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ONSOz

Bu tez camasinda yeni bir x2 kazancli acik ¢evrimli rezidivketlendirici devresi
Onerilmis ve bu devre ile pipeline analog sayisal cevirasarimi olgturulmaya
calisiimistir.

Tezde pipeline analog sayisal cevirici yapisi gedetllikleriyle anlatiimg, x2
kazancli acik ¢cevrimli kuvvetlendirici devresinastarimi ve yapilan deneysel 6lctim
sonugclarina yer verilmgiir.

Tasarim gamasinda kullanilan ger devre yapilari incelenerek bu devre yapilarinin
benzetimleri yapilnstir. Pipeline analog sayisal cevirici, temel katpnyariyla
birlikte sistem olarak ele alingyitasarim ile birlikte benzetim sonuglari verilerek
calisma tamamlanngtir.

Yuksek lisans tez ¢camam siresince yardimlarini esirgemeyen yiksek disan
dansmanim, dgerli hocam, Sayin Prof. Dr. Ali Zeki'ye ve ylkseakdns gitimin
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YENI BIR ACIK CEVR IML 1 x2 KAZANCLI REZ IDU KUVVETLEND IRICI
ILE CMOS PIPELINE ANALOG SAYISAL CEV IRICI TASARIMI

OZET

Bu calsmada yeni bir acik cevrimli x2 kazancl rezidi ketlendirici ile CMOS
pipeline analog sayisal cevirici tasarimi yapsbmi Analog sayisal cevirici
mimarilerinden biri olan pipeline analog sayisavigei yapisi, geni bir kullanim
alanina sahiptir. Bu yapi, uygulama alanlarina gtaekli cozianurliklerde ve
ornekleme hizlarinda tasarlanabilmektedir. Yapdalsmada pipeline analog sayisal
cevirici yapisinin 0zellikleri ve c¢amasi anlatilarak, MATLAB Simulink®
ortaminda olgturulan model ile benzetimler gercetiglmistir. Acik cevrimli
pipeline analog sayisal cevirici kat yapisi incebéstir. Onerilen acik ¢evrimli x2
kazancli kuvvetlendirici devresi ele alinarak dewritasarimi ile birlikte, yapilan
deneysel 6lgiim sonugclarina yer veritini Pipeline analog sayisal gevirici yapisinda
kullanilan dger temel devre yapilarindan birim kazanch 6rneldemutma devresi
ve kasilastirici devre yapisi incelenerek benzetimleri yaptm Sayisal analog
donistirme, cikarma ve rezidi kuvvetlendirmyemleri ayni devre yapisi tzerinde
gerceklatirilmistir. Bu yapida, Onerilen acik ¢evrimli x2 kazanklvvetlendirici
devre kullaniimgtir. Pipeline analog sayisal ¢evirici yapisindddmlan katlar 1 bit
¢cozunarluklt katlardir. Bu katlar bahsi gecen deyepilari ile olgturulmustur.
Giris kati, ara katlar ve son kati iceren pipeline agpadayisal cevirici yapisinda
katlar arasindaki beklemeler D flip flop dizilergm olisan 6telemeli kaydediciler ile
giderilerek sayisal cikiisaretleri elde edilmtir. Kullanilan devrelerin ve pipeline
analog sayisal ceviricinin tasarimlari ve benzetrmCadence Tasarim Ortaminda
gerceklgtirilmistir. Sonu¢ olarak yeni bir acik cevrimli x2 kazanglezidi
kuvvetlendirici ile CMOS pipeline analog sayisalvigei tasarimi yapilny ve
sistemin benzetim sonuglari sunuktur.
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CMOS PIPELINE ANALOG TO DIGITAL CONVERTER DESIGN WITH A
NEW OPEN LOOP x2 GAIN RESIDUE AMPLIFIER

SUMMARY

In this study, a CMOS pipeline analog to digitaheerter is designed with a new
open loop x2 gain residue amplifier. The structofepipeline analog to digital
converter which is a kind of analog to digital certer architectures has a wide
range of usage area. Pipeline analog to digitaveders could be designed in
different resolutions and sampling speeds due ¢ tipplication areas. The main
characteristics and the operating principle of jmy@eanalog to digital converter are
described, the converter structure is modeled amullations are performed in
MATLAB Simulink® Environment. Open loop pipeline alog to digital converter
stage structure is analyzed, proposed open logmakRresidue amplifier is designed
and the experimental measurement results of thes ¢g@op amplifier is given. The
other main circuits that are needed for operationpipeline stages are designed.
Most significant circuits are comparator, unityrgaample and hold circuit, digital to
analog converter, subtraction circuit and amplifiBigital to analog conversion,
residue amplification and subtraction are perfornmedhe same circuit structure.
Open loop x2 gain amplifier is used in this circsiitucture. 1 bit resolution stages
are used in pipeline analog to digital convertdrede stages are constructed with the
main significant circuits. The latencies betweea flipeline stages are removed by
shift registers that are designed with D flip flaprays in the pipeline analog to
digital converter and the digital output signalgtoé converter are acquired. Designs
and the simulations of the circuits used and theveder are performed in Cadence
Design Environment. As a result, the design of CM@&eline analog to digital
converter with a new open loop x2 gain residue #maplis carried out and
simulation results of the system are presented.
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1. GIRIS

Analog karetlerin sayisala cevrilip, sayisal sistemleidienebilmesi amaciyla farkh
analog sayisal cevirici yapilari kullanilmaktad®ipeline analog sayisal ¢evirici de
bu yapilardan biri olan ve farkli uygulamalarda guy olarak kullanilan ADC
mimarilerinden bir tanesidir. Ornekleme hizi ve @Girlist kullanim alanina gére
desisebilmektedir. Pipeline analog sayisal cevirici sal gorunti gleme
teknolojileri, medikal uygulamalar ve haber®e teknolojileri gibi farkl uygulama
alanlarinda kullaniimaktadir. Pipeline analog salyggvirici yapisinda, art ardagia
katlar, analogdan sayisala cevirmgemini gerceklgtirmektedir. Ciks verisi bir
bekleme suresi sonunda elde edilmeysldoalsi icin “pipeline” adini almgtir.

Pipeline yani “boru hatt1” olarak isimlendiriimesinsebebi budur.

Calismamiza pipeline analog sayisal cevirici yapisi \@isimasi anlatilarak,
mimarinin modellenmesi ile kEnmstir. Kapali ve acik ¢evrimli pipeline analog
sayisal cevirici kat yapilar ele alinarak agiklagtim Daha sonra acik ¢evrimli
pipeline ADC vyapisinda kullaniimak Uzere onerilecikacevrimli x2 kazancli
kuvvetlendirici devresi incelen®i yapilan deneysel 6lcim sonuclari veritini
Onerilen kuvvetlendirici ile olgturulan acik cevrimli x2 kazancl rezidu
kuvvetlendirici yap! anlatilig) benzetimlerle birlikte bu yapinin pipeline analog
sayisal cevirci icin uygunfiu incelenmgtir. Sonraki bolimlerde tasarimda kullanilan
diger devre yapilari ele alingve pipeline ADC kat yapilari ile birlikte sistemin

tasarimi anlatilngtir.






2. PIPELINE ANALOG SAYISAL CEV IRICI

Pipeline analog sayisal ¢evirici yapisinda birlériayni slemleri yapan katlar art
arda bglidir. Bir katin cikginda Uretilen dger bir sonraki kat icin gigideseridir. Bu
yuzden birbirini takip eden katlarin gaha zamanlari birbirinden farkhdir. Art arda

bagli katlarin ¢calgma zamanlari, farkll fazlarda sagdretleri kullanilarak ayarlanir.

2.1 Pipeline Analog Sayisal Cevirici Kat Yapisi ve Cadmasi

Pipeline analog sayisal cevirici kat yapisina lohguhda o6ncelikle gig isaretinin
orneklenip tutuldgu, daha sonra kat icerisindekigdr bloklara aktarilgn gorulir.
Bu isaret kat icerisinde, n bit ¢ozunurliikte sayisalxigeve o katin sayisal ¢ikini
olusturur. Isaret daha sonra kat icerisindeki n bitlik sayisalag cevirici DAC ile
tekrar analga cevrilir ve gir isaretinden cikartilir. N bit kat ¢ozunugii icin 2"
oraninda kuvvetlendirilir ve der kata aktarilir. Kuvvetlendirmelémi ile, sonraki
kata aktarilacak saret, ayni referans ger aralgina getirilirmg olur. Sonraki
katlarda, sayisala ¢evirmgldmi sonucunda daha az anlamli sayisalsQgaretleri
olusur. Pipeline ADC kat yapisiekil 2.1’de verilmitir.
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Sekil 2.1 : Pipeline ADC Kat Yapisi.

n bit Sayisal
Cikis

Kat icerisinde sayisala cevrilengd®, bu pipeline ADC katinin kendi sayisal giki
belirler. Kat icerisindeki analog sayisal cevirmlarak diguk cozunurlukla flash
ADC yapisi kullaniimaktadir. Kat ¢6zunigiinin 1 bit oldgu bir pipeline ADC kat



yapisinda, kat icerisindeki glik ¢ozunurlukli ADC bir kaslastiricidan ibarettir.
Karsilastirict  ¢ikisl, kat icin sayisal c¢iki olarak kullaniimaktadir. Kat
¢6zUnurlignin 1 bit oldgu, 10 pipeline katina sahip bir ADC yapisinin topla
sayisal ¢ozunarfgil 10 bit olmaktadir. Byekildeki bir pipeline ADC yapisi 10 adet
karsilastirici icerir. Ayni yapi tamamen flash mimarili bBADC ile gerceklstirilip,
analog girg isareti sayisal ¢evrildinde, bu flash ADC igerisinde%l tane, yani
1023 tane karlastirici olacaktir. Pipeline ADC’de, bit ¢ozundgiinin artmasi ile
yapinin bldyumesi arasindaglosal bir ilski bulunmaktadir. Bu 6zellik timdevre
Uzerinde kaplanan alan ve harcanan gucte, flashaminbir yapiya gore buyuk

Olciide avantaj yaratmaktadir.

Kat ciksinda olgan ve sonraki kata aktarilagaret “rezidi” olarak adlandirilir ve
sonraki kat icin gig isaretini olyturur. Bu karet de sonraki katta sayisala ¢evrilecek

ve daha az anlamli sayisal gikiti olusacaktir.

2.2 Pipeline Analog Sayisal Cevirici Yapisi ve Calmasi

Girig — Kat 1 Kat 2 Kat i
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Cikis Cikis
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Sekil 2.2 : Pipeline ADC Yapisi

N bit kat ¢ozunarliklt i adet katin birbiri ardibaglanarak olgturuldusu pipeline
ADC blok diyagramiSekil 2.2’de verildgi gibidir. Yapiya bakildginda idealde
birbiri ile esdeger katlarin art arda, birbirine gla oldugu gorulmektedir. Her kat
kendi sayisal ¢ikini olusturur ve rezidigdaretini sonraki kata aktarir. Biekilde ilk

katta en yuksek anlaml sayisal gikiti olusur ve sonraki katlarda daha az anlamli



sayisal cilg bitleri olusmaktadir. Sekil 2.2'deki ideal modelde i adet katin her
birinden n ¢ozundrlikli sayisal ggkelde edilecektir. Boyle bir sistemin toplam

sayisal ¢cozunurgli n*i bit kadar olacaktir.

1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat n. Kat
1 T ———>T1 T T —— = — = >

0.6—p]
0.57]

Sekil 2.3 : Pipeline ADC Cakma Prensibi

n katlik bir pipeline ADC’nin basit ¢caima prensibBekil 2.3'te verilmitir. Her kat 1
bit ¢ozunurlige sahiptir. Gig dezeri, 0.5 olan kaulastirici referans dgeriyle
karsilastirilir ve katin sayisal ciki 1 olarak elde edilir. Bu gere kagl gelen analog
deser, giris analog dgerinden cikarilip kat ici kuvvetlendirmeglemi ile diger bir
pipeline katina aktarilir. Goruldia gibi her katta karlastirici referans dgeri ile
karsilastirilan giris isareti sayisala ¢evrilir ve rezidgareti dger bir kata aktarilir. Bu
sekilde ilk katta en yiksek anlamli sayisal gikiti olusur, diger katlarda olgan
daha az anlamli sayisal gikbitleriyle birlikte, analog sayisal cevirici icitoplam

sayisal ¢ikg kodu elde edilmektedir.

Pipeline ADC yapisinda katlar art ardaghbair. Yapinin cagma prensibinden oturd,
analog girg isaretinin belli bir anina kar gelen sayisal ¢ikibitleri arasinda zaman
farklari olsmaktadir. Yapida ilk olarak en ylksek anlaml salygskis biti olusur.
Sonraki katlarda okan, daha az anlamli sayisal gilbitleri daha gec¢ ortaya
citkmaktadir. Sayisal c¢ikibitleri arasinda, bahsedilen beklemeden kaynahklana
zaman farklari, veri gecikmesi (latency) olarakaaéandirilabilir. Bu gecikmeler flip
flop dizileri ile oluturulan 6telemeli kaydeciler ile diuzeltilir. Beklenya da veri
gecikmesi olarak adlandirilan bu 6zellik yap! i@im dezavantaj olsa da, pipeline

ADC’nin kullanildigl uygulama alanlarinda telafi edilebilir sinirlgmde olacaktir.



n+2

n+i

n%Kn—?Xn—EXn—EXn—an—EXn—EXn—1x n XEH

Sekil 2.4 : Sayisal Cilg Veri Gecikmesi [1]

Sekilde 2.4'te ADC girgine gelen garet, cakma saati dareti ve cikg isaretleri
verilmistir. Giris isaretinde n ile gbsterilen zamanakln bilgi, ¢ikis isaretinde belli
sayidaki saat darbesi sonrasinda ortaya cikar. &8uam farki pipeline ADC
icerisindeki kat sayisina pla olarak artmaktadir. Kat ¢idarindaki sayisalsaretler

farkl surelerde bekletilerek, katlar arasi zamanklari giderilir.

