. Anahtarlamali emiter izleyici devresinin hatalarin
azaltmak ve band genisligini arttirmak icin literatiirde base-kollektor diyot tabanh

yap1 da Onerilmistir (Daneshgar vd., 2014).

4.1.2 1/ T Devre Tasarimi

Bu yapida kullanilan I / T mimarisinin blok diyagrami Sekil 4.4’te
gosterilmistir (Borokhovych vd., 2005). Bu mimari temel I / T devresi ve ¢ikis

tampon devresinden olusmaktadir.

| | | Cikas |
I 1/ T Devresi Cekirdegi I = I Tampon I
| I Cq | Devresi |
| Anahtar 1 | _|_ | IVo
S d — >
Analog | Girisg | | |
Giris Tampon
I Devresi Anahtar 2 I I I
Vh | I I IVOn
| Lo |
e L — CHI L — —

. 2
M, /T sinyali
*{ /i

Sekil 4.4. I/ T devresi blok diyagram1 (Borokhovych vd., 2005)
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Analog giris gerilimi, Oncelikle giris tampon devresine uygulanir. Girig
tampon devresinde diizenlenen sinyal, I / T sinyalleri kontroliinde ¢alisan “Anahtar
1” ve “Anahtar 2” devrelerinden gegerek, giris sinyalinin gerilim degerini Cn tutma
kapasitesine iletir. Cx tutma kapasitesinde tutulan sinyal ¢ikis tampon devresinde

diizenlenerek cikisa verilir.

Temel I/T devresi Sekil 4.5’te gdsterilmistir. Bu temel 1 / T devresi giris

tampon yapisi, anahtar 1 ve anahtar 2 yapilarindan olugsmaktadir.

vad

i Ze

8
L
v \

Q5

Sekil 4.5. Temel 1/ T devresi (Borokhovych vd., 2005)

Giris tampon devresi farksal girigli Q1-Q2 transistor ciftlerinden, R3-R4 yiik
direnclerinden ve R1-R2 emiter direncgleriyle birlikte kuyruk akimini saglayan I1
akim kaynagindan olugsmaktadir. Anahtar 1 yapis1 Q3,Q4,Q5 transistorlartyla birlikte
kuyruk akimini saglayan 13 akim kaynagindan olusmaktadir. Anahtar 2 yapisi ise
Q6,Q7,Q8 transistorlartyla birlikte kuyruk akimini saglayan I3 akim kaynagindan
olusmaktadir. Bu yapida kullanilan bipolar transistorlar yiiksek hizli SiGeC tabanl
yiiksek hizli bipolar transistorlardir.

Temel I/T devresi simetrik bir yapidir. Bu sebepten dolay1 devrenin ¢alisma
prensibi giris tampon devresi ile birlikte anahtar 1 yapisi ilizerinden anlatilacaktir.

Farksal giris sinyali, Q1-Q2 transistor ciftlerine uygulanir. Giris tampon devresinin
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cikigt Q5 transistoruna baglanir. Q5 transistoru emiter izleyici olarak davranirken Q4
transistoru ise kaskod transistor olarak baglidir.

izleme fazinda “I* noktasindaki gerilim “T” noktasina gore daha yiiksektir.
Izleme fazi sirasinda Q4 ve QS5 transistorlar1 aktiftir ve 12 kuyruk akimi bu
transistorlar boyunca akar ve Cpn kapasitesini doldurur. Boylelikle izleme fazi
sirasinda girig gerilimi ile Cq kapasitesi arasinda bir baglanti vardir.

“T” noktasindaki gerilim “I” noktasina gére daha yiiksek seviyeye gectigi
zaman devre tutma fazina ge¢mis olur. Tutma faz1 sirasinda Q4 transistoru kesime
girerek kapanir. 12 kuyruk akimi Q3 transistoru iizerinden akarak Q5 transistorunu
kesime sokar. Boylelikle ideal durumda Ch kapasitesinin girig gerilimi ile baglantisi
kesilmistir ve CH kapasitesi bu faz boyunca gerilim seviyesini sabit tutar.

I/ T devresi tutma durumundayken, drneklemeyi saglayan transistorlar (Q5
ve Q8) kesimdedir ve dolayisiyla Cpes Ve Cheg kapasiteleri Ch kapasitesi ile giris
arasinda dogrudan bir geri besleme olusturur (Lee vd., 2010). Bu durumu etkisiz hale
getirmek icin Cg kapasitesi kullanilir. Kullanilan bu kapasite yapist Sekil 4.6°da

gosterilmistir.

\/ A/
CoOt—¢ —+-1

7\ /\

Sekil 4.6. Tutma durumu geri besleme kapasitesi (Borokhovych vd., 2005)

Devrenin ¢ikisina yani Cx kapasitesine ¢ikis tampon devresi baglanmistir.
Cikis tampon devresi Sekil 4.7 ‘de gosterilmistir. Cikis tampon devresinde Q10
transistorunun base akiminin kopyasiyla Q9 transistorunun baz akimini
diizenlenmistir (Borokhovych vd., 2005). Sekil 4.8’de 1 / T devresinin tamaminin

serim gsemasi gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Tasarlanan 1/ T devresi serim semas1
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Tasarimi yapilan 1 / T devresinde gosterilen akim kaynaklar1 devrenin
sicaklik ile performansinin de§ismemesi icin sicakliktan bagimsiz calisan akim
kaynaklari tasarlanmistir. Sicaklik degisiminden etkilenmeyen akim kaynagi tasarimi

bir sonraki béliimde anlatilmistir.

