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10 BiT iKi ADIMLI ANALOG SAYISAL DONUSTURUCUNUN VLSI
(VERY LARGE SCALE INTEGRATION) TASARIMI VE BENZETIMIi
(SIMULASYONU)

Anil CELEBI

Anahtar Kelimeler: Threshold Inverter Quantization(TIQ),Evirici Esigi Temelli
Nicemleme (EEN) Paralel Analog-Sayisal Doniistiiriicliler (A/S), Sayisal-Analog
Déniistiiriiciiler(S/A), iki Adimli Analog-Sayisal Déniistiiriicii.

Ozet: Gergek diinyada dogadaki tiim elektriksel isaretler analogdurlar ve dalga
sekilleri zamanda siireklidirler. Isaret isleme, biiyiik oranda ayrik zamanda sayisal
olarak gergeklestirildigi i¢in analog dalga sekillerini ayrik sayisal numaralar dizisine
ceviren veya tam tersine islemleri ger¢eklestiren cihazlar yliksek performansli sayisal
isleme sistemleri i¢in hayati birer yapitasidirlar. Burada bahsettigimiz ilk islemi
gerceklestiren cihaz analog-sayisal (A/S) doniistiiriicli ikincisi ise (S/A) sayisal-
analog doniistlirticiidiir.

Belirli uygulamalarda bazi mimariler digerlerine tercih edilirler. U¢ 6nemli
uygulama igin iic dnemli mimari géze carpmaktadir. Ornegin diisiik frekanslarda 12-
bit ve daha iizeri uygulamalar1 gergeklestirmek icin asir1 Orneklemeli A/S
dondstiirticiiler kullanilmaktadir. Ortalama bir hiz ve yiiksek ¢6ziiniirliik i¢in ise boru
tipi veya ¢ok adimli A/S donistiiriiciiler tercih edilmektedir. Cok yiiksek
frekanslarda ise sadece paralel ve katlamali A/S doniistiiriiciler saglikli
calisabilmektedir, ancak 6-8 bit arasindaki kisith ¢oziiniirliiklerde.

Geleneksel paralel A/S doniistiiriiciilerde n-bitlik bir ¢oztniirliik i¢in (2"-1) tane
karsilastiriciya ve 2" tane dirence gereksinim duyariz, yar1 paralel yapida ise bu say1
2*#(2"%-1)’ ¢ inmektedir. EEN tekniginde (Tangel 1999) ise klasik karsilastirici ve bu
karsilastiricilarin - girislerindeki referans gerilimi iretmek i¢in kullanilan direng
dizileri yerine kaskat baglanmis eviricilerin esik gerilimlerinin ayarlanmasi ile elde
edilmis bir karsilastirict kiimesi vardir. Bu yapimin avantajlari; direng icermeyisi, en
temel CMOS yapitaglar1 olan eviricilerden olusmasi ve DC gii¢ tiiketiminin ¢ok
diisiik olusudur. Bu calismada, (Tangel 1999) tarafindan onerilen EEN yapis1 iki
adimli A/S doniistiirlicii mimarisine uyarlanmaya c¢alisilmigtir. Tasarimda AMIS 0.5
um 3 metal iki poly yiiksek direng teknolojisi kullanilmis ve sistem bilesenleri farkli
tarihlerdeki iiretimlerde Olgiilmiis 5 farkli BSIM v3.3 parametresi ile analiz
edilmistir.
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ABSTRACT

VLSI (VERY LARGE SCALE INTEGRATION) DESIGN AND
SIMULATION of A 10 BIT TWO STEP A/D CONVERTER

Anil CELEBI

Key words: Threshold Inverter Quantization (TIQ), Flash Analog-To-Digital
Converter, Digital-To-Analog Converters, Semi-Flash (Two Step) Analog-To-Digital
Converter.

Abstract: All electrical signals in the real world are analog in nature, and their
waveforms are continious in time. Since most signal processing is done numerically
in discrete time, devices that convert an analog waveform into a stream of discrete
digital numbers, or vice versa, have become technical necessities in implementing
high-performance digital processing systems. The former is called an analog-to-
digital converter (ADC or A/D converter), and the latter is called a digital-to-analog
converter (DAC or D/A converter).

Some architectures are prefered to orthers for certain applications. Three
architectures stand out for three important areas of applications. For example, the
oversampling converter is exclusively used to achieve high resolution above the 12-
bits level at low frequencies. The difficulty in achieving higher than 12-bits
resolution in conventional techniques gives a fair advantage to the oversampling
technique. For medium speed with high resolution, pipeline or multi-step ADCs are
promising. At extremely high frequencies, only flash and folding ADCs survive, but
with low resolution.

In this study two-step technique has been used with a new quantization architecture
,which is called TIQ (Threshold Inverter Quantization) (Tangel 1999), to overcome
large number of comparator requirements, resulting an important reduction on chip
size and an achievment of 10-bits resolution. For an N-bit resolution, traditional flash
ADC technique needs 2" number of resistor array to produce the reference voltage
for the comparators. In this work TIQ technique has been aplied instead of resistor
array which covers less area on chip and does not have DC power consumption.

In this work, design of 10-bit TIQ based two-step ADC has been realised by using
AMIS 0.5 um 3M-2P High Res N-Well technology. Simulations have been meade by
using five different BSIM v3.3 spice model parameter files that captured in different
runs of MOSIS. Simulation results are represented in Chapter-5 and the model
parameter files and colored layout wievs of the system and subblocks are represented
in Appendix-1 and 2 respectively.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Elektronik sistemler gelistikge analog isaret diinyasi ile sayisal isaret diinyasi
arasindaki iliskiyi saglayan analog-sayisal doniistiiriiciilerde, doniistiirme hizlarinin
ve c¢ozlnlrliiklerinin artmasi geregi hissedilmistir. Bu yiizden gelisen teknoloji

diinyasinda A/S ve S/A doniistiiriicii tasarimlart hep énemli olmustur.

A/S ve S/A doniistiiriicli sistemleri hem analog hem de sayisal kisimlardan olustugu
icin tasarimlar1 oldukg¢a zordur. Bu sistemler tasarlanirken sadece harcanan giic ve
sistemin hiz1 degil ayni zamanda devrenin pul {izerinde kapladig1 alan ve sayisal
giiriiltiinlin analog kisima karigsmasinin kaginilmazligi da sistemin gergeklenebilirligi
acisindan diisliniilmesi gereken bir noktadir. Pul alani ve harcanan gii¢ miimkiin
oldugunca kiiciiltiilmelidir ¢iinkii kullanilan sistemlere gore A/S ve S/A doniistiiriicli
tirleri degismektedir. Bu calismada EEN temelli iki asamali A/S doniistiiriicii
tasarimi, ¢esitli simiilasyon sonuglart ve serim semast verilmistir. Tiim bu ¢alismalar
CADENCE IC 5.0.32 paket programi ile yapilmistir, tasarim kiitliphaneleri Kuzey
Carolina Eyalet Universitesi’ nin Cadence tasarmm kitinin 1.4 sayili siiriimii (NCSU
CDK v1.4) ile yapilmigtir. Amis 0.5 mikron 3M 2P HighRes teknolojisi kullanilmis
ve tasarim farkl tarihlerdeki siireclerden elde edilen spice parametreleri ile ayr1 ayri
simiile edilerek iiretilebilirlik arastirmasi da yapilmistir. Sonuglar Bolim 5° de

ayrintili olarak sunulmustur.

Bu ¢aligmanin yapilmasi i¢in gereken yazilim ve donanim destegi 102E001 no’lu

TUBITAK EEAG arastirma projesi kapsaminda saglanmistir.

Bu calismada benden yardimlarini eksik etmeyen sevgili arkadasim Oktay AYTAR’
a, her basim sikistiginda yanimda olan, danismanim saymn Yrd. Dog¢. Dr. Ali
TANGEL’ e, ve benden destek ve sabirlarini esirgemeyen aileme ve dostlarim Aysun

TASYAPI ile Sinem OZER’ e yiirekten tesekkiirlerimi sunuyorum.

OCAK 2005, KOCAELI Aml CELEBI
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BOLUM 1: GIRIS

Paralel A/S donistiiriictilerin karsilastiric1 katlarini incelemek istedigimizde, (Tangel

1999) bu konuda soyle demektedir.

“Genel olarak, paralel A/S donistiliriicii tasarimlarinda iki tiir karsilagtirict
kullanilmaktadir, bunlar tamamen farksal tutucu (fully differential latch) ve devinik
(auto zero olarak da bilinir) karsilastiricilardir. Bu iki tiir, eslenik MOS (CMOS)
teknolojisinde, yiiksek hizli A/S doniistiiriicii tasarimlarinda en yaygin kullanilan

karsilastiric tiirleridir.”

