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ABSTRACT:

Bu ¢alismada ADC (Analog-Dijital Cevirici) tasarim
otomasyon  sistemi kullanilarak boruhatli ADC
tasarumi sunulmaktadir. Tasarim 0.6um 3-metal,2-
polisilikon  teknolojisi  kullamilarak  iiretilmistir.
Tasarim asamalart ve tasarun otomasyon sisteminin
nasil kullamildigi acik olarak gosterilmistir. Genel
amag, yetkin bir tasarum otomasyon  sistemi
kullanilarak serim asamasina kadar ADC tasarimini
gerceklestirmek olsa da bu ¢alismada sadece sistem
seviyesi tasarumi i¢in tasarum otomasyon sistemi
kullanilmigtir. Test tasarimi amaglandigt icin tasarim
parametreleri ¢ok kisitlayict secilmemistir.

1. GIRIS

Analog dijital ceviriciler (ADC), yasadigimiz analog
diinya ile yiiksek isaret isleme giiclimiiziin oldugu
dijital diinya arasindaki baglantiy1 saglanmaktadir.
Dijital isaret isleme ve kablosuz iletisim pazarinin
geniglemesi ADC’lere olan talebin artmasini
saglamaktadir. Fakat ADC tasariminin ozelikle yiiksek
hiz ve yiiksek ¢oziiniirliilikkteki sistemler icin cesitli
giicliikleri vardir. Bu gii¢liikler, tasarimcilar icin ADC
tasarim siiresini kisaltacak yeni tasarim otomasyon
sistemleri gelistirmesine yol a¢mistir. [1],[2],[3].
Tasarim siirelerinin kisalmasi, tasarimcinin tasarim
uzayinda daha cok ¢6ziim denemesine firsat taniyarak
eniyilenmis tasarimlara ulagilmasini saglamaktadir.
Ayrica, belirlenen parametrelere gore tasarimi
eniyileyecek bazi araclar da gelistirilmistir [4]. Fakat,
simdiye kadar birden fazla ADC mimarisi kullanarak
sistem seviyesinden serim asamasina kadar tasarim
gercgeklestirebilecek bir tasarim otomasyon sistemi
gelistirilmemistir.

Bu bildiri test tasarimi sirasinda elde edilen tasarim
tecriibelerinin ~ sunulmasini ~ kapsamaktadir. Bu
bildirideki test tasarimi, sistem seviyesinde calisan
ADC tasarim otomasyon aracindan yararlanilarak
gergeklestirilmistir [5]. Amag¢ daha sonra devre ve
serim seviyesi araclari ile birlestirilerek yetkin bir
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analog tasarim otomasyon sistemi olusturacak bir
ADC tasarim otomasyon araci gelistirmektir.

Tasarim otomasyon sistemi c¢oziiniirlik, maksimum
glic, hiz gibi sistem seviyesi parametrelerini ve
teknolojiye bagli parametreleri iceren dosyalar1 giris
olarak almaktadir. Bir sonraki asama ise c¢aligma
kipinin  belirlenmesidir. Sistem sadece verilen
kiitiphaneyle sonucu bulmaya calisabilir. Bu
kiitiphaneler OPAMP, karsilastirict ve kodlayict
devre gibi gerekli elemanlar1 karakterize eden
parametreleri iceren metin dosyalaridir. Istenen
ozelliklerde bir ADC elde etmek icin kullanilabilecek
bir baska c¢alisma kipi ise kullanici tarafindan
belirlenen  parametrelerin ~ taranmast  olabilir.
Tasarimcinin verilen kiitiiphane ile istenen sonuca
ulasamamast  durumunda bu kip c¢ok yararh
olmaktadir. Tasarimcinin c¢oziime ulasabilmek igin
OPAMP’1in DC kazanci gibi parametreleri taramasi
gerekebilir. Burada bahsedilen caligma kipleri bu
caligmada tasarimci tarafindan kullanilmistir.

Bu bildiride ilk olarak ADC’nin mimarisi ve tasarim
icin belirlenen ozellikler agiklanmaktadir. Daha
sonraki paragraflarda ise tasarim sirasinda karsilasilan
zorluklar ve tasarlanan alt bloklar 6zetlenmektedir.
Daha sonra ise bu alt bloklarin benzetim sonuclari
verilmektedir. Bildiri, tiimdevre tasarimi ve seriminin
sunulmasi ile son bulmaktadir.

