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ABSTRACT

This paper presents a solution to minimize mainly the
process parameter variations related problems of TIQ
Based Flash ADC designs. The simulations are
carried out using 0.35Sp CMOS technology in two
directions; to correct the input analog range
deviations, and to catch the possible missing codes due
to process parameter and temperature variations. The
designed TIQ based flash ADC core under calibration
is Sb with the performance of 2Gs/s, and has a low
power supply of 3.3V. However, the calibrator has
power supply of SV.

Anahtar sozciikler: CMOS Flash ADC, TIQ,
Otokalibrasyon, VLSI Tasarim.

1. GIRIS

TIQ teknigi CMOS Flash ADC tasarimlarinin
geleneksel analog boliimlerine alternatif  bir
yaklagim olarak daha 6nceden tanitilmistir [1], [2],
[3], [4], [5], [6]- Bu teknik her hangi bir direng ya
da kapasite dizisi kullanmamaktadir. Sonug olarak,
bu teknik sayesinde daha az ¢ip alani ve daha diisiik
DC giig tiiketimi s6z konusudur. TIQ yaklagimi
kisaca kaskat baglanmis iki CMOS eviricideki
diizgiin boyutlandirilmis transistorler —mantigina
dayanmaktadir.  TIQ  teknigini  daha  iyi
anlayabilmek i¢cin CMOS evirici yapisinin biiyiik
sinyal davraniginin incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 1. CMOS eviricinin gerilim ge¢is 6zegrisi

Sekil 1.” in incelenmesi TIQ yaklagim1 hakkinda bir
fikir olusturabilmek i¢in faydali olacaktir [1], [7].
Herhangi bir nicemleyici alt birim hiicresinin esik
noktasinin matematiksel ifadesi yaklagik olarak
asagidaki gibidir:
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Yukaridaki r degeri ifadesi asagidaki gibidir.
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Bu ifade CMOS eviricinin esik degeri ile boyut
orani arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi
gostermektedir. Aslinda, BSIM3 Level 49 gibi
SPICE modelleri ve gii¢clii benzetim programlari
kullanilarak  herhangi bir TIQ karsilastirict
hiicresinin esik degeri daha dogru elde edilebilir.
Sekil 2. de TIQ tabanli analog boélimiin blok
semasl ve Ornek olarak seg¢ilmis 16. TIQ hiicresi
devresi goriilmektedir. Sekil 3.” de ise yiiksek
oranda dogrusal nicemleme isleminin g6zlendigi
termometre kod ¢ikiglar1 gériilmektedir.
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Sekil 2. TIQ tabanli analog bolim ve 16. TIQ
hiicresi
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Sekil 3. TIQ nicemleyici blogunun DC benzetim
sonuglart

Asagidaki dezavantajlara ragmen, 6zellikle diisiik
¢Oziiniirliiklii flash yapilar igin, diger geleneksel
yapilarla karsilastirildiginda bu teknik kuskusuz en
hizli gerilim karsilastirma islemini yapmaktadir [1]:

e Dogrusallik 6lgiitleri ve donistiirtictiniin

analog araligr fabrikasyon parametre
degisimlerinden az da olsa
etkilenmektedir.

e Tek sonlu (single-ended) sinyal aktarimi
yapisi sebebiyle  taban  malzeme
giiriiltiilerine hassastir.

e Esik kuantalama gerilim seviyesinin

besleme gerilim degerine dogrusal bagimli
olusu sebebiyle diisik PSRR oranina
sahiptir.

Tasarlanan bu devre yukarida anlatilan etkileri
azaltmakta ve ADC donistirme islemine
baglamadan o©nce hizli bir sekilde kalibrasyon
islemini gergeklestirmektedir. Bu tasarimin ana
fikri TIQ yaklasimmin yiiksek performans
Ozelligini ¢ip alanindan 6diin vermeyi géze alarak
korumaktir.