4.1.3 Sicakliktan Bagimsiz Referans Akim Kaynagi Devresi Tasarim

Bir¢ok analog devrede temel olarak sicakliga cok az bagimli referans gerilim
noktas1 veya referans akim kaynagi olusturmak gerekmektedir. Cogu iiretim
parametreleri sicaklikla degistigi i¢in eger referans kaynagi sicakliktan bagimsiz

yapilirsa ayni zamanda liretim parametrelerinden de bagimsiz yapilmis olur (Razavi,

2001).

Sicakliktan bagimsiz akim kaynagi veya gerilim noktasi olusturma prensibi
cok basittir. Sicaklik ile dogru orantili olarak degisen bir akim kaynagi devresiyle,
sicaklik ile ters orantili olarak degisen bir akim kaynagi devresini birlestirmektir.
Sicaklik ile artan akim veya gerilim PTAT(mutlak sicaklikla orantili), sicaklik ile
azalan akim veya gerilim CTAT(mutlak sicakligi tamamlayan) olarak adlandirilir

(Allen ve Holberg, 2002).

Tasarimda kullanilan PTAT devresi Sekil 4.9°da gosterilmistir. M0-M1 ve
M2-M3 6zdes cift transistorlar oldugu diisiiniiliirse ve Vx=Vy esit oldugu siirece Ipg =
Ip1 olacaktir. Ips’den akacak olan akimda buradan olusmaktadir. Burada kullanilacak

R1 transistorunun sicaklik katsayist olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 4.9. Tasarimda kullanilan PTAT devresi (Razavi, 2001)
Tasarlanan devrede lptat akimmin dc analizde -45 °C ile 120 °C sicaklik

degerleri arasindaki degisimi Sekil 4.10°da gdsterilmistir.

O Fesponse

— M7 D

-2.0
-2.27

-2 .4+

I (ma)

-2.67

-2.8+

_30 T T T T T
-50.0 -25.0 0 25.0 50.0 75.0 100.0 125.0
temp (C)

Sekil 4.10. Iptat akiminin sicaklik ile degisimi

Tasarimda kullanilan CTAT devresi Sekil 4.11°de gosterilmistir. IctaT
akimin1  olusturmasmi saglayacak R1 direnci sicakliga bagli olacaktir. Q3
transistorunun emiterine olusturulan Iptatr akimi girmektedir. Q3 transistorunun

emiterindeki gerilim M1 transistorunu kutuplayarak tlizerinden akim akmasini saglar
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boylelikle M2-M3 cifti transistorlarindan ayni akim degeri akacaktir. Ictat akimi da

M4 transistoru yardimiyla M2-M3 transistor ¢iftlerinden olusturulmaktadir.

T vdd

MO M ™2

oA
/

y
I CTAT

\
M1
Q3 }—

?Rl

Sekil 4.11. Tasarimda kullanilan CTAT devresi (Allen ve Holberg, 2002)

1

Tasarlanan devrede lctat akimimin dc analizde -45 °C ile 120 °C sicaklik

degerleri arasindaki degisimi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

DC Eesponse

— /MZE/D

=-2.0

-2.24

-2.4-

-2 84

-3.0

—32 T T T T T
-50.0 -25.0 0O 25.0 50.0 FE0 100.0 125.0
temp (C)

Sekil 4.12. Ictat akiminin sicaklik ile degisimi
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Tasarim1 yapilan PTAT ve CTAT devrelerinden elde edilen Iptat Ve lctat
akimlar birlestirilerek sicakliktan bagimsiz referans bir akim olusturulmustur. Bu
referans akim degeri olusturulurken Iptat Ve lctatr akimlarinin  sicaklikla
degisimlerinin  olusturdugu egimlerinin mutlak  degerlerinin  esit olmasi
beklenmektedir. Sicaklik degisiminden bagimsiz referans akim degeri devre semasi

Sekil 4.13’de gosterilmistir.

T vadd

M3 [ M2 |—||‘_'|v|4 |—||:M5 M&] — Mg [m7

ICTAT

lpraT lpraT
ME] L EMO g —
| et
2RI Re o
Qlj—|—_|iQ0 <RI
L

L

Sekil 4.13. Sicaklik degisiminden bagimsiz akim kaynagi devresi

Burada sicaklik ile dogru orantili Iptat akimi1 M5 transistorunun akim aynasi
olarak kullanilmasi ile MS transistorunun iizerinden akmasi saglanmustir. Iptat
akiminin esdegeri M5 transistoru iizerinden de akmaktadir. Boylelikle M5
transistorunun tizerinden akan akim sicaklik ile dogru orantili olarak degismektedir.
MO transistoru tizerinden Ictat akimi akmaktadir. M9 ile M5 transistorlar {izerinden
akan akimlar toplanarak Iref akimini olusturmaktadir. Iref akiminin bir kolundan
gelen Ictar akimi sicaklik ile ters orantili degismekte iken diger kolu olan M5
transistorundan gelen akim sicaklik ile dogru orantili olarak degismektedir.