Tamamen farksal yapida, giris ofset hatasini azaltmak ic¢in bliylik transistorlere
gereksinim olmasinin yani sira DC 6n gerilimlemeye de gereksinim vardir. Gergekte
biiylik transistor uygulamalar1 eviricinin giris kapasitesinde artisa neden olmakla
birlikte, DC 6n gerilim duragan gii¢ tiiketimine neden olmaktadir. Diger taraftan
devinik karsilastiricilarda yiiksek dogruluk i¢in biiyiik transistoérlerden olugsan anahtar
uygulamalarina gereksinim vardir fakat MOS anahtarlarin neden oldugu yiik

enjeksiyonu da kendi basina bir hata olusturmaktadir.

Paralel A/S doniistiiriicii tasariminda, yukarida bahsettigimiz, geleneksel karsilastiric
dizilerinin kullanimindan kaynaklanan sorunlara ek olarak analog isaretin
nicemlenebilmesi i¢in ayrica bir de direng dizisine gereksinim vardir. Bu da

nicemleme islemi i¢in fazladan gii¢ ve alan anlamina gelmektedir.

Biitiin bu sorunlara ragmen paralel A/S doniistiiriicli mimarisi video isaret igleme,
yiiksek performansli sayisal haberlesme, sabit disk stiriiciileri ve tibbi goriintiileme

gibi yiiksek hiz gerektiren uygulamalar i¢in en ¢ekici ¢éziimdiir.

Bu caligmada yiiksek hizli iki adimli (semi flash-two step) mimariye sahip bir A/S
doniistiirliciiniin tasarimi, ve tiimdevre (VLSI) serimi yapilmistir. Tasarlanan A/S
doniistiirliciiniin igerisinde iki adet 6zdes paralel A/S donistiiriicii kullanilmistir.

Kullanilan bu A/S déniistiiriicliniin geleneksel paralel A/S donistiiriictilerden



ayrildigi nokta, nicemleyici katinda diren¢ dizisi ve yukarida bahsedilen
olumsuzluklara neden olan karsilastirict yapilarimi igermemesidir. Karsilastirma
islemini gerceklestirmek icin kaskat bagl eviricilerden olusan bir 6bek vardir ve bu
Obegin her bir katindaki eviricileri olusturan transistorler, evirici ¢ikislart belirli bir
referans gerilimde durum degistirecek sekilde boyutlandiriimiglardir. Boliim 3° den
itibaren A/S doniistiiriicliniin tasariminda kullanilan temel fikir anlatilacak ve takip
eden boliimlerde varilan sonuglar ve tasarlanan A/S doniistiiriicliniin simiilasyon

sonuglarina yer verilecektir.



BOLUM 2: ANALOG SAYISAL DONUSTURUCULER
2.1 Giris

Bilindigi gibi A/S déniistiiriiciiler siirekli zamanli, analog isaretleri ayrik zamanli,
sayisal isaretlere doniistiirmek icin kullanilan cihazlardir. A/S doniistiiriiciilerin genel
yapist Sekil 2.1° de goriilmektedir (Allen and Holberg 2002). Bu yap1 6n siizme,

ornekleme/tutma, nicemleme ve kodlama katmanlarindan olusmaktadir.

A/S dontstiiriiciilerde 6nce analog isareti bir drnekleme-tutma isleminden gegirmek
gerekmektedir. On filtreden ¢ikan isaretler bir oOrnekleme-tutma devresinden
gectikten sonra nicemleyiciye (quantizer) uygulanir. Son olarak isaret kodlayiciya
uygulandiktan sonra ¢ikistan sayisal bilgi alinir. Bu arada gegen siiresi doniistiirme
zamani olarak isimlendirilir. Doniistlirme nicemleyicinin yardimi ile olmaktadir.
Nicemleyici, gelen analog isareti ayrik gerilim seviyelerine bolmektedir. N bitlik bir
A/S doniistiriiciiniin nicemleyici katinda 2N-1 adet basamak vardir. N, sayisal
cikistaki bit sayisin1 gostermektedir. Nicemleyicide kullanilacak olan basamak sayisi
orneklenen analog isaret ile uygun olmalidir dolayisiyla doniistirme zamani

icerisinde, drneklenen analog isaret sayisal isarete doniistiiriiliir.

Glintimiizde ¢ok farklt A/S doniistiirlici mimarileri vardir, bu kadar ¢esitli mimari
olmasmin tek sebebi ise teknik gereksinimlerdir. Gii¢ tiiketimi, yonga alani,
¢Oziiniirliik, ornekleme hizi bu teknik gereksinimlerin en basinda gelmektedir.
Ornegin batarya destekli bir cihazin icerisine ¢ok gii¢ tiiketen bir A/S doniistiiriicii
koymak dogru olmayacaktir bunun yerine daha az gii¢ tiiketen bir A/S doniistiiriicii
kullanilmalidir fakat gii¢ tiiketimini diisiiriirken nelerden 6diin verecegimiz bizi en
uygun A/S doniistiirlicli mimarisini segmeye itecektir. A/S doniistiiriiciilerin tiirlerine
iligkin basit bir siniflandirma Tablo 2.1° de gosterilmistir, daha ayrintili ve

karsilagtirmal1 bir inceleme de Tablo2.2’ de verilmistir (Maxim 2003).
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Sekil 2.1. Analog-Sayisal Doniistiiriictiniin Blok Gosterimi

Tablo2.1. Analog-Sayisal Doniistiirticiilerin Siniflandirilmasi (Chen 2000).

Nyquist oram1 A/S doniistiiriiciier Asir1 Orneklemeli A/S

Doniistiiriiciiler
Egim Tipi (Slope Type ADC) Topla-Cikart (3°A)
Ardisil Yaklagimli (Suc. App. ADC)
Paralel (Flash ADC) (Sigma-Delta ADC)

Alt Boliitlemeli (Subranging ADC)
Cok Adimli (Multi Step ADC)
Boru Tipi (Pipeline ADC)
Algoritmik, Cevrimsel veya
Ozyinelemeli (Algorithmic, Cyclic,
or Recursive ADC)

Zaman Bolmeli (Time Interleaved

ADC)

Tablo 2.2° de verilen ozeliklerin gorsel ifadesi Sekil 2.2° de goriilebilir (Maxim
2003). Tablo2.2’ de katlamali mimariden bahsedilmemistir. Cok yeni bir yontem
olmadig1 bilinmekle birlikte Analog Devices’ 1n bu yontemle calisan analog sayisal
ceviricilerinin oldugunu biliyoruz. Yiiksek hizlit A/S doniistiiriicti mimarileri ve temel
ozelliklerine “2.3 Yiiksek hizli A/S doniistiiriici mimarileri” adli boliimde daha

ayrintili deginilecektir.



Tablo 2.2. Analog sayisal dontistiiriiciilerin karsilastirmali siniflandirilmasi

Paralel (Flash)  [Ardisil Yaklasimh[Egim Tipi (Dual [Boru Tipi Topla-Cikart
Slope) (Sigma-Delta)
Genel Giig tiiketiminin ~ [8-16 bit DC isaretleri 'Yiiksek hiz, birkag  [Yiiksek ¢oziiniirliik,
0zellikleri 6nemli olmadig1  [¢oziliniirlik, en lgbzlemleme, IMS/s hizdan 100+ |diisiik ortalama
cok yliksek hiz fazla SMS/s yiiksek ¢oziiniirliik,MS/s’ e kadar ornek-leme hizi,
gerektiren ornekleme hizi,  |diisiik giig 6rnekleme hizi, 8-16 fharici ayar elemant
uygulamalar diistik glic ve tiiketimi, iyi bit ¢oziiniirliik, gerektirmez, girisim
kiiglik alan eiiriiltii cevabi paralel yapidan daha [6nleyici sayisal
diistik gii¢ tiiketimi  (filtre.
IDontigtiirme [N bit i¢in 2N-1 [kili arama Bilinmeyen giris  [Kii¢lik paralel yap1, |Asir1 6rneklemeli
lyontemi kargilastirici, her |algoritmasi, dahili [isareti tiimlenir ve |her bir yapi bir veya |A/S doniistiiriici, 5-
fazladan bit i¢in bu devreler daha yiik- bilinen bagvuru  [|birkag bit iizerinde |60 Hz ayarlanabilir
say1 iki-ye katlanir.jsek hizda ¢aligir.  (isareti ile caligir. bastirim 6zellikli
karsilastirilir. veri ¢ikist
Kodlama Termometre |Ardisil yaklasim  |Analog tiimlev Sayisal diizeltme IAsir1 drnekleme
'Y ontemi kodlama lalgoritmasi imodiilatorii, sayisal
ondalama filtresi
(Decimation fiter)
Olumsuz Igne kodlar, yar1  |Omekleme lizi  [Diisiik doniistiirme [Paralellik cikisi artirir|Yiiksek derecelerde
yonleri kararlilik, yiiksek [SMS/s’ e kadar  |orani, dogrulugu |ama bunun karsisinda|(4 ve iizeri) birkag
giic tiiketimi, cikabilir, ortiisme  [elde etmek i¢in etic tiiketimi ve bit A/S ve A/S
biiyiik alan, bastirim filtresi harici yiiksek lgecikme artar. doniistiiriict
maliyet gerekebilir. dogruluk gereksinimi vardir.
elemanlar1 gerekir.
IDoniistiir-me  [Coziiniirliigiin Coziiniirliigiin IDoniistiirme siiresi [Coziiniirliikle \Veri ¢ikis orani ve
stiresi artmast artmastyla dogrusalher bit artisinda iki [dogrusal olarak artar. |giiriiltiisiiz
doniistiirme olarak artar kat artar. cOzliniirliik arasinda

siiresini etkilemez.

bir tercih gerektirir.