2.3 Pipeline Analog Sayisal Cevirici Matlab Simulink® Modellemesi

Pipeline ADC vyapisinin ¢amasinin anlglmasi agisindan Matlab Simulink®
ortaminda pipeline kat yapisi modellegmie sistem benzetimleri yapilgtr.
Sistem tasariminin yapiimassamasinda, daha onceden yapilan modellemelerin
buylk 6nemi vardirideal olmayan benzetim elemanlar ile yapilacak riasia
karsilasilabilecek sorunlar, Simulink® ortaminda modellexledaha rahat ¢6zime
kavuwsturulabilir.

2.3.1 Pipeline ADC kati Simulink® modeli

Temel Pipeline ADC alt yapi bloklarina bakgdida bir Pipeline kati; 6rnekleme ve
tutma devresi, flash ADC yapisi, DAC yapisi ve dézkuvvetlendirici yapilardan
olusur. Temel alt bloklarla modellenen 1 bitlik bir Blme kat Sekil 2.5'te
gorulmektedir. Yapida gge verilen rampasareti rnekleme ve tutma yapisiyla
orneklenip tutularak, kat icerisindeki 1 bitlik AD@apisiyla sayisala cevrilgtir.
Kat icerisindeki ADC’ye parametre olarak girilegsikedegerlerine gore cikiseviyesi
desismektedir. 1 bitlik bir kat yapisi icin, kat icemsleki ADC bir kagilastiricidir.
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Sekil 2.5 : Pipeline ADC Kati Simulink® Modeli
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Karsilastiricinin ¢iksl o pipeline katin da sayisal gyidir. Tekrar bir DAC yapisiyla
analog dgere dongturtlen karet girg isaretinden cikarilir ve 2 ile carpilarak
kuvvetlendirilir. Kuvvetlendirilerek dier pipeline katina aktarilan cgknezidi olarak

adlandirilir.

Yapida kullanilan ADC ve DAC'In c¢Ozunurlukleri pamatrik olarak birlikte
ayarlanabilmektedir. Girilen referansggelerin sayisiyla bu yapilarin ¢ozunurlikleri
artirllabilir. Parametre olarak girilen referansgeideri ile kat ici ADC ve DAC
cozunarlukleri birbirine gt olarak ayarlannstir. Yapilar icin yazilan fonksiyonlar
ve bu fonksiyonlarin aldiklari referansgaeleri ile oluwturulan girg cikis tablolari,

sayisala ve anaga donigtirme glemlerinde kullanilir.

ADC icin yazilan fonksiyonlar referans ve durungekerini parametre olarak kabul
etmektedir. Gig c¢ikis tablosunun gisi ve c¢iksl fonksiyona girilen durum geri
parametresine gore belirlenmektedir. Ayrica fon&sgy girilen referans gerleri ile

giris-cikis tablolari olgturulmustur.

Giris isareti bu tablo yardimiyla farkh seviyedeki giksaretlerine cevrilmektedir.
DAC icin yazilan fonksiyonda da ayni mantik kullamaktadir, fonksiyon
yardimiyla olgturulan tablo ile gig isareti farkli seviyedeki ciki isaretlerine

cevrilmektedir.

Giris ve ¢ikg tablolarini olgturan fonksiyonlagu sekildedir:



ADC tablo fonksiyonu:

function x=adc_table(degerler,durum) %fonksigegiskenleri

A=length(degerler); %degerlerin derecesi(parametrik)
B=2*A+2;
degerler(degerler==0)=realmin; %0lgidgsine kagl dnlem
if durum== %En kucuk reel sayi degerlere yazilir
x(B)=realmax;
X(1)=-realmax; % Giris degerleri

X(2:2:B-2)=degerler;
X(3:2:B-1)=degerler;
else
X(2:2:B)=0:A; %Cikis degerleri
X(1:2:B-1)=0:A,
end

DAC tablo fonksiyonu:

function x=dac_table(cikislar,durum)  %fonksiydegiskenleri

A=length(cikislar); %degerlerin derecesi(parametrik)
B=2*A,
degerler(cikislar==0)=realmin; %0 resine kag 6nlem
if durum== %En kucuk reel sayi degerlere yazilir
x(B)=realmax;
X(1)=-realmax; % Giris degerleri

X(2:2:B-2)=(2:A)-1.5;
X(3:2:B-1)=(2:A)-1.5;
else
X(2:2:B)=cikislar; %Cikis degerleri
X(1:2:B-1)=cikislar;
end

Kat yapisina verilen rampagarreti, kat sayisal cikiisareti ve rezidusareti grafikleri
Sekil 2.6,Sekil 2.7 veSekil 2.8 ile verilmitir.

Rezidu garet grafgine bakilirsa X ekseninin yani girisaretinin dgisimine kagilk,
cikis isaretin dgeri y ekseninden okunabilmektedir. G&irampa dareti verildgi
icin x ekseni zaman ekseni gibi desdillebilir. X ekseninde ilerlerkersaretin
karakteristgi yani toplandg analog dger, ADC'ye girilen referans gerlerinde
desismistir. Giris isareti ADC'ye verilen referans derinden kigukken, ggi
isaretinden negatif DAC ciku ¢ikarilip kuvvetlendirilir. Girg isareti ADC’ye verilen
referans dgerinden boyldkken, ggien pozitif DAC cikgl cikarilir  ve
kuvvetlendirmedlemi gerceklstirilir.
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2.3.2 Pipeline ADC yapis! Simulink® modeli

Pipeline kat modeli kullanilarak afturulan 5 bitlik pipeline ADC’ye sayisal ¢ki
isaretleri grafgi Sekil 2.9'da verilmitir.

Sekil 2.9 : Pipeline ADC Sayisal Kat Cikisaretleri

Birbirinin esdegeri 5 katin art arda g&@anmasi ile 5 bitlik bir pipeline analog sayisal
cevirici modellenmitir. Katlarin c¢ikslari agirliklandirilip toplanarak elde edilen ve
Sekil 2.10'daki grafikte verilensaret ideal DAC cilkg olarak da dgtintlebilir.
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Sekil 2.10 : Pipeline ADC Modeli i¢cin KuantalanmAnalog Ciks

Kullanilan 5 Bitlik yapiya ilgkin model Sekil 2.11 ile verilen Pipeline ADC
Simulink Modelinde gorulebilir.
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2.4 Kapali Cevrimli Pipeline ADC Kat Yapisi

Ilerleyen teknolojiyle birlikte analog devreler ichesleme gerilimleri dimektedir.
Ayrica transistor geometrilerinin kiculmesiyle Ikté, transistérlerden elde
edilecek kazanclar dinekte ve hassas yapi bloklarinda kapali ¢cevrim ridaani
elde etmek guckmektedir [2].

Pipeline analog sayisal cevirici yapisinda rezigéretinin olgturulmasi igin
kullanilan yapi rezidi kuvvetlendirici olarak addnimistir. Rezidl kuvvetlendirici
yapi genel olarak yiuksek kazancli Biemsel kuvvetlendirici, kapasite ve anahtarlar
ile tasarlanmaktadir. Kat i¢i kazancin istenegiede ayarlanmasi devre yapisindaki
giris ve geri besleme kapasitelerinin oranlari ile betimektedir. Kuvvetlendirme
isleminin ylksek dgrulukta ve hassas olarak gerceki@mesi icin kullanilacak
olan slemsel kuvvetlendirici devresinin performansi yiksgmalidir. Bu da artan
transistor sayisiyla birlikte daha fazla gurulti gé@éc harcamasina yol agacaktir.
Ayrica kapali cevrimde c¢ahn yapida bant .geshigi sinirlanmaktadir. Kapali
cevrimli residi kuvvetlendirici yapilar kullanarpgline analog sayisal ceviricilerde
harcanan gucl azaltmak icin site teknikler kullanilmstir. Ornek olarak kat
kazancini optimize etmek ve kuvvetlendirici patiiana teknikleri verilebilir [2].

C [1:N] C
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Sekil 2.12 :Kapah Cevrimli Pipeline ADC Kat Yapisi [3]

Sekil 2.12'de verilen devre yapisi kapali ¢cevrimili tezidi kuvvetlendiriciyi iceren
bir pipeline analog sayisal c¢evirici katina aitiat icerisindeki ADC ile gig isareti

sayisala cevrilir. Kapasite ve anahtarlardarsantusayisal analog cevirici ve kapal
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cevrimde cakan bir geg iletkenligi kuvvetlendiricisi ile rezidl gareti
olusturulmaktadir. Ornekleme fazinda giisareti 6rneklenir ve der fazda kat ici

sayisal cilg isaretiyle kontrol edilen rezidiareti oluturulur [3].

Geribeslemenin efektifli sistemin cevrim kazanciyla gai orantilidir; bununla
birlikte yiksek dgruluk icin, kompleks ve yiksek kazancli OTA topdem
kullaniimalidir [3]. Kapali ¢cevrimli yapilarda Kahilan acik ¢cevrim kazanci yuksek
kuvvetlendiriciler, genellikle iki veya daha fazfattan olymaktadir; béyle bir yapi
en az iki kutba sahiptir. Frekans kompanzasyonulamgk sistemin kararli hale
getirilmesi sglanir fakat bu da kuvvetlendiricinin birim kazan@nb gengligi
degerini distrmektedir [4].






3. ACIK CEVR IML I PIPELINE ADC KAT YAPISI

Pipeline analog sayisal cevirici yapisinda kuliarak olan rezidi kuvvetlendirici
yapilar kapal cevrimli ve acik ¢cevrimjekillerde gercekligirilebilmektedir. Kapall
cevrimli bir yapida kullaniimak Uzere tasarlanacdk kuvvetlendirici icin
karsilasilan zorluklar, acik ¢evrimli kuvvetlendirici yaprina yonelme fikrini ortaya
ctkarmstir.  Yuksek kazangh kuvvetlendirici iceren kapagevrimli rezidu
kuvvetlendirici yapilari yerine, acik cevrimli kuetlendiriciler ile olgturulmus
uygun rezidi  kuvvetlendirici  yapilar kullanilabilir Acik cevrimli  kat
kuvvetlendiricisi ile olgturulan Pipeline ADC kat yapisi, acik c¢evrimli Hipe
ADC kat yapisi olarak adlandirilgtir. Pipeline analog sayisal cevirici yapisinda
gerceklgtirilecek olan 2 ile carpmaslemi tezde Onerilen acik cevrimli bir
kuvvetlendirici ile sglanmstir. Murmann ve Boser tarafindan 6nerilen kat yapis
kuvvetlendirici idealsizlik modeli ile tezde oOneml acik gevrimli x2 kazancli
kuvvetlendirici devresi ve ofturulan rezidi kuvvetlendici yapr bu bélimde

anlatiimstir.

3.1 Acik Cevrimli Pipeline ADC Kat Yapisi ve Idealsizlik Modeli

Kaynak [3] ile belirtlen makalede acik cevrimli zidli kuvvetlendirici ile
gerceklatirilen bir Pipeline ADC yapisi okturulmus ve incelenmitir. Bu makalede,
bir sayisal kalibrasyon tekfii 6nerilmis ve bu teknikle birlikte Pipeline ADC kat
yapisinda yuksek kazancli kuvvetlendiricilerin yeri acik cevrimli kat yapilarinin
kullanilabilecgi savunulmgtur. Onerilen sayisal kalibrasyon tekinide, kesin,
hassas ve dpusal olmayan acik ¢cevrim kazancindan kaynaklarealdr bir son-
islemci ile surekli olarak desrlendiriimis ve duzeltiimsgtir. Bu yontemle analog
devre kaynakl bir hassasiyet problemi, sayisahalaktarmy ve toplamda kayda
deser bir guc¢ tasarrufu geanmstir. Ayrica basitlgtirilmis bir kuvvetlendiricinin
kullaniimasi ile maksimum g¢evirme hizinin artirilabegi baska bir avantaj olarak

belirtilmistir.



Makalede Pipeline ADC'nin ilk katindaki rezidu kwetlendirici yapi agik ¢cevrimli
olarak tasarlanmtir. Daha 6nce tasarlanan 12 bit ¢ozunurlukte 7paMsizindaki
bir Pipeline ADC temel alinmgive ilk kat yapisi d@stirilerek incelenmgtir. Ayrica
geleneksel kat yapisi ile acik cevrimli kat yapksiaslanmgtir. Acik cevrimli kat
yapisi icin bir hata modeli kurulnguwe sayisal kalibrasyon yontemi incelegtini
Makalede, gercekigirilen Pipeline ADC yapisi icin ayrintilar ve Olgiisonuclari

verilmistir.

Kapall ¢cevrimli kat yapisinda hassas verdobir transfer fonksiyonu elde etmek
icin, kullanilacak olan kuvvetlendirici kazanci 108 Uzerinde olmalidir [3]. Bu
kazanci diglk i¢ kazangh transistor teknolojileri ve sinirbeslemeler ile

gerceklgtirmek zor olacaktir [3].
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Sekil 3.1 : Acik Cevrimli Pipeline Kat Yapisi [3]

Sekil 3.1'de gosterilen agik cevrimli kat yapisingalismasi, kapali ¢evrimli kat
yapisina benzerdir. Kapal ¢cevrimde geri beslenpagitéesi Uzerinden ¢ia iletilen
gerilim, acik cevrimde direncg yukli bir fark kate irezidi gerilimini olgturur [3].
Bu yapida ihtiyac duyulan kazanc ggei dikmis ve mikron alti teknolojilerle
uyumluluk artmgtir [3].

Makalede, acik cevrimli kuvvetlendiricinin kullamasiyla ortaya cikan hatalar ve
idealsizlikler incelenmi ve sayisal hata dizeltme teknianlatiimstir.Kapal

cevrimli kat yapisindaki idealsizlikler kapasitéteeslesmemesi ve kat icerisindeki
ADC’den kaynakli kaglastirici hatalarindan kaynaklanmaktadir. Agik c¢evriml

yapinin analiz edilebilmesi icigekildeki gibi bir model kurulmgtur.

16



C
‘:ID-T
re;l

SR L/é’ My,

242 Vo

*Mf|_ 1-1

?