Boylelikle Iref akimi sicaklikla degisim gostermeyecektir.

Sicakliktan bagimsiz tasarlanan Iref akiminin DC analizde -45 °C ile 120 °C

sicaklik degerleri arasindaki degisimi Sekil 4.14’te gosterilmistir. Iref akimi 5.081
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mA ile 5.06 mA arasinda degismektedir. Bu degisim yaklasik binde dortliik bir
degisime denk gelmektedir. Referans akim kaynaginin kullanilacag: devreler i¢in bu
akim degisikligi goz ardi edilebilecek bir deger oldugu disiiniilmektedir. Sekil
4.15te sicaklik degisiminden etkilenmeyen akim kaynagi devresinin serim semasi

gosterilmistir.

D¢ Response
s.085 {737/
5.08
5.075
=
E s.07
5,065
5. 06
= OF AT T 7T 5]
—z.z
—2.4
=
E-2.8]
_z.]
_z.0]
-2.2 : . - : : :
-50,0 -25.0 Q z25.0 50.0 75.0 100.0 1250
termnp (C)

Sekil 4.14. Iret, lptaT, lcTAT akimlarinin sicaklik ile degisimi

Sekil 4.15. Sicaklik degisiminden etkilenmeyen akim kaynagi serim semasi
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4.1.4 1/ T Devresinin Benzetim Sonuclar

I / T devresi tasariminda elde edilen benzetim sonuglari post-layout

tizerinden elde edilmistir.

Tasarlanan 1 / T devresi ana blogu 5 V besleme gerilimi ile sicakliktan
etkilenmeyen akim kaynagi devresi ise 3.3 V besleme geriliminde g¢aligsmaktadir.
I/ T devresinin girisine frekans1 100MHZ olan bir siniis isareti uygulandiginda ve

ornekleme frekansi 10GS/s oldugunda elde edilen isaret Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Transient Eesponse

2.5

2.259

W ()

2.04

1.754

3.0 Jout
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1.754

1.5
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T T T T T T T
25.0 50.0 750 100.0 125.0 150.0 175.0
time {ns)

Sekil 4.16. I/ T devresinin fin=100MHZ, fcx=10 GS/s i¢in ¢ikis isareti

I/ T devresi 10 GS/s drnekleme frekansinda girisine 1 GHz siniis dalgasi
uygulandigr zaman ¢ikisindan elde edilen isaret Sekil 4.17°de, c¢ikis sinyali

gosterilmistir.
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Transient Response
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Sekil 4.17. 1/ T devresinin 1 GHz giris sinyalinin cevabi
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Sekil 4.18. I/ T devresi AC analiz sonucu
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Sekil 4.18°de I/ T devresinin AC analiz sonucu verilmistir. 1/ T devresinin

performansi Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. 1/ T devresi 6zellikleri

Teknoloji 0.18um SiGe BiCMOS / =110 GHz
Besleme Gerilimi 9\

Giris Gerilim Aralig1 1v

Bant Genisligi 1.855 GHz

Ornekleme frekansi 10 GSI/s

Akim 75mA

4.2 5 Bit Paralel A / S Doniistiiriicii Devresinin Tasarim

Paralel A / S doniistiiriiciiler, ¢ok yiiksek hizlarda analog verinin sayisal

veriye doniistiiriillmesi gerektiginde ilk diisliniilen A / S doniistiiriicti tipidir. Bu

calismada tasarlanan 5 bit paralel A / S doniistiiriicii blok semas1 Sekil 4.19°da

gosterilmistir.

ANALOG

GIRIS | KARSILASTIRICI|— N
BLOGU [—V]

SAYISAL KOD COZME

BLOGU
%‘%\gg_\ 1-NKOD || pLa-ROM
—/| BLOGU —Vv]| BLOGU

BLOGU

Sekil 4.19 5 bit paralel A /S doniistiiriicti blok semasi
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Bu calismada kullanilan 5 bitlik A / S doniistiiriicii temel olarak nicemleme
islemi yapan karsilastirict blogundan ve nicemlenmis isareti sayisal koda doniistiiren
sayisal kod ¢6zme blogundan olugsmaktadir. Sayisal kod ¢6zme blogu dinamik tutucu
blogu, 1-N kodlayici blogu ve PLA-ROM bloklarindan olugsmaktadir. 5 bitlik paralel
A/ S doniistiiriicti oldugu i¢in karsilastirici blogunda, dinamik tutucu blogunda ve 1-
N kodlayic1 blogunda sirasiyla 31 adet karsilastirict devresi, dinamik tutucu devresi
ve 1-N kodlayict devresi bulunmaktadir. PLA-ROM devresi 31 girise ve 5 bit ¢ikis
sahip bir yap1 oldugu i¢in tek bir PLA-ROM devresi bulunmaktadir.