Coziiniir-lik

Eleman uyumu

Bit sayisindaki her

Eleman uyumu

Coziintirliikteki bir

Coziintirliikteki bir

sorunu bir artig eleman  |¢6ziintirlik bitlik artis eleman  |bitlik artig eleman
cOzlinlirligiin uyum oraninin iki |artigindan uyumu uyumu
genelde 8-bitile [file garpilmasma  fetkilenmez. lgereksiniminin iki ile jgereksiniminin iki
sinirlandirilmasina neden olur. carpilmasina neden |[ile carpilmasina
neden olur. olur. neden olur.
IBoyut Kiymik alam giic  (Cip alan1 Coziiniirlik artist  [Kiymik alan Coziliniirliik artigt
tiiketimi, coziinlirlikle dogrujgekirdek alani cOziinlirlikle dogru  |gekirdek alani
karsilastiric1 sayisi, jorantili olarak degistirmez. orantili olarak artar. |degistirmez.

cOziintirliikle tstel
orantili olarak
artar.

artar.
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Sekil 2.2. A/S déniistiiriiciilerin gorsel olarak siniflandirilmasi

2.2 A/S Déniistiiriiciilerin Ozellikleri

Degisen teknoloji ve uygulama ihtiyaglar1 karsisinda A/S doniistiirticiileri belirli bir
standarda oturtmak pek miimkiin goziikmemektedir ancak A/S donistiiriiciilerin
temel Ozelliklerini iki kisimda incelemek miimkiindiir, bunlardan birincisi duragan

(static) ozellikler ikincisi ise devinik 6zelliklerdir (Tangel 1999). Bu bdliimde ¢ok

onemli birka¢ 6zelligin tanimina yer verilmistir.



2.2.1 A/S doniistiiriiciilerin duragan ozellikleri

Duragan ozellikler bir doniistiiriiciinlin girisi ile ¢ikis1 arasindaki gecis egrisinden
cikartilabilir. Bu egri analog isaret ile A/S doniistiiriicii ¢ikisinda elde edilen sayisal
kod arasindaki iligkiyi verir. Dogrusal olmayan fark (DNL) ve dogrusal olmayan
timlev (INL) ise bir A/S doniistiiriiciiniin duragan 6zelliklerini belirleyen iki temel
olgudur. A/S doniistiiriiciiniin sahip oldugu gegis egrisi pratik uygulamada daima
ideal merdiven seklinden farkli olur, bunun nedeni temel olarak ofset hatasi, kazang

hatasi, DNL ve INL hatalaridur.
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Sekil 2.3. Ideal 3-bit A/S déniistiiriiciiniin transfer egrisi

2.2.1.A Ofset (Offset) ve kazanc¢ (Gain) hatalar:

Ofset hatas1 idealdeki ile uygulamadaki ofset noktalar1 arasindaki farktir. Ofset hatasi
Sekil 2.4° de goriildiigii gibi ideal gegis egrisindeki kayma olarak da tanimlanabilir.
Ofset hatasi giris ve cikislardaki kuvvetlendirici ve karsilagtiricilarda kullanilan

elemanlarin birbirleri ile olan uyumsuzluklarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.4. Ofset hatal1 3-bit A/S doniistiiriicli

Kazang hatasi ise A/S doniistiiriiciiniin ofset hatasi1 giderildikten sonra gecis egrisinde
gbzlenen, ideal kazang noktasi ile elde edilen kazan¢ noktasi arasindaki farktir. A/S
dontstiiriici  i¢cin  her bir adimmn orta noktasi kazan¢ noktasi olarak
nitelendirilmektedir. Kazang hatasi ise ideal gegis egrisi ile elde edilen transfer egrisi
arasindaki egim farki olarak nitelendirilir. Kazang hatasi Sekil 2.5 de gorsel olarak

da ifade edilmistir.
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Sekil 2.5. Kazang hatali 3-bit A/S doniistiirticii



2.2.1.B Tekdiizelik (Monotonicity)

Bir A/S doniistiiriiciide kayip kod yoksa o A/S doniistiirticii i¢in tekdlizedir denir.
Tekdiizeligin bozulmamasi i¢in INL degeri + 2 LSB (En Degerliksiz Bit) araliginda
(Tangel 1999), negatif DNL ise 1 LSB’ den kii¢iik olmalidir (Chen 2000). Gegis
egrisinde bir kodun kaybolmas: tekdiizeligin bozulmas1 demektir. Onerilen yapida
tek diizeligin bozulmasinin nedenlerinden biri imalat sonras1 degisebilen transistor

boyutlaridir.
2.2.1.C Dogrusal olmayan fark (DNL)-(Differential nonlinearity)

“Dogrusal olmayan fark” terimi bir kodun yatay uzunlugunun ideal kodun yatay
uzunlugundan farkli oldugu durumlar1 belirtmek i¢in kullanilir. DNL ve INL, LSB
tiiriinden ifade edilirler. Eger negatif DNL 1 LSB den biiyiik olursa A/S doniistliriicii
tekdiize degildir denir. Adim genisligi tam 1 LSB ise DNL sifirdir.

2.2.1.D Dogrusal olmayan tiimlev (INL)-(Integral nonlinearity)

INL, A/S doniistiiriiciiniin gegis egrisinde kodlarin konum degistirdikleri noktalarin
ideal gecis noktalari ile aralarindaki fark olarak nitelendirilir. Sekil2.6” de tekdiizelik,

DNL ve INL terimleri anlatilmaya ¢alisilmigtir.
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Sekil 2.6. A/S doniistiiriictilerin gegis egrilerinde gortilebilecek INL ve DNL hatalari



2.2.2 A/S Doniistiiriiciilerin devinik karakteristikleri

Devinik karakteristikler belirli bir A/S doniistiiriicii yapisinin uygulanabilirligi
hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar (Tangel 1999). Bu karakteristikler A/S
dondistiirliciilerin ac girig isareti karsisinda gosterdigi davranigla ilgili 6zelliklerini
gosterirler. Isaret-giiriiltii oram1 (SNR), Isaret-giiriilti ve bozulma oranm1 (SNDR),
etkin bit sayisi, toplam harmonik bozulma (THD), intermodiilasyon bozulmasi
(IMD), tam gii¢ band genisligi (FPBW) bunlardan bazilaridir (National Instruments
2000). Biz burada bit hata orani, en biiyiik drnekleme orani ve igaret giiriiltii orani

kavramlarindan bahsedecegiz.
2.2.2.A Bit hata oram1 (BER)

Bit hata orani yiiksek hizli A/S doniistiiriiciilerde dogrulugu ve karsilastiricilarin
yiiksek Ornekleme frekanslarindaki calismasi hakkinda bir fikir veren onemli bir
ozelliktir (Tangel 1999). Karsilastiricilarin frekans cevabinin yeterince iyi olmadigi
durumlarda doniistiiriiciiniin hizinin belirlenmesinde bu parametre etkili olacagi

aciktir.

BitHataOrani = £ (2.1)
27f.