0

V—>

b

Sekil 3.2 : Dogrusalsizlik Analizi icin Model [3]

Sekil 3.2'deki modelde acik ¢cevrimli kat yapisind&kipasite dizisi glegeri Co ile
gosterilmitir. Vies GIKis gerilimi ile Veq giris gerilimi arasindaki kazang geri vh
kadar olmahdir. Burada R katin bit ¢ozinigtiiolarak belirtilmgtir. Yapida,
kuvvetlendirici girsindeki parazitik G kapasitesinden kaynaklanan zayiflama ve
Gm.RL carpimi kazanci etkileyen faktdrlerdendir. Bu €aldr dgiru olarak kontrol
edilemedginden, dgrusal bir transfer fonksiyonu elde edilememektedir.
Kuvvetlendirici girs fark kati parazitik ¢ kapasitesinin gerilime k& olmasi,
rezistif yukteki dgrusalsizlhik ve kuvvetlendirici gii kati transistorleri gesme
hatalarindan dolayi™deserindeki kat kazanci gousal olmamaktadir. Analiz icin

giris fark kati akim gerilim igkisi asagidaki (3.1)deki gibi verilmistir.

AL (Ve 1ABVN' 1V 1 BN

Iss (VOV) 4B <V0V> 8<VOV) 128 (V0V> """" (3.1)

Al ve lss fark kati ¢iks akimi ve kuyruk akimini, 8 (VesV1) gerilimini, AB/B iki
transistor arasindakislesme hatasini gostermektedir. @luwrulan modele goére,
minimum kuyruk akimi igin gerekecek olan makul Bigy gerilim deseri segimi
arastinimistir. Sekil 3.3'te fark kati dgrusalsizlik hatasi ile ¥ gerilimi arasindaki

ili ski gorulmektedir. Gig fark gerilimi Vi’in 250 mV olac& varsayildginda, kat
kazanci 8 olan bir yapida istenen giggerilimi 2 V olmalidir
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Sekil 3.3 : Fark Kati D@rusalsizlik Hatasi[3]

Grafikte 2. terim icin transistorskesme hatasiAB/B=%0.3 varsayilngtir. %0.1,
ADC'nin 1. kati icin telafi edilebilecek maksimumata siniri olarak belirtilngtir.
Grafigten anlailacgzl gibi blylk bir Voy gerilimi segilerek dgrusalsizlik hatasi
azaltilabilmektedir. Fakat & IsdVov sesitliginden anlalacas lzere, \bv
gerilimindeki arty Iss kuyruk akimina da yansitilarak, sabit bir geigetkenligi

degeri elde edilmelidir.

Bu noktada makalede, makul bity secilerek kat idealsizliklerinin uygun gkrde
tutulmasi argtinlmistir. Grafikte goruld@u gibi Voy gerilimi 250 mV dgerinden
buylk secilerek 2. ve 5. hata terimleri maksimurer® edilebilir sinir dgerinin
altinda birakilmgtir. 3. Hata terimi bu sinirlarin gnda kalmg ve sayisal olarak

diuzeltilmesi ongoralmgidr.

Pipeline katinda, kat icerisindeki ADC’den kaynakiealsizlikler ve kuvvetlendirici
ofseti hatasi, var olan hata diuzeltme teknikletidkularak dizeltilmgtir. Makalede
bunlara ek olarak agik cevrimli kuvvetlendiricidd&aynaklanan ve dgusal kat
kazancini etkileyen 3. derece hata teriminin dilaedsine ilgkin bir sayisal hata

dizeltme tekrgi gelistirilmi stir.

Onerilen sayisal kalibrasyon tekniile kullanilan agik cevrimli kat yapisinin
kullanilmasi guc¢ tuketiminde oOnemli Olcide igtieme s&lamistir. Makalede
onerilen acik cevrimli kat yapisinin kullaniimasiyezidi kuvvetlendiricide %60'tan

fazla guc tasarrufu geandgi belirtilmistir.
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3.2 Acik Cevrimli x2 Kazancli Kuvvetlendirici

Acik cevrimli x2 kazancgh kuvvetlendirici yapisind@mel olarak s6zde-ytzen gegit
(QFG- quasi floating gate) tekiime benzer bir teknik kullanilrsiir. QFG tekngi ile
bircok acik ve kapall cevrimli CMOS devre yapisiggélsstirilebilmektedir. Ornek
olarak analog anahtar vyapilari, kancilar, programlanabilir kazancl
kuvvetlendiriciler, 6rnekleme ve tutma devreleayssal analog ceviriciler verilebilir

[5].
QFG tekngi ile olusturulan bir pMOS devresi ve serirSekil 3.4 veSekil 3.5'de

verilmistir.

\")
C1 C o} S
V. o GS
! l— Ces
C2 VG | 4—\-| ’_I
V, o | —0 Vg
v o || Ieak::C'GD CGD &
N ! v
D
VSS
Sekil 3.4 : QFG pMOS Devresi [5]
N- well D Poly |
| pAC A Source -Po@fu
[T e 2{& ACthe
AN Y7 Drain ~ EdMetal
[ ]Contact
Vs

Sekil 3.5 : QFG pMOS Transistér Serimi [5]



Bu teknikte kullanilacak transistorlerin DC gec#rigimleri, dasru kutuplama igin
besleme gerilimlerinde tutulmahdir. nMOS bir trest8riin ylizen-gegit gerilimi
VDD geriliminde, pMOS bir transistoriin ytzen-gegérilimi VSS geriliminde
tutulmalidir. Transistorleri kutuplamak icin ylzgeeit gerilimlerini, uygun gerilim
degerlerine ¢ceken buyuk derli direncler kullanilir.Sekil 3.4 veSekil 3.5'de iki
girisli QFG tekngi uygulanmg bir PMOS transistor icin devrgemasi ve serimi
verilmistir. Blyuk deerli bu direng, serimde goruldia Gzere, kesim bélgesinde
calisan ters kutuplanm) p-n jonksiyonlu bir nMOS ile gerceklérilebilir. Girislerin,
1/2nR;..xCr kesim frekansl yuksek geciren bir filtreden ggicyorilmektedir.
Burada G kapasite dgeri, giris kapasiteleri @ C,,..Gy, pMOS gecit kaynak
kapasitesi gs, gecit govde kapasitesicg ve gecit savak kapasitesiz§ kapasite
degerlerinin toplami kadardir. Kesim frekansgdé, diyot bgl nMOS direng yapisi
kullanildiginda c¢ok kucuk deerlere cekilebilir [5]. QFG teksi kullanilarak

tasarlanan tampon devre uygulamalari [6], [7] Meki8/nak makalelerde gdrulebilir.

vdd

_”:’—Ll M; |V|4L—;“—

V(;Ikli— V(;|k|$+

v._|% M, MZLT:“__V‘".'

®

Vvss

Sekil 3.6 : Acik Cevrimli Diyot YUKIU Fark Kuvvetlendiricisi

Sekil 3.6 ile diyot yiklu fark kuvvetlendirici devrgapisi verilmgtir. Onerilen acik

cevrimli x2 kazancl kuvvetlendirici yapisi, diygiikli fark kuvvetlendirici ile QFG
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tekniginin beraber uygulamasi olaraksditlebilir. Diyot yukli fark kuvvetlendirici
devresinde transistorlerin birbiring eldusu durumda farksal kazang “1” olacaktir.
Giris fark gerilimi, carpraz olarak Mve M, transistorlerinin gecitlerine, kapasiteler
Uzerinden iletilip, bu noktalar VDD gerilimine buyudeserli direncler ile

baglandginda dnerilen yapi ortaya ¢ikmaktadir.

Onerilen acik ¢evrimli x2 kazangli kuvvetlendirdzvresiSekil 3.7’de verilmitir.

vdd

Vin+

VvSss

Sekil 3.7 : Acik Cevrimli x2 Kazancli Kuvvetlendirici

Devre nMOS transistorle ajturulmutur. Devre yapisina bakiiginda girk gerilimi
M; ve M, transistorlerinin gecitlerine goudan, My ve M, transistorlerinin
gecitlerine ise QFG tekginde oldgu gibi kapasiteler Gzerinden ghaaktadir. M
ve M, transistorlerinin gecit gerilimeri giriisaretinin DC gerilim seviyesinden
bagimsizdir; bu noktalarin kutuplama gerilimleri, bltydeserli R_ direncleri ile
VDD geriliminden s@lanmaktadir. Gig gerilim deeri, M; - M, transistorlerinin
olusturdusu fark kuvvetlendiricisi tUzerinden, ayricasM M, kaynak cikgl yapi
Uzerinden gecerek, cita toplanir. Yapidaki M My, M3 ve M, transistor boyutlari
esit secildiginde fark kuvvetlendirici M - M, yapisinin kazanci 1 olmaktadir.z M

M, transistorleri ile gercek$érilen kaynak cikgli devrenin kazanci da 1'sidir. Bu
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iki kazang ile olgan gerilim dgerlerinin stiperpozisyonu ile x2 kazancgh bir yapini
olustugu gorulebilir. Daha 6nce bahsedgdgibi C kapasiteleri ve Rdirencleri giri
gerilimleri icin ytksek geciren birer filtredir. Rienin kesim frekansinin kicuk
degerli olmasi icin R direnc dgeri oldukca bluyuk secilmelidir. Buyuk gerli R
direncleri, devrenin seriminde fazla alan kaplakacaBu ylizden, Rdirenci yerine
transistorler ile gerceksarilmis bir yapi kullanilarak, filtre kesim frekansi oldpe

kicuk degerlere cekilebilecek ve serim alani ki¢ultilebildoe

Im-Vass g¢> [] fo Im-Vass <¢> [] o

22— Vois- Veig+ ® 1

Vs @[] * Vs @[] ®

Vi
L

Sekil 3.8 : Acik Cevrimli x2 Kazancl Kuvvetlendirici AC ggleger Devresi

Devrenin kazanc ifadesini incelemek amaciylastiwlan veSekil 3.8 ile verilen
esdeger devrede, AC anlamda C kapasiteleri kisa devigilb deerli R_ direncleri
ise acik devre alinmtir. Ayrica , DC kutuplama akim kayga da acik devre
alinarak edeger devre olgturulmustur. TUm transistorler birbirinesealinarak analiz
yapiimstir. Kullanilan gitlikler, ilgili diigim denklemleri ve ¢ikarilan kazang ifadesi

asagida verilmitir.

Ves1 = (Viny — Vo) (3.2)
Vesz = (Vin- — Vo) (3.3)
Vess = Vin- — Vour—) (3.4)
Vesa = Vine = Voues) (3.5)
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1 nolu digim denklemi:

Vout Vourr — V)
s + gm(Vin+ - out+) = = : = + gm(Vin— - Vx) (36)
o o

2 nolu diguim denklemi:

Voo Vout— — V)
o + gm(Vin— - Vout—) = % + gm(Vin+ - Vx) (3.7)

o o

Denklemler taraf tarafa ¢ikarilirsa:

Vouts = Vour-) Vout— = Vours)
oty outs + gm(Vin— - Vout—_Vin+ + Vout+) = % + gm(Vin+ - Vin—) (38)

[ o

Kazang ifadesi:

(Vout+ - Vout—) _ ng
Vine —Ven) 2/ + gm (3.9)

Sonug olarak, elde edilen kazang ifadesinde treivkesin r, cikis direnci g >> 2

oldugu kabul edildginde farksal kazang g@erinin 2 olacgl gorulmektedir.

L Fl

R R
Vv large large
Mg |12 o) “u,

| ,31 —Ih + Vour_ l"EF'
B Comr Vol ““‘\F‘:;"‘ 1V, = Coar
w + AV

""'rjm _IT‘I Mﬁel-; l"fr'nl-"

Sekil 3.9 : QFG Teknii ile Farksal Gerilimizleyici [7]

[7] numarall kaynakta verilen farksal gerilim izietydevre Sekil 3.9'da verilmstir,

devrenin gerilim kazangB.10)ile verilmistir.



Vout — Imi1t9Im3
7 (3.10)

Sekil 3.9'da verilen QFG tekpi ile olusturulan farksal gerilim izleyici devre, x2
kazangh kuvvetlendirici devresi ile kalastirma acisindan verilrgtir. Farksal
gerilim izleyici devre AB sinifi cagmaktadir; devre buylksaretlerde cagirken R
direncine suikunet akiminin tzerinde akimlar venebidtedir. Devredeslakimi diyot
bagli Mg transistori ve blylk derli Rage direncleri tzerinden W ve Mgp
transistorlerinin gegitlerine adir. Bu transistorlerin kutuplama akimlari boydelg
akimina eit olmaktadir. Devrede gyi farksal gerilimi artarken M ve Mgp
transistorleri iletimde oldgu strece ayni akimi akitir, iMve Mz transistorleri ise
kesime girmektedir. Kiuguk farksal girigerilimleri ile calsma durumunda ise
yapidaki transistorler Gzerinden farklh akingedderi akmaktadir. Bu durumda buyuk
isaretler icin yapinin kazang ifadesinde verilgf dgserlerinin birbirlerine gitli gi
sgglanamamaktadir. Devrede yuk direnci kaldirilarakgrdeal x2 kazanci elde
edilebilse de ¢ikiDC gerilim seviyesinin (W) giris DC gerilim seviyesine gl g

s6z konusudur.

Bu deser gagidaki ssitlik ile verilmistir (3.11)
Vemciris = Vemgiris + Vesa (3.11)

Vgs1 gerilimi, Iz kutuplama akiminin Mtransistori Uzerinde afturacal gerilim
degeridir. (3.11) Esitliginden anlaillacazl gibi ¢ikis DC gerilim seviyesi, gisi
seviyesine dgrudan bghdir.

Onerilen agik cevrimli x2 kazancli kuvvetlendiraévresinin pMOS transistorler ile
olusturulmus hali Sekil 3.10’daki gibidir. Devrenin pMOS transistorlelle
olusturulma amaci serimsamasinda, ayri n kuyularda giurulabilecek pMOS
transistorlerin  kaynak-gévde uclari arasinda kisaevr@ bglantisini
gerceklgtirebilmektir. Govde ile kaynak arasindaki geriliiarkinin sifirdan farkl
olmasi durumunda ortaya cikacak transistor govdesiebu sekilde ortadan
kaldiriimistir.