4.2.1 Karsilastirica1 Devresi Tasarimi

Karsilastiric1 devresi girisine uygulanan isaret ile referans noktasindaki degeri
karsilastirir. Girig isaretinin genliginin degerinin referans gerilimine gore biiyiik veya
kiigiik olmasina gore ¢ikisinda mantiksal “1” veya “0” degerini tiretir. Sekil 4.20°de

ideal karsilastirict sembolii ve transfer karakteristigi gosterilmistir.

Vo
A
. VoH
Vin +
Vo
Vref Vin-Vref
@o—— ==
VoL

Sekil 4.20. ideal karsilastiric1 sembolii ve transfer karakteristigi

Karsilagtirict devreleri akim veya gerilim degerini karsilagtirabilir ve
karsilastirdig1r degere gore akim karsilastirict veya gerilim karsilagtirict ismini alir.
Karsilastiric1 devresi A / S doniistiirliciinlin en 6nemli yapilarindan biridir. Analog
isaretin sayisal isarete gecisini saglarlar. Karsilastirici devresi analog sinyalin
nicemlenmesini saglar. Bu sebepten dolay1 burada olugacak herhangi bir hata analog
sinyalin sayisala doniisiimiinii dogrudan etkileyecektir. Ayrica Kkarsilastirict

devresinin karar verme siiresi de A / S doniistiiriiciiniin doniistiirme siiresini belirler.
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Ozellikle yiiksek hizli A / S doniistiiriicii devrelerinde karsilastirict devresinin
doniistiirme hizinin yiikksek olmasi ¢ok onemlidir. Ciinkli karsilastirici devresinin
karar verme siiresinde olusacak bir gecikme sayisal sinyalin de ge¢ islenmesine
sebep olacaktir.

A / S donistiiriiciide kullanilmak i¢in tasarlanan karsilastirict devresi Sekil

4.21°de gosterilmistir (Chu ve Current, 1999).

"~ [vdd
A T o T
Yl /Ei:><iji\ ~|[ e

Vi Vref —
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M12

i - I ﬁtw
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Sekil 4.21. Karsilastiric1 devresinin semasi (Chu ve Current, 1999).

Sekil 4.21°deki karsilastirict devresinin giris (M2-M3) transistor ¢iftinden
olusmaktadir. Buradaki giris ¢ifti, diyot baglantili (M5-M6) ve birbirine ¢apraz baglh
pozitif geri besleme transistorlart (M0-M1) yardim ile yiiklenir. Buradaki ¢apraz
bagli geri besleme transistorlarin amaci birinci kattaki gerilim kazancini artirmak ve
cikis direncini optimize etmektir. M5 ve M7 transistorlar1 yardimiyla M10 ve
M9’dan olusan akim aynasinin referans akim degeri elde edilir. Buradaki ¢ikis ayrica
M&’den olusan ortak-kaynakli kuvvetlendiriciye baglidir. Son kat ise M11 ve M12
numarali transistorlardan olusan evirici devresinden olusmaktadir. Karsilastirict
devresinde kullanilan NMOS ve PMOS’larin W/L’leri ve Vbias gerilimi Cizelge
4.3’de verilmistir. Karsilastirict devresinin fiziksel serim goriiniimii Sekil 4.22°te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Karsilastirict devresinde kullanilan transistorlarin W/L degerleri

W /L (um) W /L (um)
MO 2.5/0.18 M6 2.5/0.18
M1 2.5/0.18 M7 2.5/0.18
M2 7.5/0.35 M8 2.5/0.18
M3 7.5/0.35 M9 5/0.18
M4 5/0.18 M10 |5/0.18
M5 2.5/0.18 M11 | 3.25/0.18
M12 1.25/0.18
Bias 1Vv

Sekil 4.22. Karsilastiric1 devresi fiziksel serim semasi

Tasarlanan karsilastirict devre 3.715 mW giic ¢ekmektedir. Karsilastirict

devresi tasariminda elde edilen benzetim sonuglar1 post-layout iizerinden alinmistir.
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Sekil 4.23’te karsilastirici devresinin 1.65V referans geriliminde dc analiz sonucu
gosterilmistir. Sekil 4.24’te karsilastirici devresinin nicemlenecek olan referans

gerilimindeki DC analiz sonuglar1 gosterilmistir.

DC Response

— Mvref — fout  — fInl
2.5
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=
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1.0+
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Sekil 4.23. Karsilastiric1 devresinin DC analiz sonucu
DC Response
= Vref (ref=1.60e400) —Vref (ref=1.63e+00) —vref (ref=1.67¢400) — Ue ref= 170<+C0) Wref (ref=1.73e400) —Vref (ref=1.7 7e+£03 \el\ ef=1.80¢ +JUI - el ref=183e+00) —Vref (ref=1 87e400) —Vref (ref=1.90e+00)
—Vref (ref=1.83e+00) —Vre 7e+00) —Wref (ref=2.00e400] — r 2.1724+00) —Vraf (ref=2,208400) 6400)
= Vref (ref=2 27e+00) —Vref (ref=2.30e400) —Wref ref=2 33e4+00) — ef (ref=2 S0e+00) —Vref (ref=2 53e+00) — 2.57e+00)
3.0
2s =2
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z
3 ==
-
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.
0.0 5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
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Sekil 4.24. Karsilastiric1 devresinin nicemlenecek olan gerilim degerlerindeki
sonugclari
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100 MHz giris isaretinde karsilastirici devresinin ¢ikis cevabi Sekil 4.25te,

c¢ikis isaretinin gecikmesi ise Sekil 4.26°da gosterilmistir.