2. OTO KALIBRATOR DEVRESI
Tasarlanan oto kalibrasyon devresi sekil 4. de
goriilmektedir. Bu devre ¢ip iginde, disinda veya bir
bolimii ¢ip iginde seklinde gerceklenebilir.
Devrenin ¢alismasi agsagidaki gibi agiklanabilir:
Baslangigta, cal sel anahtar1 lojik olarak “1”
konuma getirilerek daha 6nceden belirlenmis dc_set
degeri ADC nin giris kismina baglanir ve ayrica
saat darbesi sayiciya uygulanir. Bu c¢alismada
optimum dc_set degerini tespit edebilmek i¢in ¢cok
sayida benzetimler yapilmig ve en uygun seviyenin
analog giris araliginin orta noktast oldugu tespit
edilmigtir. Daha sonra 5-bit halka sayici ¢ikista

istenen kod elde edilinceye kadar saymaya devam
eder.
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Sekil 4. Oto kalibrator devresi blok diyagrami

Sayici ¢ikislar: 6 bit DAC yi ¢ikista belli bir DC
offset degerinden baslayacak sekilde siirer. Bu
calismada 0 ile 2.5V arasindaki referans gerilim
araligi kalibrasyon igin gereksiz oldugu igin bu
araligi atlamak amaciyla DAC devresinin en
ylksek anlamli girig biti stirekli olarak lojik “1”
seviyesinde tutulmustur. Sonug¢ olarak, 5 bitlik
dijital olarak kontrol edilen, TIQ blogu i¢in analog
referans gerilim tiretimi elde edilmis olur. ADC nin
dijital kisminin  besleme  gerilimi  burada
degismemektedir. DAC ¢ikisinin ADC nin analog
kisminin besleme kaynagi olarak kullanilmasi i¢in
analog tampon devresi ile siiriilmesi gerekmektedir.
TIQ blok CMOS eviricilerden olustugu i¢in sadece
gecis bolgelerinde giig tiiketmektedir. Basit opamp
tabanli analog tampon devresinin Vref pwr
noktasini stirmek i¢in yeterli oldugu gortlmistiir.
Sekil 5 de segilen tampon devresinin rasgele
degisen bir giris gerilimini nasil takip ettigi
goriilmektedir. Sekilde de gortildiigti gibi tampon
devresi kritik aralik olan 2.5V ile 3.3V arasinda
giris gerilimini birebir takip etmektedir.
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Sekil 5. Diisiik empedans ¢ikisli analog tampon
devresinin giris isaretini izleme performansi




Dijital karsilastirict devresi ADC ¢ikisindaki kod
ile dc set degeri i¢in belirlenmis kodu
karsilastirmaktadir. Istenen kod elde edildikten ve
istenen Vref degerine ulagildiktan sonra, A'B lojik
kapisi tarafindan kontrol edilen sayici girisindeki
anahtar kapanir. Artik ADC normal ¢alisma
moduna ge¢meye hazirdir. Artik cal sel butonu
normal c¢evrimin baglamasi i¢in analog giris
sinyaline baglanmis durumdadir. Bu islem ¢ok
hizlidir ve kullanici tarafindan fark edilemez. Son
olarak ikilik diizendeki (binary) veri ¢ikislart ADC
¢ikiglarindan dogrudan almarak cikis
kayitlayicisina aktarilir.