Acik cevrimli x2 kazanch kuvvetlendirici devresmise rezistif bir yik sirme amaci
yoktur. Devrede buyuk derli direncler ile, transistorlerin gecit gerilimeyYSS

gerilim deserinde tutulmaktadir. Bununla birlikte transistdie akittiklari DC
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kutuplama akimi,l akim kayngi ile belirlenmektedir. Yapida buylkaretler s6z
konusu oldgunda da transistorler Gizerinden akan akimgaratmakta ve bu durum
bir taraftaki transistorlerin tamamen kapali dururgacmesine kadar devam

etmektedir. Boylece x2 kazanggtanmakta ve dgrusallik elde edilmektedir.

vdd

® "

Vgiris+ | o Vi
giris+ o IE_l Ms M4|(—:)“ ° g-rs
VQIkIg— VQIkI$+

C _ = C

vss

Sekil 3.10 : pMOS Transistorler ile Agik Cevrimli x2 Kazangli Keetlendirici

Devrede c¢iki DC gerilim seviyes(3.12)denklemindeki gtlik ile verilmistir.

Vemciris = VSS + Vs (3.12)

Burada \&s gerilimi, kutuplama akiminin yarisinin pMOS trat8r tzerinde
olusturaca deserdir. Ciks DC gerilim seviyesi, gisi DC gerilim seviyesinden
bagimsizdir; ayrica yapidaki buyidk gerli direncler, farkli bir DC gerilime
baglanarak ¢iks DC gerilim degeri baska bir noktaya kaydirilabilmektedir.



3.2.1 Acik cevrimli X2 kazangli kuvvetlendirici berzetimi ve sonuglari

pMOS transistorler ile okurulan acik ¢evrimli x2 kazancli kuvvetlendiricexcre

Sekil 3.11'de verilmgtir.

vdd

Mo L:“ Jllfj My

1\ Vgirig-

Voion o |
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Sekil 3.11 : Acik Cevrimli x2 Kazancl Kuvvetlendirici BenzetiDevresi

Devrede farksal gigitransistorleri olan M M, Gzerinden akacak stukunet akimy M
ve Mg transistorlerinden okan akim aynasi ile elde edilgtir. Blylk degerli
direncgler diyot bali Ms ve Ms pMOS transistorler ile gercekt&ilmistir. Asagida
10KHZ, 300KHz ve 10MHz farksal sinUs gitisaretleri icin kuvvetlendirici gig ve
cikis isaretleri verilmgtir. Ayrica c¢iks isaretlerinin fourier dongumleri alinarak

frekans domeni gosterimleri verilgtir.
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Sekil 3.12 :10 KHz Frekans Deerli Giris ve Ciks Isaretleri

Sekil 3.12'de 10 KHz 880mV tepeden tepeye genlikedk sinds girg isareti icin

1.76V tepeden tepeye genlikli gglginls gareti verilmitir.
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Sekil 3.13 : 10 KHz Frekans Dgerli Cikis Isaretinin Frekans Domeni

Sekil 3.13'te, 10 KHz dgerindeki esas frekans bskninin genlik dgeri -1.098 dB,
50 KHz frekans dgerindeki en buylk genlikli harmonik bgleninin genlik dgeri ise
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-72.99 dB’dir. Ayrica cilg isaretinin toplam harmonik distorsiyon g,
benzetimde -65.16 dB olarak belirlerti
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Sekil 3.14 :300 KHz Frekans Ogerli Giris ve Ciks Isaretleri

Sekil 3.14’te 300 KHz 440mV tepeden tepeye genligedl sinUs girg isareti icin
880mV tepeden tepeye genlikli gglginls gareti verilmitir.
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Sekil 3.15 :300 KHz Frekans Ogerli Cikis Isaretinin Frekans Domeni
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Sekil 3.15'te, 300 KHz dgerindeki esas frekans bgkninin genlik dgeri -7.127 dB,
1.5 MHz frekans dgerindeki en buyutk genlikli harmonik bgeninin genlik dgeri
ise -82.928 dB’dir. Ayrica ciklisaretinin toplam harmonik distorsiyon g,
benzetimde -63.48 dB olarak belirlertii
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Sekil 3.16 : 10 MHz Frekans Dgerli Giris ve Ciks Isaretleri

Sekil 3.16’da 10 MHz 400mV tepeden tepeye genliketk sinls girg isareti icin
800mV tepeden tepeye genlikli gglginls gareti verilmitir.
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Sekil 3.17 :10 MHz Frekans Dgerli Cikis isaretinin Frekans Domeni



Sekil 3.17°'de, 10 MHz dgerindeki esas frekans bgkninin genlik dgeri -7.951 dB,
30 MHz frekans dgerindeki en biyuk genlikli harmonik bgeninin genlik dgeri
ise -71.26 dB’dir. Ayrica ciki isaretinin toplam harmonik distorsiyon i,
benzetimde -62.85 dB olarak belirlertir

pMOS transistorler kullanilarak cizilen agik ¢ewiiim2 kazancli devrenin serimi
Sekil 3.18'de verilmgtir. Serim sonrasi benzetim sonugclari $ikil 3.19 veSekil

3.20’deki grafiklerle verilmytir.

Sekil 3.18 : Acik Cevrimli x2 Kazancli Devre Serimi

— (VF("fvoutp™) - VF("/voutn"))
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Sekil 3.19 : Acik Cevrimli x2 Kazanch Devre AC Karakterigti
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AC karakteristikte 2 kazancinin gorufgu minimum frekans deeri 4.8 Hz,
maksimum frekans ¢eri ise 11.05MHz'dir. -3 dB kesim frekansi gdgleri ise
255mHz, 165.8 MHz derlerindedir.
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Sekil 3.20 :1 MHz Frekans Dgerli Giris ve Ciks Isaretleri

YO {my)
o

-400

-600,

Sekil 3.20'de 1 MHz frekans gerli tepeden tepeye 400mV girsinUs sareti icin
800mV tepeden tepeye genlikli gglsinls sareti gorilebilir.

Bu bolimin devaminda yer alan, agik ¢evrimli x2akeh kuvvetlendiriciye ve
Murmann-Boser'in Onergdi acik c¢evrimli x8 kazangh kuvvetlendiriciye ait
benzetimlerde BSIM3 Level49 parametreleri kullangtm. Acik cevrimli x2
kazancli kuvvetlendirici icin transistoglesme hatalari icin benzetimler, sicaklik ve
besleme gerilimi analizleri, yedme siresi ve distorsiyon benzetimleri yapsinni
x8 Kazangh kuvvetlendirici icin AC ve transient rizetim sonuglar verilngi
kuvvetlendirici icin yerleme slresi ve toplam harmonik distorsiyorgeiteri tespit
edilmistir. Benzetimler her iki kuvvetlendirici cina 1pF dgerinde kapasiteler
baglanarak yapilmgtir.  Benzetimleri  yapilan acik c¢evrimlli  x2 kazancl
kuvvetlendirici devres$ekil 3.21'de verilmgtir.

31



L Mé6c ~
Vo47 M6b
1.65== L | node4 | H
- | |
Mbreakp ' Mbreakp
?0 L=1u L=1u
nodel_ W = 50u W = 50u
M5
M6
vin+ | |
| = =
Mbreakp Mbreakp2 vout+ 1
L=1u L=1u 1 § R1
W =10u W =10u C3
20k
L 1p
vout- O
J‘ C4
-~ cC1 - C2 1p
750f 750f =
) M8 0
J node2 = M7 _ node3]
= —l
MbreakP MbreakP
L=1u L=1u |
M1|_ W =10u W = 10u M2|_
Mbreakn Mbreak
L =0.35u L =0.35u
W = 1u W = 1lu
. Vo4
-1.65—
=0
Vin-

Sekil 3.21 : Agik Cevrimli x2 Kazangl Kuvvetlendirici Benzetibevresi-2
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Sekil 3.22 :x2 Kazancli Kuvvetlendirici Kazang-Frekangrisi (Giris 1VAC)

Acik cevrimli x2 kazanglh kuvvetlendiricPipeline ADC’'de kat kuvvetlendiricisi olarak
kullaniimis ve bu durumda okturulan yapi acik cevrimli pipeline ADC kati olarak
isimlendirilmistir. X2 kazancli yapi. bant geciren bir filtre gifalsacak ve yaklgk 100 Hz
altindaki sinyalleri bastiracaktir. Girsinyallerini bu frekans gerinin ¢cok Uzerine ¢ikaracak
bir uygulama gerekmektedir. Bu sorun dikkate alinna Tez calgmasi kapsaminda bu
sorunun ¢6zumu planlanmagtr. Sekil 3.22  kuvvetlendirici kazang frekangrsi, sekil

3.23'te sinls giki ¢ikis isaretleri verilmitir.
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Sekil 3.23 :x2 Kazangli Kuvvetlendirici Gisi Cikis Isaretleri

Sekil 3.21 ile verilen benzetim devresinde x2 Kuwsedirici icim M6c akimi 106uA

olarak ayarlanmtir. Sekil 3.22 veSekil 3.23 ile verilen grafikler bu devreye aittir.
Sekil 3.23'te 400mV tepeden tepeye sinlssgicin 800 mV tepeden tepeye giki
elde edilmgtir. 800mV degerindeki bu c¢iky isareti icin toplam harmonik distorsiyon
deseri -63.8 dB olarak belirlenrstir.



Devrede farkli besleme gerilim glerleri icin elde edilen kazang gerleri Cizelge
3.1 ile verilmgtir. Cizelgeden goruldiil gibi besleme gerilimine gore hatagel

Cizelge 3.1 :Farkli Besleme Gerilimleri icin Kazanclar

VDD (V) 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
Kazang 1,99721,9977 1.9983 1.9988 1.9994 1.9999 22,0005
Kazancg(transient 1997 1.9988 1.9988 1,9985 2,0014 2,0014 11,9992

benzetimde)

Giris transistorleri arasinda 9mVsik gerilim eslesme hatasi oldgunda kazang
deseri 1.9989 dgerinden 1.9884 derine digmistir. Giris transistorleri arasinda
%3 B eslesme hatas! oldtu durumda da kazang 1.9989denden 2.078 dgerine
%3.96 oraninda dgsmektedir. Farkli sicaklik derleri igin yapilan benzetim
sonucunda elde edilen grafiklgrekil 3.24 ile verilmstir. Kazang dgerleri de
Cizelge 3.2'de gorilebilir. Cizelge 3.2'de 9mVilegerilimi ve %3p eslesme hatasi

oldugu durum igin de farkl sicakliktaki kazancggeleri verilmitir.

3.0V
2. OVt=o= O . -
L s
7 Ve N
. A\
- N
1.0V \\k
S
0V
1.0Hz 1. OKHz 1. O0MHz 1.0GH

OV A O+ X AVC32 C42)
Fr equency

Sekil 3.24 :Farkl sicaklik dgerleri icin Kazang-Frekanggleri

Cizelge 3.2 :Farkl Sicakliklarda Kazanclar

Sicaklik(°C) -40 -20 0 20 40 60 80 100

Kazang 2.0122 2.0083 2.0043 2.0003 1.9663 1.9925 1.9889 1.9856
Kazang 2.0208 2.0168 2.0128 2.0088 2.0049 2.0011 1.9975 1.9943

(eslesme
hatalari ile)

106 uA kutuplama akimi ve 3.3 V besleme gerilirmiklivvetlendirici icin %0.1 hata

bandinda yerkgne siresi:36.1ns’dir.

Basamak cevalfiekil 3.25 ile verilmgtir.
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Sekil 3.25 : Kuvvetlendirici Basamak Cevabi (106 uA kutuplamarakile)

3.84mA kutuplama akimi ve 3.3 V besleme gerilinei Kuvvetlendirici icin %0.1
hata bandinda yegme siresi:5.6ns’dir. Basamak cevébkil 3.26 ile verilmstir.

400mv

(M)

200mv
[

ov

-200mv

0s 40ns 80ns 120ns 160ns 200ns
o V(C3:2,C4:2) o V(VA2: +,V421: -)
Ti me

Sekil 3.26 : Kuvvetlendirici Basamak Cevabi (3.84mA kutuplamanakile)

106uA kuyruk akimi ile kutuplanan x2 kazanclh kutkeedirici de yerleme suresi
1pF yikler ile 36nS cikmgtir. Bu degre 10 MSPs hizinda ¢géin bir pipeline ADC
icin yeterli olacaktir. Kutuplama akimi 3.84 mA @k deistirildi ginde

kuvvetlendirici icin yerleme siresi 5.6 ns olarak 6lcilgiir.

Her basama& 100ns olan bir merdiveseklindeki girk isareti igin, kuvvetlendirici
giris ve ciksl Sekil 3.27'deki gibidir. Girg isareti 50mV,. 100mV,. 150mV,. 200mV

seklinde artmaktadir.
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o V(MNEVIN) o V(VOUTH, VOUT-)

200ns

Time

300ns

400ns

Sekil 3.27 :Merdiven Girk icin Kuvvetlendirici Cevabi

500ns

Murmann ve Boser tarafindan kullanilan agik cevrird kuvvetlendirici devresi
Sekil 3.28'de verilmgtir. Kuvvetlendiricide R1 R2 R3 ve V6 ile kazanggdda x8

deserine ayarlanmgive benzetimler yapilrgtir.

VZ
3vdc g

.|||_|

é R2
R3 0.58

AN
0

J‘ a1 frolv ¥ ol J‘ c2
_T__ 1p —T—_ 1p
=0 =0

[ y3 wig |

lbreakn MbreakE

.35u L=0.35u

=168u w=fiesu 0

Re

W =672u

M}?_

L=04u

|
Mbreak

o

Sekil 3.28 : Agik Cevrimli x8 Kazangh Kuvvetlendirici Devresi
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Kuvvetlendirici igin kazang-frekanszesi ve transient benzetim sonugl§ekil 3.29
ve Sekil 3.30’da verilmitir.