N

Burada E hata sayisini, T hata sayiminin yapildigi toplam siireyi, fs ise ornekleme

frekansini gosterir (Kester 2004)
2.2.2.B En biiyiik 6rnekleme oram1 (EOO)-Maximum sampling rate

A/S doniistiiriiciiler yapilar1 geregi girislerindeki analog isareti sayisala ¢evirirken
belirli bir zaman ge¢cmesi gerekir ve bu siire icerisinde sisteme baska bir 6rnek
gelmemesi gerekir. Bu siire paralel A/S doniistiiriiciilerde sayisal kodun ¢ikmasi i¢in
gereken siire degil de karsilastiricinin karar vermesi igin gereken stiredir, ¢iinkii bu
mimaride kodlar daima ¢ikista es zamanli olusurlar. A/S doniistiiriicliniin 6rnekleme
frekans1 yapildigit mimariye gore degisim gdsterir, yar1 paralel mimaride katlarin

sayist arttikca bu siire uzar clinkii donilisiimiin tamamlanabilmesi i¢in bir katin
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cikisindan hata isareti iiretmek gerekir ve kat sayisi arttik¢a bu siire uzamaktadir.
Genel olarak en biliyiik ornekleme orani ifadesi Nyquist orani ¢alismadaki SNR
degerindeki 3-dB’ lik azalmanin oldugu frekans degeridir, bu da etkin bit sayisinda
0.5 bitlik bir azalmaya karsilik gelir (Tangel 1999).

Bazi durumlarda en biiylik 6rnekleme oraninin bit hata oranina dagli olacagini
sOylemistik. Bu durumda en biiyiik 6rnekleme frekansi asagidaki ifade ile elde edilir
(Van De Plassche 2003). 2.1 numarali denklem ile elde edilen BER degeri 2.2° de
yerine konulursa en biiyiik 6rnekleme frekansin1 bulmus oluruz. Ancak bu ¢alismada,
gelinen asamada tiimdevre {iretilmedigi ve bu testi yapabilecek donanim elde

bulunmadigi i¢in BER hesaplamasi yapmak miimkiin olamamustir.

_ BirSaniyedekiHata

f;nbﬁyﬁkdrnekleme - BitHataOrani

2.2)

2.2.2.C Isaret giiriiltii oram1 (SNR-Signal to Noise Ratio)

Bu olgu A/S donistiriiciiniin en belirgin 6zelligidir ve i¢inde ¢oziiniirliik,
dogrusallik, giiriltii, igne giirtiltiisii (glitch) ve oturma zamani olgularint barindirir

(Van De Plassche 2003).

Coziintirliikk, adindan da anlagilacagi tizere A/S veya A/S doniistiiriicliniin ¢6zebildigi
en kiigiik gerilim veya akimi tanimlamak ic¢in kullanilir. Teorik limit, doniistiiriicti
icinde kullanilan sonlu bit sayisindan kaynaklanan nicemleme giiriiltiisiidiir (Chen
2000). Déntistiiriiciiniin giris adimlan kiigiildiikge ¢oziiniirliikk artar ve dolayisiyla
nicemleme giirtiltlisii azalir. N-bit bir A/S doniistiiriiclide uygun araliktaki stirekli
analog isaret 2" kodla ifade edilebilir. Isaret giiriiltii oran1 giristeki en biiyiik isaretin
giiciiniin iligkisiz band igi giiriiltiiniin giiciine oran1 olarak tanimlanir. ideal N bit bir
donistiiriiciiniin IGO degeri yaklasik olarak asagidaki ifade ile bulunabilir (Chen
2000).

IGO=1.5x2*" ~6.02N +1.76(dB) (2.3)
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Doniistiiriicliniin giiriiltii karsisindaki gercek davranisina “isaret giirtiltii ve bozulma
orani (SNDR) ” ifadesi daha iyi bir agiklama getirmektedir. Bu ifade isaret giiciiniin

harmonik bozulmay1 da igeren toplam band i¢i giiriiltiiye oranidir (Chen 2000).

Uygulamada ¢6ziiniirliik sadece nicemleme giiriiltiisli tarafindan belirlenmez; devre
elemanlarindan kaynaklanan dogrusal olmayan giiriiltii, giic kaynagi baglantisi,
gliriiltiilii taban, zamanlama kaymasi, oturma zamam gibi etkenler de ¢oziintirliik

izerinde istenmeyen etkiye sahip olgulardir.

Coziinlirliige baska bir tanimi “etkin bit sayis1 (ENOB) 7 kavrami ile getirmek
miimkiindiir. ENOB’ yi asagidaki esitlikle ifade etmek miimkiindiir. EBS, genelde

giris isaret frekansi 6rnekleme frekansinin yarisi yapilarak elde edilir (Chen 2000).

EBS _1GBO-1.76 bit (2.4)
6.02

2.3 Yiiksek Hizhh Analog Sayisal Doniistiiriicii Mimarileri
2.3.1 Giris
2.3.2 Paralel A/S doniistriiciiler

Paralel A/S déniistiiriiciiler en hizli A/S déniistiiriicii tiirleridirler ve ¢ok sayida (™)

karsilastirict kullanirlar.

Her karsilastirici direng dizisinden kendine 6zgii bir referans gerilim degeri alir ve bu
deger komsu karsilastiricininkinden 1 LSB kadar biiyiik veya kiiciiktiir. Bir giris
gerilimi verildiginde referans gerilimi bu degerden biiylik olan karsilagtiricilar
cikislarinda mantiksal “0”, referans gerilimi giriglerindeki gerilimden kii¢iik olanlar
ise cikislarinda mantiksal “1” verirler. Bu durum tipki bir civa termometreye
benzemektedir ve elde edilen bu kod yapisi termometre kodu olarak da adlandirilir.
Bu kod c¢ikisi pratikte uygulanabilir olmadigindan daha sonra kod ¢6ziicii tarafindan

N bitlik ikili say1ya dontistiiriiliir.
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Sekil 2.7 Paralel A/S doniistiirticiiniin genel bir gésterimi

Giris isareti biitlin karsilastiricilara ayn1 anda uygulanir dolayisi ile termometre kodu
bir kap1 gecikmesi sonunda elde edilir. Kodlayicinin sayisal kodu iiretmesi de birkag
kap1 gecikmesi siirer yani doniistiirme islemi ¢ok hizli gergeklesir. Yine de mimari
cok sayida karsilastiric1 ve direng kullanir, yiiksek hizlarda ¢alisma saglayabilmek
icin ise karsilagtiricilarin yiiksek giic ¢ekmesi gerekir. Biitiin bu dezavantajlar

sistemin diisiik ¢oziiniirliiklerde kalmasina neden olur.

Sonu¢ olarak paralel A/S donistiiriiciilerin  sorunlart  kisith  ¢oziiniirliik,
karsilagtiricilarin yiliksek frekanstaki gii¢ tiiketimi ve goreceli olarak biiyiik pul alani
kaplamasidir. Ek olarak referans gerilimini iireten diren¢ dizisinin kiigiik tutulmasi
gerekir. Bu sayede karsilastiricilar yiiksek frekansta ¢aligsmalarini saglayacak akimi
cekebilirler ki bu akim 10 mA gibi biiyiik degerlere ulasabilir (Kester 2004). Pratikte
10 bit ¢oziiniirliige sahip paralel A/S doniistiiriiciiler bulunmaktadir fakat daha ¢ok 8-
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bite kadar olan ¢oziiniirliiklerdedirler. Ornekleme oranlar1 1GHz’e kadar

cikabilmektedir, giris band genislikleri 300 MHz civarindadir.

Pratikte karsilagtiricilar arasinda gecikme degisimleri olusmaktadir ve yliksek
frekanslarda etkin bit sayisii diisiiren ac uyumsuzluklar vardir. Bunun nedeni
karsilastiricilarin - doniistirme zamanina yakin frekansta bir giris isaretinin
uygulanmasidir. Bu nedenle yiiksek SFDR elde edebilmek igin paralel A/S

doniistiirticiilerin girislerinde 6rnekleme ve tutma devreleri kullanilmasi gerekir.

Paralel A/S doniistiiriiciilerde giris isareti biitiin karsilastiricilara ayni anda uygulanr.
Her bir karsilastiricinin girisinde gerilime bagl degisen bir eklem kapasitesi vardir.
Bu gerilime bagl kapasite yliziinden etkin bit sayisinda azalma olur ve frekans
yiikseldik¢ce bozulma artar. Bu yilizden A/S doniistiiriiciilerin girislerine yiiksek
kapasitif yiikleri siirebilen ve yiiksek band genisligine sahip tampon devreler

konulmalidir.

Karsilastiricilarin yar1 kararli ¢alismasi paralel A/S doniistiiriiciiniin BER degerini
artirabilir. Bu tip karsilagtirici hatalarinin iistesinden gelebilmek i¢in gelistirilen
yontemlerden bir tanesi sayisal kodu GRAY koduna doniistiirmektir. Bu yontemin
avantaji karsilastiricilarda olusabilecek herhangi bir yarikararlilik durumunda en

fazla 1LSB’ lik hata olmasidir (Kester 2004).