Transient Response

— f¥ref —Jfour —/Inl

3.5
3.04
7 ‘/’/’
2.04
g1.5
>
1.0
.54
o]
-5 T T T
Q 25 5.0 7.5 10.0
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Sekil 4.25. fin= 100MHz giris isaretinin karsilastirici sonucu
Transient Response
— fvref — fout — fInl
3.5
3.0 [
M 16ns, 2.&
2.5 //
2.0
g1.5—
= 0(6.328ns, 2.281V)
1. 0
5_ j
G —
-5 T T T
] 2.5 5.0 7.5 100

time {ns)

Sekil 4.26. fin= 100MHz giris isaretinde ¢ikis cevabinin gecikmesi
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200 MHz giris isaretinde karsilastirici devresinin ¢ikis cevabi Sekil 4.27°de,

c¢ikis isaretinin gecikmesi ise Sekil 4.28°de gosterilmistir.

Transient Eesponse

— Mref — fout  — fInl

35

2 5 /

2.0_///

1.0+
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0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
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Sekil 4.27. fin= 200MHz giris isaretinin karsilastirici sonucu

Transient Response
— ref — jout — fInl
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[u]} 1.0 2.0 2.0 4.0 5.0
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Sekil 4.28. fin= 200MHz giris isaretinde ¢ikis cevabinin gecikmesi
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200 MHz giris isaretinde nicemlenecek olan giris gerilim degerlerindeki

karsilastirict sonucu Sekil 4.29°da gosterilmistir.

Transient Response

—out (ref=1.60e+00) —out (ref=1.63e+00) —out {ref=1.672+00) —out(ref=1.70e+00) —out(ref=1.732+00) —out (ref=1.772+00)
—out (ref=1.80e+00) —out (ref=1.83e+00) —out {ref=1.87e+00) —out {ref=1.90e+00) — out (ref=1.93e+00) —out (ref=1.97e+00}
—out (ref=2,00e+00) —out (ref=2,03e+00) —out (ref=2,07e+00) —outiref=210a+00) —out(ref=2,13a+00) —out(ref=2 17e+00)

Sekil 4.29. 200 MHz giris sinyalinde nicemlenecek olan gerilim degerlerinin
sonuglari

4.2.2 Dinamik Tutucu Devresi

Dinamik tutucu devresi karsilastirici devresinin c¢ikisina baglanmaktadir.
Dinamik tutucu devresi saat isaretinin durumuna gore ¢alismaktadir. Saat isaretinin
durumuna gore ya cikis1 sabit olarak tutar ya da giris isaretini ¢ikisa verir. A / S
dontstiiriici  tasariminda  kullanilan  dinamit tutucu devresi Sekil 4.30’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Dinamik tutucu devresi(Aytar, 2009)

Saat isareti mantiksal “1” iken M1 transistorunu ve M4 transistoru iletimde
olacaktir. Giris igaretinin degerine gére M2 veya M3 transistoru iletimde olacak ve
cikisa giris degeri iletilecektir. Saat isareti mantiksal “0” iken M1 ve M4
transistorlar1 kesimde olacagi i¢in M2 ve M3 transistorlar1 da kesimde olacagi i¢in
cikis sabit olarak bir oOnceki degerini tutacaktir. Saatin “0” olmasi devre ig¢in
doniisiim anlamina gelirken saatin “1” olmasi giris degerinin hazirlanmasi anlamina
gelmektedir.

Alman bir analog gerilim 6rneginin aninda sayisala doniistliriilmesi miimkiin
degildir. Sayisal devrenin islemini tamamlayabilmesi i¢in ¢ok kii¢iik de olsa bir siire
beklemesi gerekmektedir. Paralel A / S doniistiiriiciilerde bu siire en kisa olanidir. Bu

slireye de doniistirme zamani denir (Aytar, 2009).

Tasarimda kullanilan transistorlarin W / L oranlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Tasarlanan dinamik tutucu devresinin serim semast Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Dinamik tutucu devresi transistorlarinin boyutlari

W/ L (um) W /L (um)
M1 4/0.18 M3 2/0.18
M2 4/0.18 M4 2/0.18

Sekil 4.31. Tasarlanan dinamik tutucu devresinin serim semasi

4.2.3 1-N kod Coziicii Devresi

Termometre kod ¢oziicii devresi 1’ler ve 0’lar dizisinin sinirlarini belirlemek
icin kullanilir. Bunun icin en basit yol A’B lojik devresinin ardil dizilisiyle elde
edilen kod ¢oziicudir ( Tangel A, 1999) , ( Yoo vd., 2001). Bu kod ¢oziicii devresi
dinamik tutucu devresinin ¢ikisina baglanir. Sekil 4.32’de tasarimda kullanilan 1-N

kod ¢oziicii devre semasi gosterilmistir.
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Sekil 4.32. 1-N kod ¢oziicii devresi(Aytar, 2009)

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
gelmektedir. Bu devre yapisi statik akim akiyor olsa bile hizli oldugu i¢im tercih

edilmistir. Kod ¢6ziicli devresinin fiziksel serim semasi1 Sekil 4.33 ‘te gosterilmistir.