10V

m
m

-
o

1. 3760, 8. 0000) \

S5V \

oV
100mHz  1.0Hz 100Hz 10KHz 1. OM# 100M 10GH
o V(VOUT+, VQUT-)
Frequency

Sekil 3.29 :x8 Kazancli Kuvvetlendirici Kazang-Frekangrisi (LVAC giris icin)

AT TR IR TAT AT TA TR AT IR
A e

H/\/\HHHH& H#f/\
] N N\

HIEFEYEY BN
of U e
W ULV VT T T ] YT Y

0s 2us 4us 6us 8us 10us
o V(VOUT-, VOUT+) & (V7. +,V8: -)

<

R = pe

Time
Sekil 3.30 : x8 Kazangli Kuvvetlendirici Gisive Ciks isaretleri
3V besleme gerilimi ve 3.84 kuyruk akimi ile x8 &agli kuvvetlendirici icin
yerlesme siresi 5.3ns’dir 800mV gerindeki ciks isareti icin toplam harmonik
distorsiyon dgeri -58.3 dB olarak belirlenrgtir. Acik cevrimli x2 kazangli
kuvvetlendirici ile Murmann-Boser’e ait kuvvetlenidi icin kuyruk akimlari ayni
secilerek kutuplama yapiginda yerleme streleri birbirine oldukca yakin cikgtr.
Yakin yerlame siresi deerleri icin kuvvetlendiricilerin harcagh gucler benzer
olacaktir. Toplam harmonik distorsiyongéglerine bakildiinda ayni genlikteki ¢iki
isaretleri igin x2 kazangl kuvvetlendirici de bugee -63.8 dB’dir. Buradan x8

kazancli kuvvetlendiricide gousalsizlgin daha fazla oldtu anlgiimaktadir.
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3.3 Acik Cevrimli x2 Kazancl Kuvvetlendirici icin Deneysel Olgliim

3.3.1 ks transistor dizileri ve parametrik analiz

Acik cevrimli x2 kazangh kuvvetlendirici 6lgim dessi icin Advanced Linear
Devices firmasinin ALD1106-7seransistor dizi timdevreleri uygun gorilhiir.

Bu tiimdevrelerin her birinde birbiring ¢ adet n veya p kanalli MOSFET transistor
bulunmaktadir. ALD1106 timdevresinin i¢ yapisi aedk bglantilari Sekil 3.31'de

verilmistir.
ALD1108
D1 [1] ~ 14] Dn2
GN1 [2 HE—T——=H13] ©GN2
SNt [3] 12] SN2
v- [4] [11] v+
DN4 [5] 70] DNs3
GNg [6 H=—"——C{9] Gn3
SNa [T 8] sn3

Sekil 3.31 : ALD1106 Tumdevresi [9]

Sekilden de goruldgl gibi timdevre icerisinde bulunan 4 eMOS transistorin
govdelerinin hepsi birbirine lgadir. Tasarlanan acik ¢cevrimli 2 kazancl devrese
transistorlerin govde ve kaynaklarina birbirine akidevre olarak kullaniingtir.
Tasarlanan x2 kazanch kuvvetlendirici devresind®egli olan 4 adet se nmos
transistor ihtiyaci tek bir ALD1106 timdevresi idde edilememektedir. Farkl
tumdevreler kullanilarak, ihtiyac duyulan govde kak kisa devre [Fantisi
yapilabilmektedir. Farkli entegrelerin kullanilmashtiyaci nedeniyle, farkli
ALD1106 tumdevreleri igerisindeki transistorleriarpmetreleri parametre analizori

yardimiyla élctlmgtar.

5 adet farkli ALD1106 timdevresi Uzerindeki 1 ensistor ve 1 ALD1106 entegresi
uzerindeki tim transistorler parametre analizoré blculerek, transistorlerin
parametreleri cikartilngtir. Olgiim sirasinda  transistorlerin py/ savak kaynak
gerilimi 4 V deserinde sabit tutularak ¢ gecit gerilim dgeri O ile 4 V arasinda

38



lineer olarak artiriingtir. Bu sekilde doymada cafan nMOS transistorlerin

akittiklar akimlar izlennstir.
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Sekil 3.32 : ALD1106 Tumdevresi Parametre Olgiim Sonu

Sekil 3.32 ile verilen grafikte fark nMOS transistér parametreleri, parame
analizorl ile yapilan 6lcim sonrasi alinan ve@egizdirilmistir. IDn;ty gosteriminde
I O6lcim0U yapilan entegrenin numarasini, k ise eptedgerindeki transistorl
numarasini belirtmek amaciyla isimlendiriftm. Grafikte & transistorleri akin
gerilim desisim grafiklerinin birbirlerine oldukgca yakin olgu gorilmektedir. Bt
Ozellik dlcim devresi icin bir avantajdir. Lineer olarakaar gecit gerilimine kar
transistorlerin  akittiklri  akimlar sekilde gorilebilir. Bu grafiklerden gimler
hesaplanarak farkli timdevrelerden birbirine en iryakarakteristikteki nMOS

transistorle secilmgtir ve 6lgim devresinde kullanilgtir.

3.3.20I¢iim igin kullanilan devre yapilari ve 6lgiim devresi

Tasarlanan acik cevrimli x2 kazanch devreninsgire ciks isaretlerinin farksa

olmasi sebebiyle,devrenin 6lcimunin yapilabilmesi icinsagidaki develer
kullaniimistir. Bu devreler farksalsaret Uretebilensaret Ureteci ve farksal 6lcu

yapabilen osiloskop olmamasi nedeniyle kullangtm



1) Tek girki farksal ¢iksa donigtiren girg devresi
2) Farksal gigi tek ciksa donigtiren ¢iks devresi

Olguilecek olan acik gcevrimli x2 kazancli devre vged devrelerin gosterildi blok

semaSekil 3.33'te verilmstir.

iri Tek Tek girisi  Farksal > > Farksal girisi Ciki
1r1s1 . .
% girig farksaigq:llflsa ;k;a Farksal Acik cevrimli Farksal ~ |Farksal  tek cikisa ;lf:; $
gris | x2 Kazanch Devre | ckis gris - doniistiiren ¢ikis

doniistiiren giris devresi

> devresi

Sekil 3.33 : Olguim Devresi Blok Diyagrami
3.3.2.1Tek girisi farksal ¢ikisa donUstlren giri s devresi

Acik cevrimli x2 kazangh devrenin dlgimu igin gte kullanilan tek gigi farksal
cikisa donigturen devre 3.34 ile verilrgtir.

RS R3 R4
Vin —VV YA YA,
Ry
Vin-
— —e
— o
R, Vin+

THS4521

R

Sekil 3.34 : Tek Girisi Farksal Cikga Donigttren Girg Devresi

Tek girisi farksal ¢cikga donigtiren girg devresinde Texas Instruments firmasinin
THS4521 farksal kuvvetlendiricisi kullanilgtr. THS4521 timdevresi dilk gic
tuketimli, beslemeden beslemeye gikisalinim arafii olan farksal bir
kuvvetlendiricidir. Bu timdevrenin besleme geriliaralgl Olcilecek olan x2
kazancli kuvvetlendirici devresinin besleme gerilidggerlerini kapsamaktadir.

Kuvvetlendiricinin bant gesiiginin yiksek olmasi sebebiyle 6lgcimde tercih
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edilmistir. Genellikle farksal gikli analog sayisal ceviricilerin strtctu devrelerinde
kullanilan THS4521 tumdevresi, “tek girifarksal c¢iksa donigtiren girg devre”
yapisinda kullanilngtir. SOIC-8 kilifta tretilen THS4521 timdevreégkil 3.35'de

verilmistir.

.
Ve | 1 B |V,
Vocu| 2 7 |PD
Ve, | @ B | Vs
Vour, | 4 3 | Vour

Sekil 3.35 : THS4521 Tumdevresi [10]

Devre, SOIC-DIP cevirici pcb ile kullanilgtir. Timdevrenin 2. Pini olan 3ém ve
7. Pini olanPD acik birakilmgtir. Vocym pini, cikis DC seviyesini ayarlamak icin
kullaniimaktadir. Pin acik birakilginda ciks DC gerilim seviyesi uygulanan farksal
besleme gerilim deerlerinin orta noktasinda olmaktadRD pini, tiimdevreyi devre
disi birakmak icin kullanilmaktadir. Bu pin acik birakginda devre normal
calismasina devam etmektedir. Tek gifiarksal ciks dondGturict devre yapisi
asagidaki Sekil 3.36’daki gibidir.

i H-: He
Tek Girig o—y\ '.,_J.e. ® 1_;,1;&“;1
Farksal
Gikis
O Vour
R
A )
f ) ¥Vour.

i

Sekil 3.36 : Tek Giris Farksal Ciky DonGstartica [10]
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Farksal kuvvetlendirici ile okiurulan yapida her iki geri beslemedgt edireng
oranlar olmalidir. Kaynak sonlandirma direnci aesdiba katilarak direng gkrleri

hesaplanmalidir.

Inputs:
1
R4=R2
Fs value |50 W -
R4 valus |380 w | Vocm R1=R3+Rs||Rt
Vout +
or Rs Vin R3 1
R3 value W Vout | Rt= R2
Resistors 1 - 2-(R%R2)
@ E96 (1%) O Exact Rs R3

[ Calculate Yalues l

Differential Gain="od/\in

Calculated values 5 § ot Vo o
nilEz3 W ower and Input Voltagas |
W+ 165 Y Resulting Voltages
R1 1000 W
- |-1.65 W W | 0262 W
R2 975 W
Win |1 W Yp (0252 W
R3 975 W
Yoom |0 i Wout+ 0,498 W
R4 975 W
Yout- |-0.49 W

Sekil 3.37 : Texas Instruments Kuvvetlendirici Elemangdee Hesap Makinesi

Devrede garet Uretecini sonlandirma direnci Re diger direng dgerleri. Texas
Instruments firmasinin farksal kuvvetlendiricilegin eleman dgeri hesaplama
makinesiyle yapilngtir. Bu aragta verilen direng gerine gore, istenen kazang igin
gerekecek eleman gerleri hesaplanngtir. Ayrica hesaplamalarda kullanilan
esitlikler de bu aracgta gorulmektedir. Elemargdderi Sekil 3.37’de goérulebilir. E96
diren¢ dgerleri kullanildginda olgacak digim gerilimleri de ara¢ Uzerinde
gorulebilir. Hesaplanan gerlere en yakin direng gerleri secilerek tek gigi farksal

cikisa donigturen devre olgturulmustur.

3.3.2.2Farksal girisi tek cikisa donistiren c¢ikis devresi

Acik cevrimli x2 kazangh devrenin dlgimu igin gte kullanilan tek gigi farksal

cikisa donigturen ciks devresiSekil 3.39'da verilmgtir.
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Sekil 3.38 : LF356 Tumdevresi [11]

Olcumi gercekigirilecek olan 2 kazancl kuvvetlendirici devresirgikisinin farksal
olmasi sebebiyle bu tarafta, farksal gitek ¢iksa donigtiren devre kullaniingtir.
Bu devre yapisi her iki cin tamponlanip bir fark alici ile birbirinden
cikartilmasiyla olgturulmuwstur. Tampon devreler ve fark alici devre icin Na&b
Semiconductor firmasinin  LF356 JFET giri islemsel kuvvetlendiricileri
kullaniimistir. Bu timdevreSekil 3.38'deki gibidir.

Rs
LF356 N
\ —
Vout+
——+
/ Re LF356
+ out
—e

LF356 -
- R;
Vout—
— / AN

Rs

Sekil 3.39 : Farksal Girgi Tek Ciksa Donigturen Ciks Devresi

Bu islemsel kuvvetlendiricilerde bant gelikleri 6lgciim yapilacak frekans argina
uygundur. Tampon devreler birim kazanch negatifrilmgsliemeli §lemsel
kuvvetlendiriciler ile olgturulup, cikslar fark alici yapisinda birbirinden
cikartilmaktadir. Fark alici devre yapisindasgue geribesleme direncleri birbirine
esit degerli olarak secilmitir. Agik ¢evrimli x2 kazancli devrenin farksal gilarini



tek ciksa dongtiren bu devre distorsiyon olgtimlerinin yapilabifnemaciyla
kullaniimistir.

3.3.2.30I¢im devresi

Tek girisi farksal ciksa donigttren girs devresi, farksal gigi tek ¢ciksa donigttren
cikis devresi ve acik ¢evrimli x2 kazancli kuvvetlendirdevresinin bglantilarini
gosteren devre parcalarinin, koprilleme kondansaitdle birlikte balanti sekilleri
asagidaki gibidir:

vdd

! .

C — T Vout- Voutr

|
I
O

O V.W__”:Trl ) MZU_:“ .

VSS
L]

Sekil 3.40 : Acik Cevrimli x2 Kazancl Kuvvetlendirici Devresi
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Sekil 3.41 : Tek Girisi Farksal Ciksa Donigtiiren Girk Olgiim Devresi

Sekil 3.41 ile verilen ve gisi devresi olarak adlandirilan devre acik cevrimli x2
kazangh kuvvetlendirici devre igin farksal girisaretlerinin sglamaktadir. Acik
cevrimli x2 kazangli kuvvetlendirici igin gii isaretleri Mn: ve Vin. olarak
gosterilmitir. 10 uF ve 100 nF gerli kondansatorler farksal besleme gerilimleri ve

toprak arasinda kopruleme amaciyla kullarglandir.

VDD1
< <
:: RL ALD1106 RL :: ALD1106
| _p o L )
, i [Hwﬂ , | [Hmﬂ
2 H ——13] 2 =13
TC —" v/t TC |[—= Bic
" ol s ol
o | Ll v R
Vin [z aly v | == ol
|—e —e
2 1
ALD1106 VOUT ALD1106 V
oHt DH2 oHt DH2 O U T
pot —Ej C = +o— Ej P .
pacd i e i
o sl an sl
ERE v'm—yDD1 ERE v =0
E JUIT DH3 EI 51 JUIT DH3 EI VD D 1
L | | Ll I o I e
‘Rb o iy I o ol
VSS1

Sekil 3.42 : Acik Cevrimli x2 Kazangli Kuvvetlendirici Olgiim Dessi
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Sekil 3.43 :Farksal Girgi Tek Ciksa Donistiiren Ciks Olgiim Devresi

Sekil 3.43 ile verilen ve cikidevresi olarak isimlendirilen devre, acik ¢evrinl

kazancli kuvvetlendirici devrenin farksal giksaretini, tek cikga donigtirmektedir.
Kuvvetlendirici icin ¢iks isaretleri VOUT+ ve VOUT- olarak isimlendirilrgiir. Bu

isaretler ¢ikg devresinin icin gig isaretleridir. \bp; ve Vss; ile gosterilen gerilim
degerleri £1.65 V, \bp ve Vssyile gosterilen gerilim dgerleri £15 V'dir.