2. SISTEM TASARIMI

Tasarim akisindaki ilk adim, sistem seviyesi
parametrelerine karar verilmesidir. Tasarimimiz igin
teknolojinin sinirinda galisacak bir boruhatli ADC
hedeflenmemistir. Standart performansi saglayacak bir
boruhatli ADC tasarim otomasyon sisteminin test
edilmesi i¢in daha uygundur. Calisma parametreleri
cok kat1 olan sistemler, iiretim degisikliklerine kars1
diisiik tolerans gosterirler. Bu da gelistirdigimiz
modellerin dogrulugu konusunda yanilmamiza neden
olabilir.

Tasarim otomasyon aracina uygulanan boruhat
mimarisi DAC (Dijital-Analog Cevirici) ve carpici



yerine CDAC kullanmaktadir [6]. Bu durum CDAC
modelinin 6nemini arttirmaktadir. Sekil 1’de 3 bitlik
farksal CDAC 1n blok diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 1. Ug bitlik farksal CDAC.
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Boruhatli ADC’nin tasarim o©zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Bazi tasarim ozellikleri

Cozuniirlik 9 bit
Tk kat 0,
Fazlalik bitleri Son kat 1,
Digerleri | bit
CDAC Kapasitor degeri 8pF
CDAC yapist Farksal
Alt_ADC icin direng degeri 1200 Ohm
Minimum Frekans IMHz
Toplam alan minimum
Toplam gii¢ minimum
Ayar gereken kat sayisi minimum
Maksimum kat sayist 18
Tasarim  ozellikleri  karmasik ADC  tasarimi

gerektirmese de tasarim otomasyon sisteminde belirli
ozellikleri test etmek i¢in verilmislerdir. Baslangi¢
denemelerinde sistem yiiksek ¢oziiniirliik degerleri
vermistir. Fakat, bu sonuclar boruhatta her agsama icin
farklt blok kullanimi gerektirmektedir. Bu devreler
kesinlikle daha iyi performans gostereceklerdir ama
bu durumda sadece sematik olarak bulunan kiitiiphane
bloklarinin serimlerini ¢izmek icin gereken zaman
tiretime kadar gereken siireyi bile gececektir.
Tasarimcinin arag ile olan asinalig1 sayesinde tasarim
ozellikleri kullanilmasi gereken blok sayisini en aza
indirecek sekilde ayarlanmistir. Ayrica tasarimda her
asamada farkli sayida fazlalik biti kullanilmasina karar
verilmistir. Boylece fazlalik bitlerinin tasarim
izerindeki etkisi de incelenecektir. Birinci asamanin
gereksiz bit degeri sifir olarak belirlenmistir. Bu
secimle, 9 bit etkili c¢oOziintirliilik veren 3-3-3-3
konfigiirasyonlu boruhatlt ADC yapisinin en iyi
sonucu verecegi goriilmiistiir.

3. ALT-ADC TASARIMI

Boruhatli ADC’nin her katinda kullanilan alt_ ADC
cok dikkatli tasarlanmalidir. Tasarimin bu kismi
tasarim otomasyon aracinin yardimiyla
gergeklestirilmistir. ADC’nin  ¢oziiniirliilligi  ¢ok
disiik oldugu ve karmasik karsilastirict tasarimi
gerektirmedigi halde, kullanilan tasarim araci ¢ok
daha siki kistaslara cevap verebilecek olan Sekil
2’deki karsilastiriciyr segmistir. Bunun baslica nedeni
kiitiphanenin hepsi de flas ADC’ler icin tasarlanmis
olan bes tane karsilastirici igermesidir.
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Sekil 2. Saatli Karsilastirici.