Sekil 4.33. 1-N kod ¢6ziicii devresi fiziksel serim semasi
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4.2.4 Programlanabilir Mantik Dizisi ( PLA-ROM) devresi

Programlanabilir mantik dizisi, girisine uygulanan herhangi bir mantiksal
birlesimi, Onceden belirlenmis igerigi ile baska bir birlesime doniistiiren c¢oklu
eleman olarak tanimlanabilir (Aytar, 2014). PLA-ROM devresi 1-N kod ¢oziicii
devresinin ¢ikigina baglanir. 1-N kod ¢6ziiciiden gelen 1 bitlerinin konumlaria gore
N-bitlik ikili koda doniistiiriilmesini saglayan bir kodlayicidir. Sekil 4.34°te A / S

dondistiiriicii tasariminda kullanilan PLA-ROM devre semas1 gosterilmistir.

T vdd
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Tt |

|||—_L
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Al A
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£
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Sekil 4.34. 5 Bit PLA- ROM devresinin bir kisminin devre semasi (Aytar,
2009)

PLA-ROM yapist her bir bit i¢cin dogrusal boélgede ¢alisan PMOS

transistorlarin ve mantiksal kod dizilisi ile ayn1 yapida olan NMOS transistorlarin
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belirli bir diizenle yerlestirilmelerinden olusmaktadir. Bu mimari yap1 tamamen
paralel oldugu i¢in hizli ¢aligmaktadir ve bu sebepten dolayr yiiksek hizli A / S
dontstiiriiciilerde tercih edilirler. Fakat bu yapmin kotii yani ise kabarcik(buble)
hatalarina sebep olabilirler (Aytar, 2014).

Ayrica literatiirde paralel A /S doniistiiriici i¢cin kod ¢0ziicii olarak
kullanilabilecek Wallace Tree kodlayici, lojik tabanli kodlayici, fat tree kodlayic,
sec¢ici(Mux) tabanli kodlayici yapilar1 yer almaktadir. Ancak ayni ¢oziiniirliikte giic
tiketimi, hata ve hizlar1 Kkarsilastirildiklarinda PLA-ROM devresi daha iyi
performansa gosterdigi icin A / S doniistiiriici tasariminda kullanilmistir (Aytar,

2014).

4.3 Sayisal Cikis kodlarmin Se¢ilme Blogu

Cikis bitlerinin segilme blogu, 4 kanalli 5-bit olarak tasarlanan zaman ara
degerlemeli A / S doniistiiriicii blogunda calismasi istenilen kanalin ¢ikiglarini,
sistemin ¢ikisina verilmesini saglayan bir bloktur. Bu segme bloguna uygulanan saat
darbeleri ilgili yapiya disaridan uygulanmaktadir. Boylece ¢alismasi istenilen kanal,
istenilen zaman ve sirede elde edilen kanal isaretlerini sistemin g¢ikisina
aktarmaktadir. Tasarlanan A / S doniistiiriiciide kullanilan sayisal ¢ikis kodlarinin

secilme devresi ve uygulanan 6rnekleme isaretleri Sekil 4.35°te gosterilmistir.
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Sekil 4.35. Sayisal ¢ikis kodlarinin segilme devresi ve 6rnekleme isaretleri

Tasarlanan bu yapida boo noktast ilk A / S doniistiiriicliniin en degersiz bitini
gostermekteyken, boz noktasi ise sonuncu A / S doniistiiriiciiniin en degersiz bitini
gdstermektedir. Transistorlarin gegcitlerine uygulanan @o, @1, 2 , @3 sinyalleri 1 / T
devrelerine uygulanan sinyal ile aymdir ve kod segme bloguna, 1 / T devresine

uygulandigi sirayla uygulanmistur.

Sayisal cikis kodlarmin secgilme devresine ve 1 / T devresine uygulanan saat
isaretleri ¢cok yliksek frekansta oldugu icin dogru bir sekilde elde edilememistir bu

sebepten dolay1 disaridan harici olarak uygulanmastir.

Cikis kodlarmin segilme blogunda kullanilan transistor anahtar gorevi
gormektedir. Transistorun gecitine mantiksal “1” isareti uygulandigi zaman girisinde
bulunan isareti c¢ikisina iletecektir. Transistorun gecitine mantiksal “0” isareti
uygulandigi zaman cikisnda yliksek empedans gosterecektir. Sistemin ¢alisma
esnasinda transistorlardan {i¢ tanesi yiiksek empedans gosterirken sadece bir tanesi
girisindeki isareti ¢ikisina iletecektir.Bu sekilde sistemin sifirinci bitinin segilme
islemi tamamlanmis olacaktir. En degersiz bitlerin sec¢ilmesini gdsteren bu yapi1 diger

bitler i¢inde ayn1 sekilde tasarlanmuistir.

Zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriiciilerde sayisal ¢ikis kodlarinin

secilmesinde yiiksek hizli MUX devreleri kullanilmaktadir. Tasarlanan devre, MUX

54



yapisityla ayni islevini gormektedir ancak tasarlanan yapida daha az transistor

kullanildigr i¢in fiziksel serim alanindan tasarruf edilmistir.