Hazirlanan 6lcim devresnin f@iafl Sekil 3.44’te gorulmektedir.

Giris devresi

w2 Kazangh Kuwwetlendiricl
Devrasi

Cikig Devrasi

Sekil 3.44 :Olgum Devresi Fotgrafi
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3.3.3 Olgum sonuglari

Olcim aamasinda, x2 kazangli devrenin kutuplama akimi edeirzerindeki
ayarlanabilir direnc ile dgstirilmi stir. Ayarlanabilir dirence seri 1@k sabit dgerli
diren¢ Uzerinden okunan gerilim ile kutuplama akhasaplannstir. Ayarlanabilir
diren¢ minimum noktada iken 10kdeserli direng tzerinde 1.83 V gerilim geri
Olculmistur. Kutuplama akimi 183pA derindedir. Bu kutuplama akimi igin x2
kazang dgerinin sglandigl maksimum farksal gigi gerilimi 1.15 V dgerindedir.
Kazancin -3 dB djiuglu frekans dgeri ise 1.27 MHz olarak ol¢ulngtiir.
Ayarlanabilir direng, maksimum noktada yani 2@20kiezerinde iken 10 deserli
diren¢ Uzerinde 107.9 mV gerilim geri Olculmtir. Kutuplama akimi 10.79pA
degerindedir. Bu kutuplama akimi icin x2 kazangelnin sglandglr maksimum
farksal gir gerilimi 400mV dgerindedir. Kazancin -3 dB diigi frekans dgeri ise
300 KHz olarak ol¢ulmgtur.

Farkl frekanstaki gig sinus sgaretleri icin devrenin gigi ve ciks isaretlerinin

osiloskop goruntileri, cikiisaretlerinin frekans domeni gosterimleri ve distposi

Olcim deer cizelgesi gagida verilmitir.

i | i Trig'd

; ‘ # ; ]
]llllIlll)illll\f!ll\ll\wi

Frraprrrrin R E AR EEEL LA L)
L . . . .

EEEREEEERESE S

Sekil 3.45 :10 KHz Frekansinda Girive Ciks Isaretleri

Sekil 3.45'te qirk isareti icin tepeden tepeye genlikgaéei 1.08V, ciks isareti icin
tepeden tepeye genlik geri 2.16V dgerindedir. Verilen osiloskop goérunttlerinde
1. Kanal girg isaretini, 2. Kanal ise ¢ikiisaretini gostermektedir.
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Sekil 3.46 : Tepeden Tepeye 2V Genlikli, 10 KHz Gikisareti icin FFT Gosterimi

Sekil 3.46’'da ana frekans bgeni genlik dgeri -2.59 dB dgerinde; en buyuk
harmongin genligi, -55.4 dB dgerindedir.

Tek J. i Trig’d

amon r'r“‘r'T"‘T_l'v"\’T'l—vxr" TTIT I T I T T T T T T P rrr T rrrry

R I NS OO YOS SN RS N SRR S A LA ELRER IR RN BRI

Sekil 3.47 : 20 KHz Frekansinda Girive Ciks Isaretleri

Sekil 3.47'de qirg isareti igin tepeden tepeye genlikgee, 1V de&erinde, ik
isareti icin tepeden tepeye genliksgei ise 2V dgerindedir.
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Sekil 3.48 : Tepeden Tepeye 2V Genlikli, 20 KHz Gikisareti icin FFT Gosterimi

Sekil 3.48'de ana frekans bgeni genlik dgeri -2.99 dB dgerinde; en buyuk
harmongin genligi, -54 dB dgerindedir.

O R IO AR AR AN AT A NS N T NS O IS YU R S N NE R R R R N R 1

VAR R L Chan e TS mEasuren
Sekil 3.49 : 250 KHz Frekansinda Girive Ciks Isaretleri

Sekil 3.49°da girg isareti icin tepeden tepeye genlikgeei, 540mV dgerinde; ciks
isareti icin tepeden tepeye genliksgei ise 1.08V dgerindedir.
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Sekil 3.50 : Tepeden Tepeye 1V Genlikli, 250 KHz Gilisareti icin FFT Gosterimi

Sekil 3.50'de ana frekans bgeni genlik dgeri -9.45 dB dgerinde; en buyuk
harmongin genligi, -56.5 dB dgerindedir.
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Sekil 3.51 :300 KHz Frekansinda Ggrive Ciks Isaretleri
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Sekil 3.51'de girg isareti icin tepeden tepeye genlikséei , 700mV dgerinde; ¢ikg
isareti icin tepeden tepeye genliksgei ise 1.4V dgerindedir.
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Sekil 3.52 : Tepeden Tepeye 1.4V Genlikli,300KHz Giksareti icin FFT Gdsterimi

Sekil 3.52'de ana frekans bgeni genlik dgeri -8.15 dB dgerinde; en buyuk
harmongin genligi, -50.9 dB dgerindedir.

Acik cevrimli x2 kazanch kuvvetlendirici farksalkgs isareti, farksal gig tek c¢ikg
donisturicu devre ile tek cika dongturdimistir. Distorsiyonmetre ile farkh gii
genligindeki sinus garetleri igin, c¢iks isareti Uzerindeki distorsiyon derleri
Olculmistar. Distorsiyonmetre ile Olcllen distorsiyon geeleri Cizelge 3.3 ile
verilmistir.

Cizelge 3.3 :Olciilen Distorsiyon Dgerleri

Isaret frekans  Isaret tepeden  Distorsiyon (%) Distorsiyon (dB)
Degeri (KHz) tepeye genlik

degeri(V)
5.3 860m 0.6 -44.44
5.3 960m 0.57 -44.88
5.3 1.02 0.54 -45.35
5.3 1.12 0.51 -45.85
5.3 1.6 0.51 -45.85
10.51 720m 0.38 -48.4
10.51 1.64 0.32 -49.9
16.85 800m 0.38 -48.4
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Osiloskop goruntuleri ile verilen dlgumlerde kuliem isaret treteci igin 20 KHz
frekansinda, 1 V gemginde Uretilen sinds saretindeki distorsiyon % 0.05
degserlidir[12]. FFT gorunttlerinin dgerlendiriimesinde Ureticinin kendi vegilibu
deger de goz oniinde bulundurulmahdir. Olgiim sonugtiem yola cikilarak FFT
gosterimleri ve distorsiyon der cizelgesi sonuclariyla birlikte, agik ¢evriml2 x
kazancli kuvvetlendirici devresinin girisareti Uzerindeki bozucu etkisinin oldukc¢a

az oldgu gorilmektedir.

3.4 Acik Cevrimli x2 Kazancli Rezidi Kuvvetlendirici

Pipeline ADC yapisinda kullanilan katlarda sayigaarilen dger yapi icerisindeki
sayisal analog cevirici ile tekrar angdoceuvrilip girsten cikarilarak kuvvetlendirilir
ve diger bir kata aktarilir. Sayisaldan angdocevrilerek gig isaretinden cikarilip
kuvvetlendirilen garet rezidigdareti olarak adlandirilir ve bglémler tek bir yapi ile
gerceklatirilebilir. Tasarimi yapilan pipeline analog sahsgevirici devresinde
rezidi kuvvetlendirici yapisinda Onerilen agik ¢evr x2 kazangh kuvvetlendirici

devresi kullanilmytir.

Rezidu kuvvetlendirici devre yapisi icerisinde,biniiyle 6rtlsmeyen saatsaretleri
ile calsan anahtarlar yardimiyla girisareti kapasiteler tzerinde orneklenir.gBx
fazda ise gig isaretinden referans gerilim gerleri cikarilir ve kuvvetlendirme
islemi gerceklstirilir. Giri s isaretinden c¢ikarilacak olan referans gerilingetéerini
secme glemi, katin sayisal cikideserine gore belirlenmektedir. Yapi icerisindeki
anahtarlarin farkh durumlarina gore, giein cikarilacak olan referans gerilim
degerleri belirlenmektedir. Bu anahtarlarin gaba saat saretleri katin sayisal ¢k
deserine gore segcilip ilgili anahtarlar iletilir. Biegme glemi kat ¢cézinurlgline gore
farkli sayisal devrelerle gercekligilebilir.Farkli anahtarlarin iletimde olma

durumlarina goére yapinin transfer fonksiyongisimektedir.

Pipeline kat yapisinda kullanilan rezidi kuvvetiend devre Sekil 3.53'te
gorulmektedir. [13] numarali kaynakta kapasiteler anahtarlar ile okurulan
sayisal analog cevirici yapisi ile farkh bir agé&vrimli kuvvetlendiriciyi iceren, 1.5
bit kat cozinlrlge sahip rezidi kuvvetlendirici yapi bir pipeline tk&in

uygulanmgtir.
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Sekil 3.53 : Acik Cevrimli x2 Kazancl Rezidl Kuvvetlendirici Deesi

Yapi icerisinde anahtar olarak transmisyon kapKalianildgi icin saatgaretleri ile
bu saatgaretlerinin evrilmg halleri de kullaniimalidir. Transmisyon kaps&kil

3.54’te verilmitir.
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Sekil 3.54 : Transmisyon Kapisi

Transmisyon kapisi birbirine paralel bir nmos ve pmos transistorden alur.
Karsihkli iki transistoriin ayni anda cghibilmesi icin gegitlerine birbirinin evigi
olan saatgaretleri uygulanmalidir. Transmisyon kapisininsgigaretini iletebilmesi
icin kawilikh olan transistorlerin acik olmasi gerekmektedransmisyon kapisi
kullanildiginda ciksa iletilen 1 ve Ogaretlerinin seviyelerini korunur. Sadece nmos
transistor ile gerceklenen bir anahtar sayisal d&erini iletirken ¢iks salinim

aralginin maksimum dgeri, Vpp desil Vpp-V1, olur; ancak sayisal “0” deri



iletirken ¢iks GND seviyesine ¢ekilebilir. Pmos transistorde ssgisal “1” dgeri
iletilirken c¢ikis Vpp seviyesine ¢ikabilir fakat sayisal “0” ghi iletilirken ¢iks
GND desil V1, seviyesinde minimum derini alacaktir. Her iki transistor beraber
kullanilarak olgturulan transmisyon kapisinda @ikisareti VDD ve GND

seviyelerine ¢ekilebilir.

Acik cevrimli x2 kazangh rezidlu kuvvetlendirici de Uzerindeki anahtarlar 3 gruba
ayriimistir. 1 ve 2 numaral anahtarlarin gala saat daretleri ile 3 numaral
anahtarlarin calma saatgaretleri birbiriyle 6rtgmeyen saatsaretleridir. Birbiriyle
Ortsmeyen saatsaretleri ®; ve @, olarak belirtiimitir. Saat garetlerinin durumu
Sekil 3.55'te gorUlmektedir. Rezidi kuvvetlendiricievrede @, saat garetinin
yuksek seviyede olgw durumda 3a, 3b, 3c ve 3d anahtarlari kapali ddagm. Bu
fazda girg isareti kapasiteler Uzerinde 6rneklendr, saat saretinin yiksek seviyede
oldugu durumda ise 1a-1b veya 2a-2b anahtarlari kapalinda gececektir. Bu fazda

cikis yani rezidi gareti oluturulur.
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Sekil 3.55 : Birbirleriyle Ortismeyen Saalsaretleri

Kuvvetlendirme g¢lemi sirasinda gigi isaretinden cikarilacak referans gerilim

degerlerini, d@ru yonde bglayan anahtarlara uygulanacalret, cagma saatgareti
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ile kat ici sayisal cilgi isaretinin, sayisal VE siemine tabi tutulmasiyla
olusturulmustur. 1 bitlik bir kat yapisi dinudldiginde, kullanilan rezidi
kuvvetlendirici yapida oldgu gibi giristen ¢ikarilacak referans gerilimgilerinin 2

farkl dezeri vardir.
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Sekil 3.56 : VE Kapisi

la-1b veya 2a-2b anahtarlarinin gaksi icin gereken saagaretleri ile kat ici
sayisal cilg degeri sayisal “VE “ slemine sokularak anahtarlara uygulanmasi

gerekengaretler elde edilngtir. Iki girisli “VE” kapisi Sekil 3.56’da verilmitir.

Girig isaretinden cikarilacak farkl referans gerilimlegini yapi icerisindeki analog
sayisal cevirici cilgt ve bunun evgi olan c¢ikgslar kullaniimstir. Kat icerisindeki
sayisal analog cevirici ¢cukasilastirict ardina bgh D flip flop cikisidir. D flip flop
devresi de katin sayisal gykile birlikte bu sayisal ¢ikin evrigini de vermektedir.
la-1b veya 2a-2b anahtar ciftlerinin gala durumlarina goére rezidi kuvvetlendirici
yapinin transfer fonksiyonu gismektedir. Acik ¢cevrimli rezidl kuvvetlendirici igin

transfer fonksiyon({3.13)denklemi ile verilmtir.

Viezian = 2 X (Vgiri;; — Dx Vref) (313)
Vyiris = Vgiris+ — Vgiris— (3.14)
Vier = Vier+ = Viep- (3.15)



Kat ici sayisal ¢ilg isaretinin durumuna goresidikte ile gosterilen D dgiskenin
degeri dezsismektedir. Sayisal ¢ikiisaretinin durumuna gore “1” veya “-1” gerini
almaktadir. Busekilde farksal referans gerilim geri, farksal girg isaretinden

toplanir veya cikarilir. Daha sonra 2 ile carpitakat cikgina iletilir.

Sayisal cilgin farkl durumlarina gore giriisaretinden cikarilacak referansgederi
ile olusturulan devre yapisinin benzetimleri yapgim Daha sonra bir pipeline kat
yapisi olgturulmus ve gercek sayisalsaretle bu referans derleri secilerek

benzetimler yapilnstir.
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Sekil 3.57 : Rezidli Kuvvetlendirici Yapisindaki Anahtarlar iaatisaretleri

Sekil 3.57°'de la-1b ve 2a-2b anahtar ciftlerini gialan ®, saat saretlerinin farkh
durumlari verilmgtir. Her iki saat gareti ded, saat garetidir fakat pipeline ADC Kkati
icerisindeki sayisal ¢ikin farkli durumlarinda bu anahtar ciftlerini galimaktadir.