Sekil 2°de verilen devre [7]’de verilen karsilastiricinin
degistirilmis  halidir.  Karsilastiricinin ~ girisinde
onkuvvetlendirici bulunmaktadir. Onkuvvetlendirici
sayesinde daha kii¢iik genislikte ve uzunlukta tutucu
(latch) kati kullanilabilinmektedir. Fakat benzetim
sonuglarina  gore en kotl durumlarda islem
degisiklikleri ~ kabul edilemeyecek  biiyiikliikte
dengesizlik (offset) degerleri verebilmektedir. Bu
islem degisikliklerini test etmek amaciyla karsilastiric
icin Monte-Carlo benzetimleri yapilmistir. Sonuglar
lic-sigma tasariminin sadece bilyiik tranzistor genislik
ve uzunluk degerleri ile elde edilebilecegini
gostermektedir. Tutucu katindaki tranzistorlerin
boyutlarina, bu benzetim sonuglarina gore karar
verilmistir. Bu boyutlar karsilastiricinin - alaninin
artmasina neden olmaktadir. Aslinda en kotii durumlar
icin yapilan benzetimler cok u¢ durumlar igindir. Test
tiimdevresinin seriminde de kullanilan eslestirme
teknikleri en kot durumlarin olusmasini
onlemektedir. Sekil 2°de goriilen tutucu blogunun sag
kolonunda bulunan tranzistoriin genisliginde meydana
gelebilecek en biiyiik artis ve karsisindaki tranzistoriin
genigliginde meydana gelebilecek en biiyiik diistis bu
u¢ duruma ornek olarak verilebilir. Boyle degisiklikler
siiphesiz, tranzistorler arasindaki dengeyi bozacaktir
ve bilyiikk olasilikla cikis noktasi, besleme gerilimi
veya toprak degerini alacaktir.

Kargilastiriciya verilen kutuplama gerilimi énemlidir.
Karsilastiricinin giris araligi kutuplama gerilimine ve
diren¢ degerlerine son derece baghdir. 5 voltluk
besleme gerilimi ve 1.3V kutuplama gerilimi i¢in, bu
aralik 2.5 ve 3 volt arasindadir. Daha yiiksek giris
araliklar1 bu katin dogrusalsizlig ile ¢cok baglidir ve
degisikliklerin ADC’nin karakterini 6nemli Olciide
degistirdigi gorilmiistiir.



4. CDAC TASARIML
ADC’deki en ¢nemli blok CDAC’dir. Blok semasi
daha 6nceden Sekil 1°de verilmistir. Yapinin igerdigi

kapasitor  dizisi uyumsuzluk degerini 6nemli
kilmaktadir. Teknoloji verileri kapasitorler igin
uyumsuzluk degerinin kabaca 8 bit oldugunu

gostermektedir. Bu degerin istenen ¢oziiniirliik igin
yeterli olmadig1 aciktir. Daha yiiksek ¢oziiniirliik elde
etmek ic¢in dijital kalibrasyon devreleri eklenmelidir.
Test tasariminda kodlayicilar ve bazi basit hata
diizeltme algoritmalar1 uygulansa da asil amag ¢iktilar
gozlemleyip olusabilecek hatalar1 algilamaktir. Bu
nedenle bu tasarimda kalibrasyon teknikleri
uygulanmamistir. Buna ragmen, kullanilan arac
kalibrasyona ihtiya¢ duyan kat sayisini verdigi igin,
test sonuclar1 elde edilmesi istenen c¢iktiyla gercek
¢ikt1 arasindaki sapmay1 gostermelidir. Boylece model
kalibrasyona ihtiyact olan katlar1 tahmin etmesi
acisindan da test edilmis olacaktir.

CDAC’nin ana blogu kuvvetlendiricidir.
Kapasitorlerde depolanan yiikiin ¢ikis diigiimiinde ¢ok
yiiksek  dogruluk payiyla  gerilime ¢evrilmesi
gerekmektedir.  Kuvvetlendiricinin =~ parametreleri
karsilastirict  tasarimindan farkli olarak tasarim
otomasyon araci tarafindan olusturulmaktadir. Her
boruhat katinin gereklilikleri farkli oldugu i¢in arag
farkli katlar icin farkli degerler yaratmaktadir. ik
katlar daha yiiksek kazanim anlamina gelen daha
biiylik dogruluk oranlar1 gerektirmektedirler. Tasarim
zamanini  kisaltmak i¢in her kat igin aym
kuvvetlendirici kullanilmistir. Bu karar toplam alanin
artmasina neden olmustur. Bir baska deyisle tasarim
zamanindan elde edilen kazancla silikon alanindan

kayip olugmast birbirini dengelemektedir.
Kuvvetlendirici ~ sematik  olarak  Sekil  3’te
goriilmektedir.
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Sekil 3. Kuvvetlendiricinin sematik olarak

gosterilmesi.