4.4 Zaman Ara Degerlemeli A / S Doniistiiriicii Serim Semasi ve

Benzetim Sonuclar:

Tasarimi yapilan 5 bit zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriicii serim semast
Sekil 4.36’da gosterilmigtir. Serim semasinin toplam boyutu 431pm — 412pm’dir.
Toplam yonga alani 0.177um?’dir.

5 bit zaman ara degerlemeli A / S donistiirliciiniin tasariminda elde edilen

benzetim sonugclar1 post-layout {izerinden elde edilmistir.

Sekil 4.36. 5 Bit Zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriicli serim semasi
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40 GS/s ornekleme frekasinda, girisine 100 MHz siniis isareti uygulanan
A / S déniistiiriiciiniin I / T devrelerinin ¢ikislar1 Sekil 4.37°de gosterilmistir. Ayn
isaret Sekil 4.38’de daha yakindan gosterilmistir.

N g
1 ./ N NN

Sekil 4.37. 100MHz giris isareti 40 GS/s 6rnekleme frekansinda I/ T
devrelerinin cevabi
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Sekil 4.38. 100MHz giris isareti 40 GS/s 6rnekleme frekansinda I/ T
devrelerinin ¢ikislarinin yakindan gosterimi

40 GS/s ornekleme frekansinda A / S doniistiiriiciiniin, girisine 153.8 MHz
(6.5ns periyot) rampa isareti uygulandiginda 1/ T devrelerinin ¢ikislari ve yakindan
gosterimi Sekil 4.39°da, A / S doniistiirticiiniin ¢ikis bitleri Sekil 4.40°da, elde edilen
bitlerin ideal S /A déniistiiriicliye uygulandiginda olusan ¢ikis isareti Sekil 4.41°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.40. 153.8 MHz giris isareti 40 GS/s 6rnekleme frekansinda ¢ikis
bitlerinin gosterimi
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Transient Response
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Sekil 4.41. 153.8 MHz giris isareti 40 GS/s 6rnekleme frekansinda ideal S / A
doniistiiriicii ¢ikisi

153.8 MHz giris isaretinden elde edilen bitlerin INL-DNL sonuglar1 Sekil
4.42°de gosterilmistir.

DML and INL of § Eit converter (from histogram testing)
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Sekil 4.42. 153.8 MHz giris isareti 40 GS/s 6rnekleme frekansinda INL- DNL
sonuglari
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40 GS/s drnekleme frekansinda, 200 MHz giris isaretinden elde edilen bitlerin
INL-DNL sonuglar1 Sekil 4.43’de gosterilmistir.

DNL and INL of 5 Eit converter (from histogram testing)
T T T T T

ag=l 16017, std.dev=0.42, range=18

n LSB]

DL i

INL [in LSB)

Sekil 4.43. 200 MHz giris isareti 40 GS/s d6rnekleme frekansinda INL- DNL
sonugclari

Girisine 50 MHz siniis uygulanan A / S doniistiiriiciiniin ¢ikis bitleri ideal S /
A dbéniistiiriiciiye uygulanmustir. ideal S / A déniistiiriiciiniin ¢ikis isareti Sekil
4.44°de, cikis isaretinin DFT sonucu ise Sekil 4.45°ve SNR sonucu Sekil 4.46°da

gosterilmistir.

Transient Response
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Sekil 4.44. Ideal S / A déniistiiriicii ¢ikist
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Sekil 4.45. ideal S / A déniistiiriicii ¢ikis1t DFT sonucu
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Sekil 4.46. SNR sonucu
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Tasarlanan A / S donistiiriiciiniin 6zellikleri Cizelge 4.5’te, literatiirdeki diger

A /S doniistiiriiciiler ile karsilastirilmast Cizelge 4.6°te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Tasarlanan A / S doniistiiriiciiniin 6zellikleri

Teknoloji 0.18 um SiGe BiCMOS
(f=110G)
Besleme Gerilim 0-3.3V, 0-5Vv

Ornekleme Frekanst | 40 GS/s

INL -0.22/+0.23
(fin=150 MHz)

DNL -0.22/+0.25
(fin=150 MHz)

SNR 28.1dB

ENOB 4.37 bit

Yonga Alani 430um*412 pm

Cizelge 4.6. Tasarlanan A / S doniistiiriiciiniin literatiirdeki yapilarla

karsilastirilmasi
Tasarim (Danyu vd., | (Wu vd., | (Lee vd.,
2011) 2016) 2010)

Teknoloji 0.18 um SiGe | 1.4 um GaAs | 0.18 pm SiGe | 0.18 pm SiGe
BiCMO0S HBT BiCMO0S BiCMO0S

Coziintirlik (bit) 5 4 6 5

Ornekleme 40 4 30 20

Frekansi (GS/s)

INL (LSB) -0.22/+0.23 -0.15/+0.15 -0.4/0.4 -0.7/0.7
(fin=150 MHz)

DNL (MSB) -0.22/+0.25 -0.15/+0.15 -0.2/0.2 -0.43/0.43
(fi=150 MHz)