3.4.1 Acik cevrimli x2 kazanch rezidi kuvvetlendiici benzetimi ve sonuglari

Sekil 3.58'de verilengaretlere bakilacak olurséy, saat sareti ve 2 numarall sayisal
cikis isareti “VE” kapisinin gig isaretidir, 1 numaralisaret ise “VE” kapisinin
ctkisidir. 1 numarah garet, la-1b ve 2a-2b anahtar ciftlerinden ilgilardbn
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calstirmaktadir. BOylece gigten cikarilacak referans gerilim i
belirlenmektedir.
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Sekil 3.58 :“VE” Kapisi Giris ve Ciks Isaretleri
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Sekil 3.59 : Rezidll Kuvvetlendirici Gig ve Ciks Isaretleri
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Sekil 3.59'da rezidu kuvvetlendiricinin ggine verilen farksal rampaarete kagilik
cikis isareti grafgi verilmistir. Girig isaretinin tam “0” dgerinden gecfii noktada
kat ici sayisal cilgt dezeri dezismekte ve gig isaretinden cikarilan referans gerilim
desismektedir. Bu noktaya kadar girisaretinden, sayisal analog cevirici negatif
referans gerilimi cikanlir ve 2 ile carpilarak ktlendirilir. Bu calsma “VE”
kapisinin gigine verilen saat sareti ve kat i¢i sayisal ¢gidurumuna goére
desismektedir. Bu noktadan sonra girisaretinden, sayisal analog cevirici pozitif
referans gerilim dgeri cikarihr ve 2 ile carpilarak kuvvetlendiriliBéylece rezidi
isareti sekildeki durumu almakta ve sonraki kat igin girgaretini olyturmaktadir.
Rezidu gareti “0” dezerinden 2 kere gecmektedir, bir sonraki katingkagtirici
cikisinda veya sayisal ¢cikbitinde bu dgisimler goérulebilir.
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4. TASARIMDA KULLANILAN DEVRE YAPILARI

4.1 Kar silastirici

Giris isaretinin, kat yapisi icerisindeki flash ADC ile ssgla dongttrilmesi icin
karsilastirici devreler kullaniimaktadir. Pipeline ADC yamda kat gikine gelen
isaret, referans gerilim derleriyle kasilastirilir. Kullanilan kasilastirici devresi
tutucu (latch) tabanh olarak caaktadir. Saatsaretinin pozitif seviyelerinde
karsilastirma klemini yapmaktadir. Yapinin tutucu tabanli dinarbik karilastirici

olmasi sonucunda harcgdigic buyidk oranda azalghr. Kat icerisindeki ADC

yapisinda kullanilan kaitastirici devresSekil 4.1'de verilmstir.
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Sekil 4.1 : Karsilastirici Devresi [14]

Devrede M, M, M3z ve M, transistor boylarl it secilerek kaglastirici esiginin

farksal referans geriliminesié olmasi sglanmstir.



Saat garetinin pozitif oldgu durumda akim kayg@a olarak cakan Ms ve Mg
transistorlari iletime girerler ve farksal katlandaakacak akimi belirlerler.

Karsilastiricinin gik degeri farksal katta paytslan akim oraniyla belirlenir [14].

Akim bagintilari (4.1)-(4.4)ile verilmistir [14]:

2l 5

2
lo1 = 1oz = AiVin 5, —Vis (4.2)
20ps 2
los = o3 = BaVia 53 —Via (4.2)
1 W 1 W
ﬂi ZEK TZEﬂOCOXT (43)

Karsilastiricinin ¢ikg durumu, fark akimlarinin birbirlerinesie olduklari durumda
degistirecektir [14]. bs=d.lps Ve Vin=e.Vis esitlikleriyle, akim fark denklemleri
esitlediginde (4.4)ile verilen gitlik ortaya cikar.
2 2
W, W,
20671 - — KV [WTj = 2o =2 —KV} [Tj (a.4)
d ve e dgiskenlerinin dgerleri 1 secildiinde, transistor boyutlarininsie olacasi

gorulur. Kasllastiricinin ¢tk durumunu  dgistirecesi nokta girs geriliminin

referans geriliminegt oldugu noktadir.

4.1.1 Pozitif kenar tetiklemeli D flip flop

Pipeline ADC vyapisinda kgtastirici ¢ikislarinin tutulmasi ve pipeline katlarin
sayisal cikglari arasindaki beklemelerin giderilmesi amaciyldlip flop devreleri
kullaniimistir. D flip flop devreleri farkli yontemlerle tadanabilir. Sayisal kapilar
kullanilarak tasarlanan D flip flop devrelerininzderantajlari fazla sayida transistor
icermeleridir. Pipeline yapisinda kullanilan D fiilpp devresi TSPC (true single
phase clocking) tekpi kullanilarak tasarlanngtir. Kullanilan D flip flop devresi
sekilde verilmitir. 11 adet transistor kullanilarak pozitif kenatiklemeli D flip flop
gerceklatirilmi stir. TSPC (true single phase clocking) teknkullanilan bu yapi,
CMOS devre hizlarinda ve gu¢ harcamasinda ilerlgagstmstir [15].
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Sekil 4.2 : Pozitif Kenar Tetiklemeli D Flip Flop Devresi

Sekil 4.2 ile verilen bu yapi pozitif kenar tetikletn olarak calgmaktadir. TSPC

tekniginde kullanilan kat yapilarinin kombinasyonlariglarceklgtiriimistir. D flip

flop devresi yaplya uygulanan saaaretinin yikselen kenarinda, girie verilen

isareti ¢cikga yazmaktadir.

4.1.2 Karsilastirici yapl benzetimi ve sonuglari

Giris

Referans

Karsilastirici

CLK

D Flip Flop

D Q

Cikis

Karsilastirici
Saat Isareti

PCLK Q_Bp————

D Flip Flop
Saat Isareti

Sekil 4.3 : Karsilastirici ve D Flip Flop
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Bir bitlik bir pipeline kati icinde analog sayisgdvirme glemi icin 1 adet kawlastici
kullaniimistir. Karsilastirici, 6rneklenmy giris isaretinin sayisalsarete ¢evrilmesini
sgilar. Saat garetine bgll olarak calsan yapida, karlastirici ¢ikisinda D flip flop

devresi kullanilmgtir.

Sekil 4.3 ile verilen yapida, D flip flop ile kafastirici ¢ikis isaretinin devamlif
sglanmg ve saat garetine bglihk giderilmistir. Karsilastirici devresi sadece saat
isaretinin pozitif oldgu durumda kaslastirma yapmaktadir. Saagaretinin sifir
oldugu durumda M ve Mg transistorleri kesimdedir. Bu durumda akim akmagac
icin cikis isaret seviyesi 1 konumunda olmaktadir. glaktirici ¢ikisina b&lanan D
flip flop devresinin cama saatgareti, kagilastici saat garetine gore zamanda daha
ileri yani geciktirilmis olmaldir. Kasilastirici ve D flip flopun cakmasi icin

gereken saataretleriSekil 4.4'te verilmitir.
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Sekil 4.5 : Karsilastirici ve D Flip Flop Cikglari
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Sekil 4.5'te kagllastirici ¢ikis isareti ve D flip flop ¢ikg isaretleri verilmitir.
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Sekil 4.6 : Karsilastirici Yapi1 Calsma Graffi

Karsilastirict yapinin cakimasiSekil 4.6 ile verilen grafikteki gibidir. Yapi, ggine
verilen farksal bir rampasaretini referans gerilimle kiyaslar ve gikisaretini
olusturur. Giris isaretinin referans gerilimden kucgik ofglu durumda “0”, girg
isaretinin referans gerilimden buytk ofgludurumda “1” ¢ikgini dretir.

4.2 Birim Kazancl Ornekleme ve Tutma Devresi

Pipeline ADC yapisinin ilk katin gi#inde kullanilan devre 6rnekleme ve tutma
devresidir. Ornekleme ve tutmalemi farkli devre yapilaryla gercekkilebilir.
Yuksek hizda ¢evirmeslemi yapmak ve daha az gu¢ harcamak amaciyla kldlan
ornekleme ve tutma devreleri genel olarak pipel&BC icin kullanilan saat
isaretiyle ayni hizda c¢aimaktadir. Ornekleme ve tutmalémi sonucunda gigi
isaretinde genlik olarak bir gesme s6z konusu olmamalidir. Pipeline yapisinin ilk

katinda kullanilan érnekleme tutma devrgskil 4.7 ile verilmitir [16].
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Sekil 4.7 : Birim Kazancgh Ornekleme ve Tutma Devresi

CMOS teknolojisinde populer olarak kullanilan buypyaeri drnekleme ydntemini
kullanir ve hassas bir tutmgleami gercekletirir [10]. Giris isareti S1, S2, S3 ve S4
anahtarlari iletimdeyken 6rneklenir. d@r fazda S5 ve S6 anahtarlari iletimdeyken
cikis gerilimi, kapasiteler Uzerinde Ornekleyrdesere ulagir ve tutma glemi bu
fazda gercekkgr. Farkli fazlarda ¢cajan anahtarlara uygulanacak sagretleri
birbiriyle 6rtsmeyen saataretleri olmalidir.

4.2 1islemsel kuvvetlendirici

Pipeline analog sayisal ceviricinin ilk katinda ékleme ve tutma sieminin
gerceklatiriimesi icin yapida kuvvetlendirici devresineiyda¢ duyulmaktadir. Birim
kazangl Ornekleme ve tutma devresi icin kat iczdw; “1” olmahdir. Ayrica
kuvvetlendiricinin yerleme slresi pipeline analog sayisal cevirici gaa frekansi
icin yeterli olmaldir. Yerlgme suresi dgrudan kuvvetlendiricinin birim kazang
frekans dgerine bglidir [17]. Pipeline yapisinda ornekleme ve tutnevrésinde
kullanilacak olan slemsel kuvvetlendirici, katlanmikaskod olarak tasarlanghr.
Kapali cevrimli sistemlerde @ousallgin iyi olabilmesi igin kazang yeterli olmalidir.
Bir islemsel kuvvetlendirici icin kapali cevrim yegtae siresi ifadesi(4.5)

denkleminde verilntir:
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A A
|A\/|a)3dB w (4.5)

u

Denklemde Ac kapal cevrim kazanci, \Aacik ¢cevrim kazancip, birim kazang
bantgergligi, msqs de -3dB kesim frekansidir. Denklemden kapali ¢gawerlegme
suresinin, acik cevrim birim kazang bant gegiyle iliskisi gorulebilir. Kapali
cevrim kazanci 1 olan bir devrede, 10ns’lik birlggme stresi £ ) icin gerekli birim

kazanc frekansisagidaki denklem(4.6)ile hesaplanabilir.

(L Ae

v T on (4.6)

Buradan §=15.9 MHz olarak hesaplanir. Bu g tasarim gsamasinda dikkate

alinmstir.
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Sekil 4.8 : Islemsel Kuvvetlendirici Devresi



Katlanms kaskodlu yapi gier kuvvetlendirici yapilara gore daha fazla gug¢
tuketmesine rgmen yuksek kazang gayabilmektedir, ayrica tek kath oldu igin
miller kompanzasyonu gerektirmemektedir.. Tasanarmgemsel kuvvetlendirici

devresi aagidaki Sekil 4.8 ile verilmitir:

Yapi M;-M;, transistorlarindan ofan farksal girg kati, Mg akim kayngi, katlanms
cikis kati, ayrica akim kaynaklar ve diyotgbatransistérlerden okan kutuplama
kisimlarindan olgmaktadir.

Cikista bulunan € ve G kompanzasyon kapasiteleri ile devrenin faz payi
ayarlanmgtir. Yapinin gegi iletkenligi, ¢ikis direnci ve kazang ifadelef4.7) - (4.9)
denklemleri ile verilmgtir:

G = O 4.7)
Reis = [(9m4 * Oiba )r04r06]//[(gm8 * O )ro8 (rolo 1 r01)] (4.8)
|A/| = O Ruiis (4.9)

Cizelge 4.1 :Kuvvetlendirici Eleman Dgerleri

W (L=1 um)
Mz M, 200pm
Mg M1 10um
M- Ms 100um
M- M7- M3 25um
Mg- Mg 60 um
Mio- M11- My 60um
Ip1 100puA
Ip2 125uA
Ip3 50 A

Kuvvetlendirici eleman deerleri Cizelge 4.1 ile verilngtir.

4.2.2 Benzetim ve sonuglar

Kuvvetlendirici devre icin kazan¢ ve faz payigdderi aagidaki Cizelge 4.2 ile
verilmistir:
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Cizelge 4.2 :Kuvvetlendirici Kazang ve Faz Pay Bexleri

Kazang Faz Payi Birim Kazan¢ Bant
genkligi
75.3dB 69.3 ° 89 MHz

Kuvvetlendirici icin kazancg-frekans grgfi Sekil 4.9'da , transient analiz grfi
Sekil 4.10’da verilmgtir.

T MIET T4 = WO MNET T30

Sekil 4.9 : Kuvvetlendirici Kazang Gradi

I TANSSTANS VAN SV ANSSVATSEANSSyANS A\ SEYANSSA
S RGN S B8 USSR O SR NS A8 G AR BN SR O B8
§F SN ES SV SR T SR BN SR ST AN ST AR I AR
Vo N N N N N N

Sekil 4.10 : Kuvvetlendirici Transient Analiz Grafi
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Birim kazangh drnekleme ve tutma devresi icin eltBlen benzetim sonuglari da
Sekil 4.11 veSekil 4.12’de verilmgtir.

5@ i
I
25 LL JJW

time (us)

Sekil 4.11 : Farksal Rampa Gifive Ornekleme ve Tutma Devresi Gikgareti
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Sekil 4.12 : Sinus Girg igin Ornekleme ve Tutma Devresi Giltsareti
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5. TASARLANAN PIPELINE ADC YAPISI

Pipeline analog sayisal cevirici n-adiml bir ampkayisal ceviricidir yani analog
isareti sayisalsarete cevirmeslemini adimlara béler. 1 bitlik n adet kat aut

olarak calgir. Kendi icinde bir kagu islemleri gerceklgtirir:

- Yapi icerisindeki kagsilastirict devre girg isaretini referans gerilim geriyle
kiyaslayarak o katin sayisal gikgaretini oluturulur.

