TIQ TABANLI 8 BIiT FOLDING A/D DONUSTURUCU TASARIMI
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ABSTRACT

This study introduces TIQ and folding techniques for
analog-to-digital converter applications. The problems
encountered in designing full-flash ADC, are
eliminated using TIQ technique. It is difficult to adjust
input signal quantization levels with TIQ technique for
resolutions more than 7 bits. This problem is
eliminated with folding technique. The study also
includes a novel approach in traditional folding
architecture.

1. GIRIS

Giliniimiizde dijital diinyanin bir ¢ok alaninda analog
dijital doniistiriiciiler hayati Onem tagimaktadir.
Gergek diinya ile iletisim kurulmak istenildiginde
girigler ve ¢ikislar analogdur. Bu girisleri islemek i¢in
analog ve dijital teknikler kullanilarak veri isleme
sistemleri olusturulmustur. Rekabet, teknolojideki
gelismeler ve sayisal sinyal isleme vb. gibi alanlardaki
gereksinimler nedeniyle bu sistemlerin performans
kriterleri yiiksek seviyelere ulagsmustir [7].

Genel olarak bir analog dijital doéndstiiriicii bir 6n
filtre, ornekleme tutma devresi, kuantalayici ve
kodlayicidan olusur. On filtre, yiiksek frekanslarda
analog sinyalin Ortligmesini onlemek igin gereklidir.
On filtreyi bir 6rnekleme tutma devresi takip eder. Bu
devre A/D doniistliriiciiniin  girisine dijital ¢ikis
koduna esit siirede sabit bir analog giris sinyali
iletilmesini saglar [4].

2. TIQ TABANLI FLASH A/D
DONUSTURUCU

Yiiksek hizli A/D doniistiiriici yapmanin en basit yolu
full-flash A/D doniistiiriicii yapisii kullanmaktir. 8-
bite kadar olan ¢oziiniirliiklerde karsilastirict sayisinin
makul  sayilabilecek  diizeyde  kalmasi  ve
karsilagtiricilarin ofset voltajlarinin kritik diizeylere
inmemesi nedeniyle uygun bir ¢6ziim olarak
goriilebilir [1]. 8-bitten yiiksek ¢oziiniirliiklerde ise;

karsilastirict sayisinin artmasi nedeniyle, gii¢ tiiketimi
ve alan agisindan etkili bir yontem degildir. Ayrica
referans gerilimleri bir direng dizisi yardimiyla elde
edilmektedir. Bu yiizden karsilastirict kismi full-flash
mimaride en kritik boliimdiir. TIQ (Threshold Inverter
Quantization) teknigi ile full-flash A/D
doniistiiriciilerdeki  karsilastirict  tasarimi  problemi
halledilmistir. ~ Ayrica  direng  dizisi  ortadan
kalkmaktadir [2-3-5-6].

TIQ tabanli 5 bit flash A/D dondstirici; TIQ,
dinamik tutucu, termometre kod ¢6ziicii ve Oncelik
kodlayict biriminden olusmustur. Sekil 1°de de
goriilldigic gibi TIQ ¢ikiglart dinamik tutucuda
tutulduktan sonra termometre kod ¢oziicli birimine
iletilir. Kod ¢oziiciiniin  ¢ikiglart  ise  Oncelik
kodlayiciya iletildikten sonra ¢ikiglar sayisal olarak
alinir.
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Sekil 1. TIQ tabanli 5 bit flash A/D doniistiiriiciiniin
gosterimi.
3. FOLDING DEVRESI

Bu calismadaki folding A/D doniistiiriicli; katlama
isleminin yapildigi analog 6n isleme devresi, 3-bit
hassas A/D  doniistiiriici, 5-bit kaba A/D
doniistiiriiciiden olugmaktadir. Girig igareti; folding
devresi ve 5-bit kaba doniistiiriiciiniin  girigine
baglanmistir. Folding devresinin ¢ikigindaki igaret 3-
bit hassas doniistiiriiciiye iletildikten sonra 3-bit ve 5-
bit doniistiiriiciilerin  ¢ikislarindan  eszamanli  bir



sekilde isaret alinmaktadir. Folding mimarisinin
tiimiiyle paralel olma 6zelligi buradan gelmektedir.

Folding devresinin idealde olmasmi istedigimiz
transfer egrisi Sekil 2.a’da verilmistir [8]. Bu transfer
egrisini, ozellikle de egimlerden sonraki dik inigleri
herhangi bir analog devre ile elde etmek imkansizdir.
Bunun igin Sekil 2.b’deki gibi diisliniilebilir [1].
Folding sinyallerini iiretmek icin Sekil 3’deki devre
kullanilmistir. Devre 8 fark yiikselteci ciftinin tek ve
cift numarali diferansiyel ¢ikislarinin  ¢apraz
baglanmas1 ile olusmustur. Bunlarm girisleri
doniistiiriicti  giris gerilimine ve bir direng dizisi

tarafindan  olusturulmus  referans  gerilimlerine
(Vrefl....Vref8) baghidir.
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Sekil 2. Folding devresinin transfer egrileri.
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Sekil 3. Bir folding yiikseltecin basit gosterimi