2.3.3 Ardisil Yaklasimh A/S Doniistiiriiciiler

Bu tip analog sayisal doniistiiriiciiler veri toplama (Data Acquisition) islemlerinde
cok fazla tercih edilmektedirler. Son yillarda saglanan gelismeler bu A/S
dontstiiriiciileri MHz’ ler seviyesinde 6rnekleme yapabilecek konuma getirmistir
(Kester 2004). Temel ardisil yaklasimli A/S dontstiiriicii yapis1 Sekil 2.8 de

goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Temel ardisil yaklasimli A/S doniistiiriicli yapist

2.3.4 Katlamali(Folding) A/S doniistiiriicii

Katlamali analog-sayisal dontistiiriicii, tipik paralel A/S doniistiiriicii icin gerekli olan
2N-1 adet karsilastirict sayisim azaltmak icin kullamlir. Giris iki paralel yola ayrilir.
Birinci yolda giris isareti 2! kaba degere boliiniir. Ikinci yol ise giris isaretini alarak
bir 6n islemeden gecirerek 2™ ince degere boliiniir. Burada ihtiya¢ olan karsilastirici
sayist 2N'"™_1°dir. Temel katlama-aradegerleme sisteminin yapisi Sekil 2.9’ da
goriilmektedir. (Choe et al. 2001, Van Valburg and Van De Plassche 1992, Van Den
Grift at al. 1987, Nauta and Venes 1995, Vorenkamp and Roovers 1997, Flynn and
Allstot 1996, Ventes and Van De Plassche 1996, Flynn and Sheahan 1998)

analog e

dnigleme ; EMSB

G i

Sekil 2.9 Katlama-aradegerleme yonteminin temel goriiniimii
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Bu yapimin avantaji hem gii¢ tiiketiminin hem de pul alaninin paralel A/S
dontstiiriiciilerden ¢ok daha az olmasidir. Kaba ve hassas doniisiimleri yapan analog-
sayisal doniistiiriiciiler paralel A/S doniistiiriicii oldugu i¢in hiz aynidir fakat burada
da iki Onemli problem vardir. Bunlardan birincisi katlama nedeniyle isaret
frekansimin da artmasidir. ikinci problem ise gerekli referans gerilim araliklarinda
calisan 1iyi bir ince doniistiiriiciiye ihtiya¢ duyulmasidir. Birinci problem katlama
karakteristigi kullamlarak hafifletilir. ikinci problem ise yaklasik genlik miktart
coklanarak ihmal edilmeye ¢alisilir. Bu ¢oklama islemi karsilastirict sayisini azaltir
ve bu yiizden bu tiir analog-sayisal doniistiiriiciiler katlamal1 ya da aradegerlemeli
A/S dontstiiriicii olarak isimlendirilir (Flynn and Allstot 1996, Nauto and Venes
1995, Venes and Van de Plassche 1996).

2.4.5 Iki adimli, hata diizeltmeli ve boru tipi A/S déniistiiriiciiler

Temel N-bit iki adimli A/S doniistiiriici Sekil 2.10” da goriilmektedir (Dingwall and
Zazzu 1998, Petschacher et al. 1990, Yotsuyanagi et al. 1995, Ito et al. 1994, Brandt
and Lutsky 1999, Taft and Tursi 2001, Mulder et al. 2004). Bu yapinin sayisal hata
diizeltme algoritmalar1 da kullanilarak ¢oklanmasi ile boru tipi A/S doniistiiriiciiler
elde edilir ve bu yapilar da ¢ok yiiksek hizlara ¢ikabilirler (Pan et al. 2000,.Abo et al.
1999,.Liu et al. 2004,.Chuang and Sculley 2002, Kwak et al. 1997,.Siragus and
Galton 2004, Chiu et al. 2004).

A/S doniistiiriiciiniin temeli iki ayr1 doniisiime dayanir, birisi kaba doniisiim ikincisi
ise hassas doniigiimdiir. Doniisiim islemi 6rnekleme-tutma 6begi tutma konumunda

iken baslar ve N1 bitlik A/S doniistiiriiciinlin doniistiirme islemi ile devam eder.

Kaba dontistiiriiciiniin ¢ikislart N1 bitlik A/S doniistiiriiciiyii siirer ve giris isaretinin
kabaca nicemlenmis kopyasi elde edilir. N1 bitlik A/S doniistiirliciiniin ¢ikisi
tutulmus isaretten ¢ikartilir. Cikarma islemi sonunda e¢lde edilen isaret
kuvvetlendirilir ve N2 bitlik hassas A/S doniistiiriiciiye uygulanir. Kuvvetlendirici G
(2N1) kazancina sahiptir dyle ki ¢ikisindaki isaret hassas A/S doniistiiriiciiniin araligi

ile birebir ortiisiir. Son olarak her iki kattan alinan N1 ve N2 uzunlugundaki kodlar
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N=NI1+N2 bitlik sayisal ¢ikis1 vermek i¢in ¢ikis saklayicisinda tutulur.

\ + .
N — /T G N2 bit
/’ A0
/
Fark
isaret
) N1 bit N1 bit \
Ornekleme A05 BT j
Darbesi '
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Sekil 2.10 Temel N bitlik iki adimli A/S doniistiiriiciiniin 6bek gdsterimi

Bu basit iki adimli A/S doniistiiriici mimarisinin tatmin edici bir sekilde
calisabilmesi i¢in N1 bitlik A/S ve A/S déniistiiriiciilerinin N bit dogruluktan daha iyi
calismasi gerekir. Fark isaretinin ofset ve kazanci N2bitlik A/S’ doniistiirliciiniin
analog aralig1 ile ortiisecek sekilde ayarlanmalidir. Eger fark isareti 1 LSB’ den fazla
kayarsa kod kayiplar1 olusacaktir. N1 A/S doniistiiriictistindeki 1 LSB’ lik kayma
gene kod kaybina neden olacaktir. Pratikte kod kayiplarini engellemek icin N1 ve N2
degerleri 4 ile sinirlandirilmiglardir. Bagarili bir bigimde kayipsiz kodlar elde
edilmek istenirse “Sayisal Hata Diizeltme” yontemine basvurulur. Bu yontem temel
olarak hassas A/S donistiiriicliye ek nicemleme seviyeleri eklenmesi ile miimkiin
olur. Literatiirde bu yontemi kullanan pek ¢ok tasarim vardir (Kester 2004, Choe et

al. 2001, Tsukamoto et al. 1998, Mangelsdorf 1990, Chuang and Sculley 2002).

2.4 A/S Doniistiiriiciilerde Yaygin Olarak Kullanilan Karsilastiric: Yapilar

Karsilagtiricilarin A/S doniistiiriicli icerisinde nasil ¢alistigindan dnceki boliimlerde
bahsetmistik. Basit bir iglemsel kuvvetlendirici diisiik frekanslarda karsilastiric
olarak kullanilabilir fakat bu devreler karsilastirict olarak diistiniilmemislerdir, hizlari
disiiktiir ve pul iginde nispeten biliyiikk bir alan1 kapladiklar1 i¢in ¢ok tercih
edilmezler. Gegici durum tepkisi, ofset gerilimi ve duyarlilik gibi 06zellikler

karsilagtiricinin - diger Ozelliklerinden daha Onemlidir (Tangel 1999). Yiiksek
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performanslt bir karsilastirict yapist Sekil 2.11°de gosterilmistir (Baker et all 1998).
Birkag farkli tiir karsilastirict mimarisi olmasina karsin, tam diferansiyel tutucu
(clock comparator-fully differantial latch) ve dinamik(auto-zero comparator)
karsilastirict  analog-sayisal doniistiiriicilerde en sik  kullanilan  karsilastirici

yapilaridir (Tangel 1999).

2.4.1 Tam diferansiyel tutucu tipi karsilastirica

Bu tip karsilastiricilar farkli yontemlerle gergeklestirilebilir. Bircok caligmada bu
farkli yontemlere gore farkli yapilar kullamilmistir. Sekil 2.11°de bu tip bir yap1
gosterilmistir(Baker et all 1998) ayn1 yapinin transistor seviyesinde bir goriiniimii de

Sekil 2.12° de verilmistir.

Bu devrede pozitif geri beslemeden kaynaklanan anahtarlama giiriiltiilerini
karsilagtirict girisinde yok etmek i¢in ve giris isaretinin duyarliligin1 artirmak igin
giris fark yiikselteci katindan dnce bir 6n yiikselte¢ devresi kullanilmistir (Baker et

all 1998).

Lotk Seviye
V+— Vout
Ve —
On Tikseler Earar Devrest (iletg Tampon Devrest
(Pozif Gert Beslemel)

Sekil 2.11 Gerilim Karsilastiricinin Blok Semasi.