ENOB (bit) 4.37 35 5.1 4.5

Gii¢ Tiketimi (W) | 2.6 1.98 6.5 3.24

Alan(mm®*mm) 0.430*0.412 1.45*1.45 4.0*%3.40 2.63*3.3

Yil 2017 2010 2016 2010

Mimari Zaman Ara | Zaman Ara | Zaman Ara | Zaman Ara
Degerlemeli - | Degerlemeli - | Degerlemeli - | Degerlemeli--
Paralel Paralel Katlamal Paralel
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, 0.18um SiGe BiCMOS teknolojisinde 5 bit 40 GS/s d6rnekleme
frekansinda zaman ara-degerlemeli A / S doniistiiriicii tasarlanmistir. Tasarlanan A /
S déniistiiriicii devresinde 1/ T devresi 5 V besleme geriliminde, diger biitiin bloklar
3.3 besleme geriliminde calismaktadir. Tasarlanan sistem toplamda 2.6 W gii¢
tilketmektedir. Tasarimi yapilan A /S dontstiiriicii 40 GS/s 6rnekleme frekansinda
calisirken, fin 15€153.8 MHz iken DNL sonucu -0.22 / +0.25, INL sonucu ise -0.22 /
0.23"diir.

Tasarlanan A /S doniistiiriicliniin alt bloklar1 ve islevleri boliimlerde detayl
bir sekilde anlatilmigtir. Cadence Virtuoso 6.13 programinda tasarlanan A / S
doniistiiriiciiniin benzetim sonuclart post-layout iizerinden alinmistir ve ayrintili bir

sekilde degerlendirilmistir.

Zaman ara degerlemeli A / S doniistiirlici tasarlanirken dikkat edilmesi
gerekenler en 6nemli konulardan birisi 1 / T devresi ve karsilastirict devresinin
tasarimidir. Ciinkli bu iki yap1 sistemin analog giris gerilim degerine, drnekleme
frekansina, bant genisligine, ¢Oziliniirliigline ve dogrusalligina ¢ok biiylik bir etki
yapar. Ayrica bu iki yapi, sistemin harcadigi toplam giiclin ¢ok biiyiik bir kismini
olusturur. Bu sebepler g6z 6niinde bulunduruldugunda A / S doniistiiriicii tasariminda

bu iki devre biitiin sistem i¢in hayati bir oneme sahiptir.

Ayrica zaman ara degerlemeli A / S doniistiirlicii tasarimina 6zgii dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir husus ise 6rnekleme sinyalinin devrelere giris sirast ve
sistemin biitliniine gecikme olmaksizin dagitilmasidir. Ciinkii 6rnekleme sinyali ¢ok
kanaldan olusan zaman ara degerlemeli A / S doniistiiriiciiniin o an hangi kanalinin
calisacagini belirler. Bu sebepten dolay1 6rnekleme sinyalinde olusabilecek herhangi
bir zamanlama hatasi, kanallarin ayni1 anda calisip ¢ikislarinin ¢akismasina neden
olabilecegi gibi, hi¢bir kanalin ¢calismadigi ve bunun sonucunda ¢ikistan sayisal bir

kod alinmadig1 durumlar da ortaya ¢ikabilir.

Zaman ara degerlemeli A / S doniistiirlicii tasarimina 6zgii dikkat edilmesi
gereken onemli bir diger konu ise ¢ikis bitlerinin hangi kanaldan alinacagini segen

kod se¢cme blogudur. Ciinkii bu blok o an calisan kanaldaki A / S doniistiiriiciiniin

63



cikiglariin dogrudan sistemin ¢ikisina uygulanmasini saglar. Buraya uygulanan
ornekleme sinyalinin, I / T devresi ve dinamik tutucu devresine aym anda

uygulanmasina dikkat edilmelidir.

Yapmis oldugumuz bu c¢alismada ornekleme yapmak i¢in kullanilan 4 tane
saat isareti disaridan alinmaktadir. Bundan sonraki ¢alismalardaki hedefimiz, 40 GHz
frekansta kare dalga sinyali liretebilen bir saat {ireteci tasarlamak ve bu saat sinyalini
ornekleme sinyallerini uyguladigimiz bi¢cimde 4 parcaya bdlecek bir devre tasarimi
yapmaktir. Hedeflenen bu devre tasariminin, A / S donistiiriicii ile birlestirilmesi

amagclanmaktadir.

Zaman ara degerlemeli A / S donistiiriiciisiinde kullanilan karsilastirici
devresinin yerine HBT’lerden olusan yeni bir topoloji kullanilarak, A / S
doniistiirliciiniin bant genigligi arttirilabilir. Ayrica A / S doniistiiriicliniin hizinin
artirtlmasi i¢cin maliyeti daha yiliksek ancak daha yiliksek frekanslarda calisabilen
HBT’lere sahip InP veya GaAs tabanli tasarimlarda yapilabilir.

Tek kanall1 yiiksek frekanslarda galisan A / S doniistiiriiciilere, zaman ara
degerleme teknigi uygulanarak ¢ekirdek A / S doniistiiriiciileri daha diisiik
frekanslarda galistirip toplam sistemin bant genisligini kaybetmeden gii¢ tiiketimleri

azaltilabilir.
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