Sekil 3’teki devreye ait giris gerilimine gore farksal
¢ikig gerilimi Sekil 4°de ¢izilmistir.
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Sekil 4. Pratik folding devresinin transfer egrisi.
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Sekil 5. Her biri 16 seviyeli iki folding isareti

Sekil 4’deki folding isaretlerinin tepelerinin yuvarlak
olmast probleminden kurtulmak i¢in Sekil 5’deki ikili
katlama yaklagimini diislinebiliriz. Sekil 5’de giris
isaretine gore ¢izilmis farkli ofsetlerde iki tane folding
sinyali vardir. Eger bir folding isareti dogrusal
olmayan bolgesinde ise, digeri dogrusal bdlgesindedir.
Eger dogrusal bolgesinde ise, digeri dogrusal olmayan
bolgesindedir. Boylece 32 seviyeli iyi bir folding
isareti yerine, her biri 16 seviyeli 2 folding isareti
alabiliriz. Bu diistince her sinyal ic¢in sadece bir
seviyenin algilanmasi ile 32 folding isaretine kadar
genisletilebilir [1].

Folding Devresinin Pratik Uygulamasi:

Folding devresinin ¢ikis diigiimlerinde olusan
kapasitif etkilerden dolay1r yiiksek frekanslarda
devrenin ¢ikist Sekil 4’deki gibi olmamaktadir. Bu
etkileri gidermek icin devre Sekil 6’daki gibi
diizenlenmistir [1]. Yeni olusan sistem fark
yiikseltecleri ¢iftlerinden olusan bir folding devresi,
kapasitif etki gidermek i¢in diisliniilmiis transresistans
yiikselteg, empedans uyumlayic1 buffer ve bir fark
yiikseltecinden olugmaktadir.
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Sekil 6. Folding blogu.
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Sekil 3°deki devreye ait olan transient analiz 20
MHZ’lik girig isareti i¢in Sekil 7’de gosterilmistir.
Sekil 7°deki 20 MHz’lik AC analiz i¢in devrenin ¢ikis

diiglimlerindeki  kapasitelerden  dolayr ~ zaman
ilerledikg¢e bir bozulma goriilmektedir.
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Sekil 7. Folding devresinin 20MHz’lik giris isaretine
cevabi.

Sekil 7’de gorillen bu bozulmayr bant genisligi
siirlamasi olarak tanimlariz. Bu sorundan kaginmak
igin transresistans yiikselteg kullanilmustir.
Transresistans yiikseltecin i¢ yapisi Sekil 8’de
goriilmektedir. Transresistans yiikselte¢ eklendikten
sonra devrenin transient analiz (20 MHz’lik giris
isareti i¢in) sonucu Sekil 9’da gosterilmistir. Ayrica



Sekil 10’da 25 MHz i¢in folding ve transresistans
yiikselteg ¢ikislart karsilastiriimstir.
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Sekil 8. Sekil 6’da kullanilan transresistans
yiikseltecin i¢ yapist.
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Sekil 9. Transresistans yiikselte¢ devresinin
20MHz’lik giris isaretine cevabi.
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Sekil 10. Folding ve transresistans yiikselteg
devresinin 25MHz’lik giris isareti i¢in ¢ikiglarinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 11. Sekil 6’daki buffer devre semasi.

Sekil 6’daki buffer devresinin asil gérevi, empedans
uyumlamayi saglamaktir. Devrenin i¢ yapist Sekil
11°de gosterilmistir.

Buffer’in ¢ikisina ise ¢ikis isaretinin farkini alan fark
alict devre konulmustur. Béylelikle ¢ikis isareti TIQ
devresine iletilebilecek duruma gelmistir. Devrenin
transient analiz (20MHz’lik girig isareti i¢in) sonucu
Sekil 12°de verilmistir. Fark yiikseltecinin ¢ikigi 3-bit
TIQ A/D doniistiiriicliniin girigine iletilecektir.
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Sekil 12. Fark yiikselteci devresinin 20 MHz’lik giris
isaretine olan cevabi.

4. TIQ TABANLI 8 BIiT FOLDING A/D
DONUSTURUCU

Onceki boliimlerde, Sbit TIQ A/D doniistiiriicii ve
folding devresi tasarimi yapildi. Bu béliimde ise bu
devreler birlestirilerek tiim sistem incelenecektir. Sekil
13°de TIQ tabanli 8 bit folding A/D doniistiiriiciiniin
blok diyagrami gosterilmistir. Sistem 5-bit TIQ A/D
doniistiiriicii, folding birimi, ‘veya’ blogu, anahtarlar
ve 3-bit TIQ A/D doniistiiriiciiden olugmaktadir. 5-bit
TIQ A/D donistiiriicii ve folding devresine verilen
girig isareti es zamanli olarak ¢ikista gozlenmektedir.
Folding biriminin i¢ yapist Sekil 6’da goriilen 8 adet

folding devresinden olusmaktadir. Bu folding
devrelerinin  esik  gerilimleri  uygun  sekilde
ayarlanmustir.
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Sekil 13. TIQ tabanli 8 bit folding A/D
doniistiiriiciiniin blok diyagrami.