- Eger giris isareti referans gerilim gerinden bilyikse sayisal “1 “ geri,

giris isareti referans dgerden kicikse sayisal “Qareti Uretilir.

- Sayisal dger tekrar analog @ere cevrilir, girg isaretinden cikarilir ve 2 ile
carpilarak kuvvetlendirilir. Qier kata aktarilan byaret rezidtgaretidir.

5.1Kat Yaplilari

Pipeline ADC yapisinda kullanilan kat yapilarinakibesa ilk kat ve son kat
disindaki ara kat yapilarl birbirlerininseegeridir. Ik kat yapisi gig isaretini
ornekleyip sayisal ¢ikilretir ve kalangareti Ureterek sonraki kata aktarir. Son katin
ise herhangi bir kalarsaret Uretmesine gerek yoktur. Sadece sayssakti Uretir.
Aradaki katlar, ayri bir ornekleme ve tutma devrésermezler. Pipeline kat
yapilarinda kullanilan ve 1 bit ADC olarak beletil yapi icerisinde, 1 adet
karsilastirici ve onun cilsinda 1 adet D flip flop devreseklindedir.

5.1.1ilk kat

Pipeline analog sayisal cevirici ilk kat yapisindam kazancl érnekleme ve tutma
devresi, kagilastirici yapisindan okan 1 bitlik ADC ve rezidi kuvvetlendirici
devreleri bulunmaktadir. Bu yagekil 5.1'de gorulmektedir.llk kat yapisina
bakildginda girk isareti ilk olarak drnekleme ve tutma devresindenegeg kat
icerisindeki kagilastirici yapisinda sayisala cevrilir. Kdastirici yapisi 1 bitlik
ADC olarak cakmakta ve cikiinda Uretilen sayisalsaret kat sayisal cigni

olusturmaktadir. Bu sayisaaret Pipeline ADC yapisinin en yiuksek anlamli bitid



Ayrica sayisal cilgiisareti, kat ici rezidi kuvvetlendirici yapiya iletil saatgaretini
se¢cmekte kullaniimaktadir.

Ornekleme DAC
ve Tutma Fark isaretini olusturma
& Kuvvetlendirme
Giris el 1l
& I —
3 %
Lﬁ DAC o ;lu i
Referans NN l Rezidii
Gerilimleri I E
e b
I
1 bit ADC
Saat
" isareti
Karsilastiric I:|)=IFcrI::»p Segme girisi

Sayisal Cikis

Sekil 5.1 : Pipeline Analog Sayisal Ceviritlk Kat Yapisi

Rezidlu kuvvetlendirici olarak isimlendirilen ya@ekil 5.1’de goériulen sayisal analog
cevirme glemini, fark karetini olgturmayr ve bu dareti kuvvetlendirmeyi

gerceklatirir.

Blok yapida gosterilen se¢cmalemi “VE” kapilari ile sglanmaktadir. Rezidi
kuvvetlendirici yap! icerisindeki anahtarlara ileti saatgaretleri, “VE” kapisi ¢iky
isaretleridir. Bu anahtarlar kontrol edilerek, ilgilAC referans gerilim deerleri ile

fark isareti oliur ve kuvvetlendirilerek sonraki kata iletilir.

5.1.2 Ara katlar

Pipeline analog sayisal cevirici ara kat yapilaauhkdsilastirici yapisindan okan 1
bitlik ADC ve rezidu kuvvetlendirici devreleri butmaktadir.

Rezidu kuvvetlendirici devr8ekil 5.2 de goruldgi gibi fonksiyonel olarak sayisal
analog cevirme, fark saretini olwturma ve kuvvetlendirme slemlerini
gerceklgtirmektedir. Ara kat yapilarinin ilk kat yapisindéarki, girisinde fazladan
bir 6rnekleme ve tutma devresi bulundurmamasitkrkat yapisindan sonra gelen

ara kat yapilarinda daha az anlamlh sayisa$ ikleri olusur.
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DAC
Fark isaretini olusturma
Kuvvetlendirme
Girig
DAC N
e |
St | ]
A R -
1!
L
1 bit ADC
Saat
. isareti
Karsilastirici I?:E;;P ; Segme girisi
Sayisal Cikis
Sekil 5.2 : Pipeline Analog Sayisal Cevirici Ara Kat Yapisi
5.1.3 Son kat
1 bit ADC
D Flip

Karsilasgtirici Flop

Giris

CLK

\

\/

Sayisal Cikis

Sekil 5.3 : Pipeline Analog Sayisal Cevirici Son Kat Yapisi

Pipeline analog sayisal cevirici son kat yapisifiekil 5.3'te goruldigl gibi sadece
karsilastirict yapisindan okan 1 bitlik ADC devresi bulunmaktadir. Son katin
sayisal cikgi Pipeline ADC yapisinin en az anlamli bitidir.

5.2 Sistem Yapisi ve Zamanlama

Pipeline ADC yapisininda birbirini takip eden kaflarkli fazlarda camaktadir. Bir
kat ornekleme yaparken, sonraki kat kuvvetlendirigiemini gerceklstirir. Bu
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yuzden birbirini takip eden katlar birbiriyle 6stieyen (non-overlap) saagaretleri

ile calirlar.

Y10

15.7 158.75 13.8 15.835 13.9 15.95
titme {Us)

Sekil 5.4 : Birbirleriyle Ortismeyen Saallsaretleri

Birbiriyle drtismeyen saatsaretleriSekil 5.4'te verilen grafiktegosterilrglir. ®; ve
@, ile gosterilen iki adet saatareti pipeline kat icerisindeki yapilarin gaha
fazlarini ayarlamaktadir. Bir sonraki katta, yaperisinde bu saatsaretleri yer
degistirir ve bir dnceki blokta cadtirdiklari yapilarin tam terslerini ¢atirir. Boylece
bir katin rezidi §areti bir sonraki kattasienebilmektedir. Otelemeli kaydedicilerle
birlikte verilen Pipeline analog sayisal ceviricapysi Sekil 5.5'te gdorulebilir.
Pipeline ADC ilk kat yapisi, ara katlar ve son &étisinda elde edilen sayisal gylar
otelemeli kaydeciler ile bekletilir. Ofan sayisal cikiisaretleri arasindaki gecikme
farklari duzeltiimg, dizgun sayisal ¢ikibitleri elde edilmgtir. N+1 kattan olgan
yapida ilk kat c¢ikginda kullanilacak 6telemeli kaydedici icin gereKli flip flop
sayisi n tanedir. Bu say! her katta birer azalikat icin 1 adet D flip flop yeterlidir.
Son kat cikginda ise herhangi bir 6telemeli kaydedici kullarabma gerek yoktur.

72



1. KAT

2. KAT

n. KAT

Son KAT

Girig——~|

Ornekleme]|
ve
Tutma

O >

Kuvvetlendirme

Kuvvetlendirme

Kuvvetlendirme

ADC

D Flip Flop D Flip Flop
LI o a
bok G p ok b

n adet D Flip Flop

D Flip Flop D Flip Flop
o a -—-—jo a

a G,L
K g ok

n-1 adet D Flip Flop
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D Flip Flop

D a

P:LKQE’L

1 adet D Flip Flop

Sayisal

Sekil 5.5 : Pipeline Analog Sayisal Cevirici Yapisi

Sayisal Cikis
(En distk
anlamli bit)



5.2.1 Otelemeli kaydedici

Katlarin sayisal ciklari arasinda beklemeler, yapinin gala saat gareti
periyodunun yarisi kadardir. Bu beklemeler katstakindaki D flip flop dizileri yani
otelemeli kaydediciler yardimi ile giderilgtir. 10 MHz 6rnekleme hizinda c¢gdn
bir pipeline ADC’de herhangi bir kat icin gerekllam bekleme zamaninin 250ns
oldugu varsayilsin. Yapiyl ¢ghran saat garetinin bir periyodu 100ns’dir. Kat
icerisinde sayisal cikn veren D flip flop ciksi geciktirilerek ciksa verilecektir.

Bunun icin kat cikyinda fazladan kullanilacak D flip flop sayisi Sedir.

D Flip Flop D Flip Flop D Flip Flop D Flip Flop D Flip Flop
Giis  {p q D Q D Q D Q b al— Sk
CLK%— o] CLK ?3- o] CLK%‘ o] CLK QB- o] CLK %— o]
Dy
by

Sekil 5.6 : D Flip Flop Dizileri

4 ve Og saat garetlerinin periyotlari, 100ns’dir. Bunlar, birbjte 6rtlsmeyen saat
isaretleridir. BOylece sekilde gorulen her D flip flop 50ns’lik bir gecikme
yaratacaktir. Sekil 5.6’da gosterilen ve buekilde olwturulan yapi oOtelemeli

kaydedici olarak da anlandiriimaktadir.

Transient Response

—WT({/NETOL7E"Y — VT /NET1Z7Y

1.75

125 __MD(250.3n5, 3.813mV)

10

WY

305 310 315 320
time (us)

Sekil 5.7 : Isaretler Arasi Gecikme
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Art arda bgli 5 adet D flip flop ile yaratilan 250ns’lik gecite Sekil 5.7'de
gorulmektedir. Pipeline ADC yapisinda, kat gikrnda gerekli sayilarda D flip flop

iceren Otelemeli kaydeciler kullanilarak isteneklbme zamanlari elde edilebilir.

5.3 Benzetim ve Sonuclar

Acik cevrimli x2 kazangh rezidu kuvvetlendirici di® ve dger devre yapilari
kullanilarak 1 bit kat ¢ozunarlikla pipeline katpykari olusturulmustur. Pipeline kat
yapilari olgturulduktan sonra pipeline analog sayisal cevidigtemi tasarlanip
benzetimleri gercekigiriimistir.  Kat cikslari arasindaki beklemeler o6telemeli
kaydediciler ile giderilmi ve sayisal ciki bitleri elde edilmgtir. Benzetimleri
yapilan pipeline analog sayisal ¢eviricinin 6érnekéehizi 10 Msps (mega sample per

second) ve toplam ¢6zunUgiil 5 bittir.

ToTT FHET IO T - W10 7HET T2 Fy

n L | }
| i T
GOOTTOTL THET 20T T — T8 HET 200 07

200 A il 4
: i SR ARt 11110 e eewew e 111111
S 1A AURES DR
_Egg=m|u41-wuﬁ'ﬂzun
g 4l et s
e DL e T

0
time {us)

Sekil 5.8 : Pipeline Analog Sayisal Cevirici Rezidgaretleri

Pipeline analog sayisal cevirici icin katlar arasimolgan rezida garetleri Sekil
5.8'deki gibidir. Cadence tasarim ortaminda tasargarceklgtirilen 10 Msps
ornekleme hizinda cahn 5 bit sayisal c¢ika sahip pipeline analog sayisal
ceviricinin £1.65V besleme kaypmdan cekg@i toplam akim dgeri 4.1 mA
degerindedir. Devrenin toplam gui¢ tiketimi 13.53 mV\geléndedir.



Transient Response
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Sekil 5.9 : Rampa Gin icin 5 bit Pipeline Analog Sayisal Cevirici CylBitleri
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Sekil 5.10 : Sinls Girg Isareti icin Pipeline Analog Sayisal Cevirici GiiBitleri ve
Bitlerin Agirhklh Toplam isareti
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-400mV ile 400mV arasinda gigen 800mV tepeden tepeye rampareti girs icin
olusan sayisal ciklar agirliklandirilarak toplannyy, DNL ve INL hatalar
Olculmistar. DNL (Differential Nonlinearity) ve INL (Inte@l Nonlinearity) hatalari
Olctlmistir. DNL birbirini takip eden iki kodun gegbdlgeleri arasindaki uzagin
ideal 1 LSB’'den (least significant bit) farkidirNIL ise ADC girs cikis
karakteristginin, balangic ve bity notlarindan gecen ideal g ile arasindaki
sapma miktaridir [18]. Maksimum DNL hatalari -0.2&B ve 0.3 LSB’dir. INL
hatasli ise 0.28 LSB olarak belirlerstivi. Tepeden tepeye 800mV ghxindeki rampa
isaret icin olgan sayisal ¢ikibitleri Sekil 5.9'de verilmitir.

100KHz frekans dgerli tepeden tepeye 800mV farksal sinlssgigareti icin olgan
sayisal kodlar ve cikisayisal kodlariningrli toplam kareti Sekil 5.10'daki gibidir.
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6. SONUCLAR

Pipeline analog sayisal cevirici yapisinda kuliarak olan rezidi kuvvetlendirici
yapilar kapah cevrimli ve acik cevrimjekillerde gercekligirilebilmektedir. Kapall
cevrimli bir yapida kullaniimak Uzere tasarlanachdk kuvvetlendirici icin
karsilasilan zorluklar acik ¢evrimli kuvvetlendirici yapriaa yonelme fikrini ortaya

citkarmstir.

Yuksek kazancl kuvvetlendiriciler ile gercetieilen kapali cevrimli yapilar yerine,
aclk cevrimli kuvvetlendiriciler ile okturulmus yapilar kullanilabilmektedir.
Pipeline analog sayisal cevirici kat yapisinda ejdsstirilecek olan 2 ile carpma
islemi tezde 6nerilen agik ¢evrimli kuvvetlendirite s&lanmstir.

Calismada, oncelikle acik cevrimli x2 kazanch kuvvetlgiti devre incelennstir.
Devrenin benzetimleri yapildiktan sonra gilirulan 6lgiim devresine ve deneysel
Olcim sonuglarina yer verilgtir. Acik cevrimli x2 kazancglh kuvvetlendiriciyi @ren

1 bit ¢cozunurluklt pipeline kat yapilari tasarlagimi

Sonug olarak bu tezde pipeline analog sayisaticemimarisi incelenmy, énerilen
acik cevrimli x2 kazanch rezidi kuvvetlendiriciigeren kat yapilariyla, 10 Msps
ornekleme hizinda caan 5 bit ¢ozunrlukli pipeline analog sayisal geviasarimi

yapilms ve benzetim sonuclari verilgtir.
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