3. SIMULASYON SONUCLARI

Sekil 6. kalibrator devresinin benzetim sonuglarini
gostermektedir. Burada kalibrasyon islemini daha
iyi bir sekilde go6zlemleyebilmek igin sayici
devresinin saat isareti, DAC ¢ikisi, tampon devresi
cikist ve dc_set degeri ¢izdirilmistir. Sekil 6. da
goriildiigii gibi sayma islemi DAC ¢ikist 2.5V iken
baslamakta ve 3.05V oldugunda durmaktadir.
Burada orijinal teknoloji parametresi olan AMIS
0.35 pm teknolojisine ait SPICE model
parametrelerinden ntyp kodlu parametre
degistirilerek nslow kodlu parametre ile analiz
yaptlmistir. Referans dc gerilim 1.6V olarak
secilmistir. Orijinal tasarimdaki Vref degeri 3.3V
iken parametre degisiminden sonra elde edilen yeni
Vref degeri 3.05V olmaktadir. Sekil 7.°den
goriilebilecegi gibi biitiin  ikili kodlar kayip
olmaksizin elde edilebilmektedir.
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Sekil 6. DC set degeri= 1.6V, dig ref set degeri=
10100 igin kalibratér benzetimi

Tasarlanan kalibratér devresi igin asagidaki gibi
degisik istatistiksel analizler yapilabilir:

e  Benzetimde kullanilan model
parametreleri degistirilerek
doniistiiriictiniin - her  defasinda  sahip
oldugu yeni analog giris araligi ve
kalibrasyon  yapilmadan  tekdiizeligi
(monotonicity) incelenebilir.

e Degisik dc gerilim seviyeleri i¢in dc set
degerini degistirerek her durum igin kayip
kodlara bakilarak en iyi dc_set degeri
belirlenebilir.

e Yukaridaki analiz sonucunda dc_ref girig
degerini en ideal degerine ayarlayarak
benzetim  parametrelerini  degistirmek
suretiyle elde edilen degerler i¢in gereken
yeni Vref degerleri incelenebilir ve ayrica
bu durumda kod kaybi olup olmadigina da
bakilabilir. Ayn1 zamanda her seferinde
ortaya ¢ikan yeni analog giris araligi
orijinal halindekiyle karsilastirilabilir.

Yukarida sayilan istatiksel analizler bu ¢aligmada
gerceklestirilmis  olup sonuglar1  bir  sonraki
boliimde verilmektedir.

Sekil 7. Kalibrasyon isleminden sonra TIQ tabanl
flash ADC ikili ¢ikislar1 (Rampa giris isareti i¢in)

4. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak, TIQ tabanli flash ADC yapilari igin
oto kalibrasyon devresi tasarlanmis ve analiz
edilmistir. Gelistirilen devre igin 6zel 6-bit R-2R
DAC, opamp tabanli kii¢iik ¢ikis direngli analog
tampon devresi, 5 bit halka sayicit ve 5 bit TIQ
tabanli flash ADC yapist AMIS 0.35p CMOS
teknolojisinde  ger¢eklenmigstir.  Tasarim  ve
benzetim asamalarinda Taner Tools-Pro IC
tasarim paket programi kullanilmistir.

Tasarimlanan 5 bit flash ADC 2 Gs/s gibi ¢ok
yiiksek bir hizda ¢alismaktadir. Tasarlanan
doniistiiriiciiniin dc ve ac olglimleri daha detayli
olarak bagka bir makalede ele alinacaktir. Bu
calismada ozellikle kalibrasyon islemine
odaklanilmistir.

Kalibratoriin performansini test etmek icin ti¢ farkli
SPICE  model  parametresi  kullanilmistir.
Beklenildigi gibi her model parametresi igin analog
aralikta kiiciik degisimler meydana gelmistir.
Degisimlerin kompanzasyonu i¢in TIQ blogunun