Voltage (V)

Sbit TIQ A/D donistiiriiciiden ‘veya’ bloguna giden
digiimler, 5 bit TIQ nun kod ¢oziicii ¢ikiglaridir. Bu
cikiglar sirayla lojik ‘1’ olarak ‘veya’ bloguna
iletilmekte ve burada veya isleminden gegmektedirler.
‘veya’ blogunun ¢ikisinda ise ‘anahtarlar’ i¢in 8 adet
segcme girisi olusturulmaktadir. Bu se¢me girigleri
sirayla 8 adet folding devresinin  ¢ikigini
anahtarlamaktadir. Boylece 3 bit TIQ A/D
doniistiiriiciide islenebilecek zig-zag seklinde bir egri
elde edilmis olur.

Veya blogu 5-bit TIQ A/D doniistiiriiciiniin 32 kod
cozlici cikigmi 8’e indirgemek icin kullanilmistir.
Blogun i¢ yapisinda 8 adet ‘veya’ devresi vardir.
Analog anahtar blogu, TIQ’nun kod ¢oziiciisiinden
gelen lojik ‘1’ seviyeleri sayesinde 8 adet folding
devresini sirayla ¢aligtirmayi saglar.

Sekil 13’deki folding blogu, 8 adet
devresinden meydana gelmektedir (Sekil 14).
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Sekil 14. Sekil 13’de kullanilan folding blogunun
yapist.
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Sekil 15. 8 folding devresinin 20 MHz’lik giris
isaretine cevabi.

Bu folding devrelerinin ofsetleri, 6nceki devrenin
kullanilabilir bolgesinin bittigi noktada digerininki
baslayacak sekilde ayarlanmistir. Bdylece ideal olarak
elde etmek istedigimiz zig-zag seklindeki transfer
egrisini elde etmis oluruz. Devrenin ¢ikis gerilim
seviyeleri 2 ile 3 V arasinda ayarlanmustir. Sekil 16°da
(20 MHz igin transient analizi) 8 adet folding
devresinin ¢ikis1 goziikmektedir.

Folding devresinin cikislari, TIQ A/D
doniistiiriiciisiindeki  kod  ¢oziiciller  yardimiyla
anahtarlandiktan  sonraki  hali  Sekil 16’da
gosterilmistir.
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Sekil 16. Analog anahtarlarin ¢ikisinin giris isareti ile
kargilagtirilmasi.

5. SONUCLAR

Bu calismadaki A/D doniistiiriicii tasariminda 0.5u
teknoloji ve 3. dilizey spice model parametreleri
kullanilmistir.  Devre  tasariminda  karsilagilan
zorluklar; ozellikle folding on isleme devresinin
tasariminda meydana gelmistir. Bir katlayicinin
cikisindaki  bant  genisligi, giristekinden daha
biiyiiktiir. Ornegin folding faktérii 8 ve giris isaretimiz
50 MHz ise folding devresi 400 MHz hizinda hatta
daha yiiksek hizda calismak zorundadir. Folding
devresinin ¢ikisinda, bu kadar yiiksek frekanslarda
kapasitif etkilerden dolay1 zaman ilerledikge bir DC
seviye kaymasi goriilmektedir. Bunu gidermek igin
transresistans  yiikselte¢  devresi kullanilmistir.
Transresistans ylikseltecin giris ve ¢ikis direnci ¢ok
kiigiiktiir. Bdoylece transresistans yiikselteg folding
devresinin ¢ikisindaki bu problemi belli o6lgiide
gidermistir. Daha sonraki asamada ise folding
devresinin ¢ikigindaki isaretin farkini alip hassas A/D
doniistiiriiciiye iletmemiz gerekmektedir. Bu agsamada,
fark yiikselteci devresinin g¢ikisindaki isaret istenilen
smirlar i¢inde elde edilememektedir. Bunun igin fark
yiikselteci devresinden dnce empedans uyumlayici bir
buffer kullanilmistir. Bu problemler halledildikten
sonra folding devresinin ¢ikist 5 bit kaba TIQ A/D
doniistiirticiiniin kod ¢oziicli ¢ikislar1 yardimu ile elde
edilmistir.



Sekil 17. TIQ tabanl folding A/D déniistiiriiciiniin 50 KHz’lik isarete cevabi.

Tiim sistemin ¢ikigina ait sayisal veri Sekil 17°de
verilmistir. Folding blogunun ¢ikis1 ile analog
anahtar blogunun girisi arasindaki uyumsuzluk
nedeni ile sistem gimdilik istenilen hizda
calismamaktadir. Daha yiiksek performans icin
calismalar devam etmektedir.
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