Kuvvetlendirici tasariminda kuvvetlendirici kazanci
ve kararliligt ¢ok Dbilyik o©nem tasimaktadir.
Cozuintirliliigiin 9 bit secilmesi durumunda bile tek
kazang katiyla yapilan tasarimlarin istenilen kazang
degerlerini elde etmesi miimkiin degildir. Bircok farkl
mimari Ornegi tasarlanip benzetimler yapilmistir.
Buna gore tek kath teleskopik, kaskod ve katlanmis
kaskod  kuvvetlendiricilerin  istenilen  kazang
degerlerini elde edemedigi goriilmiistiir. Kazanci

arttirmak icin ikinci kat eklenmistir. Fakat bu tip bir
mimari de kuvvetlendiricinin kararlifinda problem
yaratmaktadir. Kuvvetlendiriciyi kararli tutabilmek
icin kompanzasyon kapasitesi eklenmistir.
Kompanzasyon kapasitesinin degerinin belirlenmesi
bir bagka tasarim kararini olusturmaktadir. Yiiksek
degerler OPAMP’mn ilk kat kuvvetlendiricisinin
gordiigii kapasite degerlerinin biiyiik olmasina yol
acmaktadir. Bu durum devrenin elde edilebilecek
hizin1 azaltmaktadir.

iki katl1 kuvvetlendirici tasariminda bir baska problem
ise cikis kati1 bir eviriciye benzedigi icin cikis DC
seviyesinin kararli olmama durumudur. Benzetim
sirasinda kutuplama gerilim degerini besleme gerilim
degerinin yarist olarak vermek de kararlilik igin
yetmeyebilmektedir. Bu problem devreye ortak kip
geribesleme  (common-mode feedback) devresi
eklenerek c¢oziimlenmistir. Ortak kip geribeslemesi
ikinci katin giris veya cikisindan alinabilmektedir.
Fakat, benzetim sonuclar1  cikistan  alinan
geribeslemenin daha iyi performans sagladigini
gostermektedir. Cikisa bagli olan ilk tranzistorler
ortalama  almak icin  kullanilan  direngleri
kuvvetlendirici katindan ayirmaktadirlar. Bir sonraki
kat ise geribesleme kazancini ayarlamak igin
kullanilmaktadir. Bu kazang¢ degerleri birden kiigiik
olmalidirlar. Direncler tranzistorlerle degistirilebilir.
Fakat, kullanilan teknoloji yiiksek direncli polisilikon
kullanimina izin verdigi i¢in tranzistor kullanimi bu
tasarim igin en iyi ¢oziim olmamaktadir. En son kat
geribeslemeyi, akim aynasiyla  baglamaktadir.
Geribesleme akimini, akim aynasindaki tranzistorlerin
geniglik, uzunluk oranlar1 ayarlamaktadir. Bu degerleri
ayarlamak ic¢in serim Oncesi ve sonrasi benzetimler
hem Hspice hem de Accusim II programlariyla
gergeklestirilmistir.

CDAC’nin bir diger o6nemli parcast ise kapasitor
dizisidir. Bu bloktaki en 6nemli sorun kapasitorlerin
uyumudur (matching). Dogru degerler elde etmek icin
serimler cok dikkatli ve dogru c¢izilmelidir.
Tasarimimizda kapasitorler i¢in “common centroid”
serim teknigi kullanilmistir. Bir diger 6nemli tasarim
karar1 ise kapasitorler icin kullanilacak olan
katmanlardir. Tki farkl1 polisilikon katman kullanilarak
yapilan kapasitorlede alt katman gerilimi toprak
seviyesinden farkl: ise, iki katmanli kapasitorler daha
yiiksek parazitik kapasitansa sahip olabilmektedirler.
Bu durumda, alt polisilikon katman ve topraklanmis
taban katmani arasindaki parazitik kapasitans blogun

dogruluk degerini azaltabilmektedir. Daha 1iyi
performans icin alt polisilikon katman
topraklanmalidir.

CDAC’deki diger bloklar, anahtar ve yolgoklayici
(Multiplexer) devreleridir. Bu devre bloklarinin
tasarimi cok biiyilk Onem tasimamaktadir. Fakat,
yikli  kapasitorlerin =~ saat  isareti ile dolup
bosalamamasi ve sizint1 akimi (leakage) ¢ikista yanlis



gerilim degerlerinin
olabilmektedirler.

olusmasina sebep

Sekil 4. CDAC benzetim sonuclari.