Vref gerilimi otomatik olarak istenen degere
ulasincaya kadar degistirilmektedir. Tablo I degisik
model parametreleri ve ti¢ farkli dc_ser degeri igin
kalibrator performansini gostermektedir. Test i¢in
kullanilan bazi model parametreleri igin gerekli
yakalama gerilimi orijinal ADC nin besleme
gerilimi olan 3.3 volt u gectigi ig¢in Onerilen bu
kalibrator devresinin besleme gerilimi daha yiiksek
standart bir degere mesela 5 V a ¢ekilmistir. Bu
nedenle DAC, sayict ve analog tampon igin
besleme gerilimi 5V’ a ¢ikarilmistir. Aksi durumda
parametre degisimlerinde kod kaybolma olasiligi
bir hayli yiiksek olacaktir. Bu ikinci bir gerilim
kaynagi gereksinimini dogurdugu ig¢in tasarlanan
kalibratoriin  bir dezavantaji olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Diger taraftan analog girig araliginin orta noktasi
referans alindiginda kalibratdriin daha iyi sonug
verdigi gozlenmistir. Tablo I in son b6limiinden de
goriilecegi tlizere, yakalanan Vref gerilim degeri
orijinal besleme voltaji degeri olan 3.3 V a ¢ok
yakindir. Ayni zamanda analog giris araligi,
kalibrasyon sonrasinda burada segilmis olan 1.65
volt DC set degeri igin orijinal tasarim degerine
daha yakindir. Burada hatirlanmasi gereken bir
konu tekdiizeligin (monotonicity) TIQ teknigini
kullanan ADC ler i¢in garanti edildigidir. Ancak
dogrusallik olgiitleri olan DNL ve INL degerlei
kesinlikle tiretim parametrelerine bagli olarak
kiicik sapmalar gosterecektir [1]. Kalibrasyon
islemi sonrasinda da orijinal tasarim ne kadar
kaliteli olursa olsun bu dogrusallik 6lgiitlerinde
belirli kaymalarin gézlemlenecegi agiktir. Ancak
benzetim  sonuglarindaki  termometre  kodu
¢ikiglarinda kalibrasyon sonrasi da tekdiizeligin
bozulmadigi gorilmiistiir.

Burada belirtilmesi gereken diger bir olasi problem
ise yiksek c¢ozintirlikli ADC’ler igin Vref
degerinin yakalanamayabilecegi gercegidir. Bu
durumda kalibratér sonsuz bir dongiiye girebilir.
Fakat bu problem daha yiiksek ¢oziiniirliikli DAC
ve sayicl yapist kullanan bir kalibrator tasarimi ile
ve de halka sayici yerine asagi/yukari sayici yapisi
tercih edilerek c¢oziilebilir. Ayrica daha yiiksek
Ornekleme oranlarinda g¢eviricinin hem analog hem
de sayisal kisminin gii¢ tiiketimi artacaktir. Sonug
olarak, analog tampon c¢ikisinda olmasi gereken
temiz DC gerilim isareti {izerinde olas1
dalgalanmalar ve parazitik isaretler (glitches)
olusabilir. Cip digindan, degeri dogru tercih edilmis
bir de-coupling kondansatorli analog tampon
devresi ¢ikisina paralel baglanarak bu etkiler
azaltilabilir. Sekil 8- de TIQ tabanli 0.35p CMOS
teknolojide  kalibrasyonu  yapilmak  lizere
tasarimlanmis 5-bit Flash ADC’nin L-EDIT de
¢izilmis fiziksel serim semasi1 goriilmektedir.

TABLE L

OTO KALIBRATOR PERFORMANSI

DC_set=1.05 | BINARY=00010

Model analog analog

(0.35w) range(dnce) |range(sonra) | Vref
typ 1-2,2 1-2,2 3,3
slow 1,06-2,12 1-1,86 2,96
fast 0,89-2,27 0,94-2,48 3,56*
DC set=2,1 | BINARY=11100

Model analog range | analog range

(0.35p) (6nce) (sonra) Vref
typ 1-2,2 1-2,2 3,3
slow 1,06-2,12 1,07-2,19 3.38*
fast 0.89-2,27 0,87-2,21 3,23
DC set=1.65 | BINARY=10001

Model analog range | analog range

(0.35p) (6nce) (sonra) Vref
typ 1-2,2 1-2,2 3,3
slow 1,06-2,12 1,05-2,1 3,27
fast 0,89-2,27 0,87-2,2 3,21
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Sekil 8 Kalibrasyonu yapilan 5-Bit TIQ tabanli
Flash ADC’ nin fiziksel serim semasi
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