Karar devresi, olduk¢a iyi bilinen ¢apraz bagh pozitif geri beslemeli evirici devresi
sayesinde giris sinyalinin biiyiik olup olmadigina karar veren devredir. Tutucu isareti
ylksek seviyede oldugu zaman, eger tutucu isareti yeniden isaret liretmeye baglar ise,
on yiikselte¢c kat1 karar devresinde bir dengesizlik meydana getirir. Tutucu isareti

diisiik seviyede ise, devrenin merkezinde yer alan N-MOS’ lar eviricilerin P-tarafi ve
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N-tarafi arasinda yalitim gorevi {istlenir. Karar devresinin her iki ¢ikisi da mantiksal

“1” e zorlanir, bunun sonucunda karsilastirici ¢ikislar da mantiksal sifir olur.

— Vdd

b [ ey
>

P L[ | =
N

s

Tampen Devreler

Karar Devrest

Omyiileselter

Sekil 2.12 Tam Diferansiyel Tutucu Tipi Karsilastiric.

Bu devrenin dezavantajlar1 sunlardir;

1. Duyarlilig1 artirmak ve ofset hatasin1 azaltmak i¢in biiylik giris transistorlerine
thtiyag vardir.

2. DC o6ngerilimleme gerekmektedir.

3. [Isareti kendiliginden tekrar olusturma iglemi esnasinda metastable olma olasilig

vardir. Bu da doniistiiriicliniin bit hata hizin1 (BER) artirir.

2.4.2 Devinik (Auto-Zero) karsilastirici

Tek ¢ikigh yapilar olmalarindan dolay1 bu yapilar taban malzemeye ve gii¢ kaynagi
giiriiltiisiine kars1 hassastirlar. Devinik karsilastiricilar kendi iglerinde Ornekleme-
tutma yapabilmeleri ve otomatik dengeleme iptali ozelliklerinden dolayr diisiik
¢Oziintirlikli CMOS A/S doniistiiriicti tasarimlarinda tercih edilir (Van de Plassche
2003). Sekil 2.13” de basit bir dinamik karsilastirict semasi gosterilmistir (Brianti et
all 1998, Fujita et all 1984).

Bu devrenin ¢alismasi kisaca 6zetlenirse;
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Faz 1: S1 ve S3 anahtar1 kapali iken, evirici devresi gerilim gecis egrisinin dogrusal
bolgesinde (DC ongerilim Vout=Vin=Vdd/2) ¢alismaya zorlanir. Bu faz boyunca

kapasite Vin-Vdd/2 gerilim degerine sarj olur. Bu faza 6rnekleme fazi denir.

Faz 2: S1 ve S3 acik, fakat S2 anahtar1 kapalidir. Evirici girisindeki yiiksek
empedanstan dolay yiik tutulur. Boylece evirici dogrusal bolgede ¢alismaya devam
eder. Evirici bu bolgede Vrpp-Vin gerilim farkini yiikselten eviren yiikselte¢ olarak
calisir. Fark gerilimin polaritesine gore ¢ikis mantiksal “0” ya da “1” durumunda

olacaktir. Bu faza karsilastirma fazi denir.

Bu devrenin dezavantajlar1 sunlardir:

1. Tek ¢ikisl yapiya sahiptir.

2. Yiiksek dogruluk icin biiyilik analog anahtar boyutlar1 gerektirmektedir.

3. Kazanglan diisiik oldugundan yiiksek ¢oziiniirliiklerde kullanilamazlar.

e Wddd
PM1  TUTCT
Ve f_?E T ’40 O | Earsilagtirict
1 L B | Gl
« I
Veirie_o __
g =l
Cined,
=3

Sekil 2.13. Temel Devinik CMOS Karsilastiric: Devresi.

Ideal olmayan analog anahtarlardan dolay: yiik enjeksiyonu devredeki diger hata

kaynagi olabilir (Tangel 1999). Bu sorunu gidermek igin ii¢ saat isareti fazli iki
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boliimlii dinamik karsilastirici gelistirilmistir (Van de Plassche 2003).

Bu yolla tek bir birimin diisiik kazanci iyilestirilmis, yiiksek ¢oziiniirliikli

tasarimlara uygun hale getirilmistir.
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BOLUM 3: EEN FELSEFESI

3.1 Giris

EEN vyaklasimi (TANGEL 1999) tarafindan ilk olarak Threshold Inverter
Quantization kisaca 77Q yani Tiirk¢e’ ye ¢evrilirse Evirici Esik Nicemleme olarak
literatlire gegmistir, heniliz ¢ok yeni bir yontem oldugundan bu alanda yapilmig ¢ok
fazla indeks yayini yoktur (Tangel and Choi 2004, YOO et al: Sep 2001, Yoo et al.
April 2001). Tasidigr anlam bakimindan yontemi Evirici Esigi Temelli Nicemleme,
yani kisaca EEN olarak ifade etmek dogru bir yaklasim olacaktir. EEN tekniginde
analog sayisal donilisiim isleminin temeli olan referans gerilimler iiretilmektedir
(Tangel and Choi 2004). Bu gerilimler tretilirken eslenik metal oksit yar1 iletken
(CMOS) yonteminin temel birimi olan eviricinin gerilim gegis karakteristiginden
faydalanilmaktadir. Bu yontemin daha iyi anlagilabilmesi i¢in 6nce CMOS eviriciyi

incelemek gerekecektir.

3.2 CMOS Evirici

CMOS evirici sayisal elektronik uygulamalarinda degil “NOT” islemini
gerceklestiren mantik kapisidir. Bu g¢alismada ise eviricinin bu o6zelligi kiigiik
isaretler bakimindan irdelenerek EEN felsefesi gerceklestirilmeye calisilmigtir. Sekil
3.1° de temel CMOS evirici devresi goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi bu
yap1 bir P tipi bir de N tipi MOS transistérden olusmaktadir.

Sekil 3.1 Temel CMOS evirici devresi



N-MOS ve P-MOS icin doyum ve dogrusal bolge olmak iizere iki ayr1 akim

denklemi yazmak miimkiindiir. Bu denklemleri yazacak olursak;N-MOS i¢in,

Ipn zk;(%j[(‘ﬁ _Vm)vo_%vé:|:>"o v, =V, (3.1

Ipy :lk; K (VI _th)2 =>vo2v, -V, (3.2)
2 L

P-MOS i¢in,

. AW 1

Ipp = kp(f}[(VDD -V th XVD - VO)_E(VDD _Vo)z:l =V 2V, — Vzp (3.3)

. 1 (W

e =2 vl = vo 3,7, 64

P kanall1 transistorlerde tasiyicilarin hizi N kanalli transistorlere oranla yaklasik {i¢

kat daha kiigiiktiir (#» + 3). Eger e = ’u—”segilirse, k;[z) = k;(lj olur. Bu
My, Wy n, L)y L)

Ozellikteki transistorlerden olusan bir eviricinin gerilim gec¢is davranisi sekil3.2” de
gosterilmistir. Bu sekliden de goriilecegi gibi yukaridaki 6zelliklere sahip transistor
lerden olusan bir eviricinin girisi ile ¢ikisin1 kisa devre ettigimizde ¢ikista Vpp/2

gerilimini goriiriiz.

Sekil 3.2’ de 5 6nemli nokta vardir, bunlar A, B, C, D ve giris ve ¢ikis egrilerinin

kesisim noktasi olan % noktasidir. B-C arasinda her iki transistér de doyumdadir.

Giriste izin verilen en kiigiik mantiksal “bir” (Vig) ve en biiylik mantiksal “sifir”
(Vi) kavramlarindan bahsedelim. Bu kavramlar bizi evirici giiriiltii pay1 olgusuna
gotiirmektedir (Sedra and Smith 2001). Bu noktalar bigimsel olarak Sekil 3.2
tizerinde goriilebilir. Bu noktalar basit olarak gerilim gecis egrisinde gerilim

kazancinin 1’ e esit oldugu noktalardir (Egim = -1).
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A | N MOS Doyumda
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Sekil 3.2 Evirici gerilim gegis egrisi

Vg ve Vi degerlerini sirasiyla elde edelim,

I
I
|
|
|
|
|
|
|
D!