Tasarlanan CDAC nin serim sonrasi benzetimi Sekil
4’te verilmektedir. Cikis gerilim seviyesi 80 mV’ tur
ve bu deger +/-0.5mV oynayabilmektedir. Bu
dogruluk orani test tasarimi icin kabul edilebilir bir
orandir.

5. DIGER BLOKLAR

Bu tasarimda farksal CDAC mimarisi kullanilmis olsa
da iki flas kodlayici kullanmak uygun olmamaktadir.
Sadece bir alt_ ADC kullanabilmek icin farksal
sinyalin tek bitigli (single-ended) sinyale cevrilmesi
gerekmektedir. Bu devreyi analiz etmek icin temel
farksal kuvvetlendirici mimarisi kullanilmistir. Bu
devrede dogrusallik o6nemlidir. 5 V’luk besleme
geriliminde eger devrenin giris gerilimi 2V ve 3V
arasindaysa devrenin karakteristigi  Sekil S5’te
gosterilmektedir.  Dogrusalliktan ~ sapmalar  test
tasarimi i¢in kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 5. Farksal isareti tek cikisa ¢eviren devrenin
karakteristigi.

Tasarimdaki diger blok dijital devredir. Dijital
devrenin davranisi, VHDL ile tanimlanmis, Leonardo
programi ile sentezlenmistir. Asil amac ¢ikis
degerlerini kodlamaktir. Fakat biitiin katlar1 test
edebilmek i¢in, kullanilan algoritma her katin ¢ikisini
gozlemlememize olanak saglamalidir. Bu nedenle
dijital devre bunu saglayacak sekilde tasarlanmistir.

6. TASARIM OTOMASYON ARACI

Tasarim otomasyon aract ADC tasarimi boyunca
kullanilmistir. Tasarim uzayini taniyabilmek amaci ile
deneme yiiriitiimleri yapilmistir. Bu denemeler
sirasinda karsilastiricilarin test tasarimi icin yeterli
olduklar1 gozlemlenmistir. Karsilasilan asil problem
kiitiphanenin gerekli kuvvetlendiriciyi icermemesi
olmustur. Ara¢ sayesinde kuvvetlendiricinin bazi
parametreleri taranarak, parametrelerin  gerekli
degerleri bulunmustur. ik parametre
kuvvetlendiricinin kazancidir. Arag, ilk katlar igin
68dB gerektigini rapor etmistir. Daha sonra, onceki
bolimlerde agiklanan sekilde, test tasarimimizda
kullanilmak iizere kuvvetlendirici tasarlanmistir.

Bu ¢aligmada tasarim otomasyon araci tasarim fazinda
kullanilmasinin yanisira alan ve devrenin giiciinii
tahmin etmede de kullanilmistir. Su ana kadar

ADC’nin biitiin testleri bitirilememis olsa da, icinde 6
bitlik flas olan bir baska ADC tiimdevresinden elde
edilen 6n sonuclar tasarim otomasyon aracinin dogru
sonuglar verdigini gostermektedir.
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Sekil 6. Tasarlanan devrenin serimi. Boruhatli ADC
beyaz cerceve ile belirtilmistir.

7. SONUC

Bu calismada karisik sinyalli (Mixed-Signal) bir test
timdevresinin tasarim deneyimleri sunulmustur.
Tasarlanan tiimdevre en az 1 Mhz’ de calisabilen 9
bitlik  bir ADC’dir.  Testler tam  olarak
tamamlanamadigindan tiimdevrenin o6l¢iimleri de bu
caligmada sunulamamis olsa da ADC tasarim
otomasyon aract kullanilarak yapilan tasarimlarda
tasarim adimlarinin kolaylastigini ve daha az zaman
aldigin1 gostermek dahi 6nemlidir. Bu c¢alismada
tasartmin  belirli asamalarinda bir ¢ok tasarim
kararinin nasil verildigi de sunulmustur. Tasarim
otomasyon aract sayesinde ADC tasarimi sirasinda
yapilan geri doniigler en aza indirilmistir. Daha once
de belirtildigi gibi asil ama¢ ADC tasarim otomasyon
araci ile devre ve serim seviyesindeki diger tasarim
otomasyon araclarin1  birlestirmek ve tasarimi
otomatik olarak gerceklestirebilmektir.
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