¥

Sekil 3.2° den goriildiigii gibi Vi noktasinda NMOS dogrusal bolgede PMOS ise

doyumda ¢aligmaktadir, bu noktadaki akim denklemlerini yazip birbirine esitlersek

ve her iki tarafinda tlirevini alirsak elde edecegimiz esitlikten Viy degerini elde

edebiliriz,

(v =V, ——v = (DD v=V)

Her iki tarafin v, ’ya gore tiirevini alirsak,

=7V 1y —y Doy _ 1), ifadesini elde ederiz,
dv, dv,
Vop dv, - ol .
v =V, ——>ve—* P —1 yazarsak asagidaki esitligi elde ederiz.
\%

1

24

(3.5)



v, =V =22 (3.6)

Denklem 3.5” de v, =V, ve (3.6)" daki v, ifadesini yerine koyarsak asagidaki esitligi

elde ederiz.
Vi =5V~ 27) 6.

V1L degerini de benzer yolla bulabiliriz ancak basit¢e simetri 6zelligini kullanirsak,

Voo Voo _y

V]H_ 9 B IL >

seklinde bir ifade karsimiza c¢ikar ve bu ifadeyi denklem (3.7)

ile birlestirirsek asagidaki esitligi elde ederiz.

1
Vi =5 BV 05t2)) (33)

Bu denklemleri elde ettikten sonra giiriiltii payin1 asagidaki sekilde elde etmemiz

miimkiin olur,
NMy, =Voy =V

1
=Vop _g(SVD - ZVt)

=V +20) (3.9)

NM, =V, =Vy,

=é@mm+2n)—o

=%@mm+2n) (3.10)
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Beklendigi gibi transistérler uyumlu oldugunda giiriiltii paylar birbirine esit oluyor,
eger bunun aksi olsaydi gerilim gecis egrisinde bir simetriden s6z etmemiz miimkiin

olamazda.

Yukarida metal oksit yariiletken transistorlerin temel ¢alisma kosullarindan ve temel
evirici 0zelliklerinden bahsettik ve simdi de biraz bu ¢alismanin temel felsefesi olan

nicemleme (quantization) isleminin nasil yapildigindan bahsedelim.

Bilindigi gibi analog sayisal doniistiiriiciilerde iki ana yap1 vardir; bunlardan birincisi

nicemleyici ve ikincisi de kodlayicidir.

Nicemleyici yapist karsilastiricilardan olusur ve bu karsilastiricilarin her birinin bir
esik seviyesi vardir. Herhangi bir karsilastiricinin  girisindeki analog isaret o
karsilastiricinin esik degerini asarsa karsilagtirici bir ¢ikis lretir ve bu cikis bir
nicemleme seviyesine karsilik diiser ve daha sonra sayisal ¢ikisi iiretmek tiizere

kodlayiciya iletilir.

Bu calismanin 6zii nicemleyici igerisinde kullanilan ve daha ¢ok yeni olan, kisaca
EEN olarak ifade ettigimiz “evirici esigi temelli nicemleme” yontemine dayali bir
karsilagtirict yapisina sahip olmasidir. Bu yapi1 kaskat baglanmus iki eviriciden olusur
ve nicemleme seviyesi yaklasik olarak asagida agiklanan ifade ile elde edilir.
Yaklagik olarak elde edilir ¢iinkii ikinci seviye model parametreleri kullanilarak elde
edilmis bir ifadedir. El hesaplamasinda yaratacagi zorluk nedeniyle bu yola
basvurulmustur. Fiziksel uygulamada BSIM 3v3 model parametreleri ve gelilmis bir
EDA yazilimi olan Cadence IC 5.0.32 tiim devre tasarimi paket programi
kullanilmigtir. Tiim bu anlatilanlarin 1s181nda nicemleyicinin esik bolgesinde
transistorlerin doyumda oldugu kabul edilirse, esik degerini hesaplarken denklem 3.2

ve 3.4 kullanilabilir. Bu iki ifade birbirine esitlenirse,

Ipy =1Ipp>

1 (W 1 (W
Ekn(fj(vl -V, )2 = Ekp[f)(VDD -v, =V,

ip

f
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1

(vth - Vin) (%%j =V, —Vth~|Vp)) [k_plj
" P

2 L

&3
L p

).

(Vo —Vth—ip

= r yazilirsa,

Vth(l+r)=r(VDD —|th|)+ Vin, elde edilir. Bu ifade uygun sekilde diizenlenirse

asagidaki sonuca ulasilabilir,

(Vo ~|V2p])+ Vin
1+r

r
Vih = (3.11)

Bu ifade ile nicemleyici yapisina teorik bir agiklik getirilmeye c¢alisilmistir. Sonug
olarak bu yontem paralel A/S doniistiirlicii mimarisindeki karsilastirict yapisina bir
alternatif sundugundan geleneksel karsilastirict yapilar ile yapilan karsilastirmanin

sonuclar1 (Tangel and Choi 2004)’ de kisaca asagidaki maddelerle 6zetlenmistir.

1. Ornekleme ve tutma devresi disarida tutuldugunda sistemin dc gii¢ tiiketimi
cok distiktiir. Aktif durumda en kotiihtimalle sadece 3 evirici gegis
bolgesinde oldugundan (bkz. Sekil 5.16) analog kisim ¢ok diisiik gii¢ tiiketir.

Bu durum sistemi batarya destekli uygulamalar i¢in ¢ekici hale getirir.

2. Eger giriste 0rnekleme tutma yapisi kullanilirsa sistem daha diistik giic tiiketir

ve basarimi artar.

3. EEN yontemi geleneksel yontemlerdeki diren¢ dizisi ihtiyacini ortadan

kaldirir.

4. Aktif pul alaninda gozle goriiliir bir azalma gortiliir.

5. Tekdiizelik (Monotonicity) her kosulda saglanir.
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BOLUM 4: SAYISAL-ANALOG DONUSTURUCULER

4.1 Giris

Bu boliimde genel olarak A/S donistiiriici yapilarindan ve bu ¢alismada

kullandigimiz A/S doniistiiriicti yapisindan bahsedilecektir

Sayisal-Analog doniistiiriici denilince akla gelen ilk sey siiphesiz, sayisal girisi ve
analog c¢ikisi olan bir sistemdir. Literatiire girmis ¢ok fazla A/S dontstiiriicii
mimarisi vardir. Ozellikle kablosuz haberlesme sistemleri ve video isaret
islemelerinde yiiksek hizli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal-analog doniistiiriiciilere
ihtiyag vardir (Van Den Bosch et al. 2001). Bu c¢alismada A/S doniistiiriicli
kullanilmasimin nedeni daha once de bahsedildigi gibi sistemin analogdan sayisala
dontisiimii iki adimda gerceklestirmesidir. Sayisal-Analog doniistiiriiciiler icin de
cesitli siniflandirmalar mevcuttur.(Allen and Holberg 2002) Sekil 4.1° deki

siiflandirma yapisini onermistir.

sayisal- Analog D énigtiniciler

Ser Faralel
Vil Bolmeh ! l Vil Bolmeh |
(Charae) s Sl (Charae)

CGerlin we Yl Bélmel

Sekil 4.1 Sayisal-Analog Donistiiriictintin Siniflandirilmasi



Sekil 4.2 de isaret isleme tekniklerinde sayisal-analog doniistiiriiciilerin genel olarak
nasil kullanildig1 goriilmektedir (Gordon 1978) ancak bu c¢alismada S/A
doniistiiriciiniin kullanim sekli Sekil 5.2° de daha somut olarak goriilmektedir.
Sayisal igaret isleme sistemleri tarafindan iiretilen bilgiler farkli sekillerde S/A
dondstiirticiilerin girisine uygulanabilir. Gelen bu isaretler referans gerilimine gore

analog isarete doniistiirtliir.

Sayisal Igaret |—™ B
Isleme Sistemler] [—- -% =
=
—_— :
Iikroiglemeiler : é. 5 —| Slzgeg —— Ylkselteg
Eompakt diskler : E =y
Sayizal vayinlar £, =
Hayisal sensdtler cg =
S
Referans

Sekil 4.2 A/S doniistiiriiciiniin sayisal sistemlerde kullanimina yonelik genel bir ifade

4.2 S-A doniistiiriiciilerin duragan karakteristikleri

A/S doniistiiriiciilerin  karakteristikleri aym1 A/S dOniistiiriiciilerde oldugu gibi
duragan ve devinik karakteristikler olarak ikiye ayrilir. Sayisal-Analog
donistiiriciiniin - ¢ozlinlirliigli, uygulama alaninda duyulan ihtiyaca gore ve
teknolojinin izin verdigi oranda artirilip azaltilabilir. Bu ¢calismada 5-bit ¢oziiniirliige
sahip bir yap1 kullanilmistir. Genel bir ifadeyle A/S doniistiiriiciiniin en degerliksiz
bitini esitlik 4.1 ile ifade edebiliriz.

V
LSB = % 4.1)
A/S donistiiriiciiler de en degerlikli bitin Vrgr’e esit olmasi1 gerekir ancak bunun
miimkiin olmasi ¢ok kolay degildir. A/S donistiiriicliniin Vrgr’ € ulagabilme yetenegi
tiim erim (full scale “FS”) olarak isimlendirilir ve en degerlikli bit ile en degerliksiz

bit arasindaki farka esittir.
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TiimErim(FS) =V — LSB = Vg (1 — 2LN) (4.2)

2. boliimde de deginildigi gibi, dogal analog isaret ile sonlu ¢oziintirliikteki isaret
arasindaki fark nicemleme giiriiltiisii olarak isimlendirilir. Sonlu bit ¢dziiniirliikteki

S/A doniistiiriicii ¢ikist ile sonsuz bit ¢ikish sayisal analog doniistiiriicliniin analog

cikisindaki farktir.
T
rms(nicemlemegiiriiltiisii) = leSBZ(i —0.5)%dt = @ = Z;E—A (4.3)
T T Ji2o 2¥12

A/S déniistiiriiciiniin IGO degeri, nicemleme giiriiltiisiiniin etkin gerilim degerinin
tim erim araligimin (TEA) oranina esittir. Etkin deger (4.3)’da ki gibi bulunur.
A/S’1n isaret-gliriiltli oran1 da (4.4)’de ki ifade edilir.

Voutrms

T (FSR/212) 9

S/A donistiiriicti i¢in de dogrusal olmayan fark, dogrusal olmayan tiimlev ve ofset
hatalarinda bahsetmek miimkiindiir bunlar tipki A/S donistiiriiciilerdeki gibi

incelenirler.
4.3 S/A doniistiiriiciilerin devinik karakteristikleri

Sayisal-analog donistiiriiclilerin devinik karakteristiklerinden olan yatisma siiresi
(settling time) analog gerilim ya da akim ¢ikiginin en degersiz bit kodu ile en degerli

bit kodu arasinda kalan zaman olarak hesaplanir.
Maksimum D/A doniistiirme hiz1 = 1/ (yatigsma stiiresi) olarak da verilebilir.

Diirtii (Glitch) hatasi; sayisal girig kodunun bir degerinden bir bagka degere gecerken
analog cikis isaretinde meydana getirmis oldugu diirtii hatasidir. Bu hata sayisal-
analog donistiirticiilerde kullanilan analog anahtarlarin agilip kapanmasi arasinda

meydana gelen gecikmelerden kaynaklanmaktadir.
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Yiiksek hizli, minimum egim zamanlh ve diirtii hatasiz S/A doniistiiriicii elde etmek
i¢cin analog anahtar tasarimi 6nemlidir. Bu ¢alismada kullanilan A/S yapisinda diirtii
hatas1 gozlenmemistir ¢iinkii kod degisimlerinde sadece iki kapt konum

degistirmektedir, termometre kodlama yonteminin yararlarindan bir tanesi de budur.

Eger sayisal-analog donistiiriiciiniin ¢ikisinda ornekle-tut devresi kullanilirsa,
ornekleme durumundan tutma durumuna gegerken anahtarlarin ideal olmamasindan
kaynaklanan pedestal hatas1 meydana gelir (Kester 2004). Bu calismada S/A
doniistiirticii ¢ikisinda 6rnekleme-tutma devresi kullanilmadigindan boyle bir hata ile

karsilagilmamustir.

Sistem uygulamalarinda sayisal-analog doniistiiriiciiniin girisine uygulanan isarette
giic tiikketiminden veya topraklama gerilimlerinden dolay1 giiriiltiiler olusabilir.

Bunlar ¢ikisin yayilmasi ya da kapasitif yiiklenmesi seklinde olabilir.

Kazang, band genisligi ve yetisme hizi (slew rate) kullanilan ¢ikis gerilim izleyici
devresi i¢in 6nemli degiskenlerdir. Bu nedenle A/S doniistiiriicii i¢eren sistemlerde

kaliteli islemsel kuvvetlendirici yapilarina gerek duyulmaktadir.

4.4 Sayisal-Analog Doniistiiriicii Tiirleri

A/S dontstiriciiler i¢in farkli siniflandirma yontemleri vardir (Allen and Holberg
2002, Analog Devices 2004). Sayisal-Analog doniistiiriiciiler doniistiirme siiresine
veya uygulanan referans geriliminin ikili diizende nasil boliindiigiine gore
siniflandirilabilir (Allen and Holberg 2002). Sekil 4.1° de boyle bir siniflandirma
yapilmig idi bu dogrultuda tipik bir sayisal-analog doniistliriicii baslica dort
elemandan olugmaktadir: (A) Lojik devre, (B) Direng ya da kapasite dizisi, (C)
Referans gerilimini veya akimini ya da sayisal bilgiyi devrenin girisine aktaran

analog anahtar dizisi, (D) Referans gerilimi.

4.4.1 Paralel sayisal-analog doniistiiriiciiler

Paralel sayisal-analog doniistiiriiciiler biitlin bitleri ayn1 anda analog bilgiye
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dontstiiriirler. Bu ylizden doniistiirme zamani t zamaninda yapilmaktadir. Bu sekilde
tic metod vardir: yik bolmeli, gerilim bélmeli ve akim bdlmeli. Bu c¢alismada

kullanilan yontem gerilim bdlmeli A/S doniistiiriicii tipindedir.
4.4.1.A Akim bolmeli sayisal-analog doniistiiriiciiler

Akim bolmeli sayisal-analog doniistiirticiiler gelen sayisal bilgiyi referans gerilimine
gore ikili-agirlikli akima doniistiirmektedir. Doniistiiriilen akim degeri bir islemsel
kuvvetlendirici girisine uygulanarak analog c¢ikis gerilimi elde edilir. Bu tip A/S
doniistiirlicii yapisina (Bastiaansen et all 1991), (Takakura et all 1991) ve (Van den

Bosch et al. 1998) 6rnekler vermislerdir.
4.4.1.B Gerilim bolmeli sayisal-analog doniistiiriiciiler

Gelen sayisal bilgi yardimiyla uygulanan referans gerilimini 2" gerilime ayarlayarak
tek bir analog cikis veren sayisal-analog doniistiiriiciilerdir. Gerilim bdlmesi genel
olarak Vggr ile toprak arasinda birbirine seri baglt direngler yardimi ile bulunur. N
bitlik bir doniistiiriicii icin en az 2" adet direnc gerekmektedir. Gerilim bdlmeli
sayisal-analog doniistiiriicii yapisi ¢cok diizenlidir ve CMOS teknolojisine uyumludur.
Yapilan ¢alismada kullanilan yiiksek direng (High Res) teknolojisi sayesinde pul
lizerine, ¢ok fazla alan kullanmadan yiiksek direngler yerlestirebilme sansinin olmasi
bu tip bir S/A doniistiiriiciiyli rahatlikla uygulanabilir yapmaktadir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi yliksek direncin bir olumsuz yonii yatisma zamanini uzatmasidir, bu
yiiksek frekanslar i¢in istenmeyen bir durumdur ve bu sorunun giderilmesi ayr1 bir

calisma konusudur.
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4.4.1.C Yiik bolmeli sayisal-analog doniistiiriiciiler

Yiik bolmeli sayisal analog doniistiiriiciiler, toplam yiikii kondansator dizisi yardimi
ile analog bilgiye doniistiirmektedir. Bu yap1 oldukga basittir. Bir diger avantaji ise
anahtar-kapasiteli devreler ile uyumlu olmasidir . Paralel ikili agirlikli kapasitelerden
olusan bir sistemde ilk basta kapasiteler yiiksiizdiir. Daha sonra sayisal bilgi yardimi
ile anahtarlarin agilip kapanmasi ile kapasiteler Vrgr ile toprak arasinda gerilim ile
dolar. Boylece bunlarin {izerindeki gerilim bir ¢ikis gerilimine neden olur ve gerilim
kapasiteler arasinda boliiniir fakat bu yapida da parazitik kapasite etkileri ve
kapasitenin pul i¢inde kapsadig1 alan bu tiiriin en 6nemli dezavantajidir. Bu kisimda
bahsedilen S/A doniistiiriiciilerle ilgili bir karsilastirma Tablo 4.1° de goriilmektedir
(Allen and Holberg 2002).

4.4.2 Seri sayisal-analog doniistiiriiciiler

Seri sayisal-analog doniistiiriiclilerde dontistiirme islemi sira ile yapilmaktadir. 1 bit
dontistiirmek ig¢in bir saat darbesi gerekir. Dolayisiyla N-bit A/S i¢in N saat darbesi

gerekir.

Tablo 4.1. Paralel Sayisal-Analog doniistiiriiciilerin performans karsilagtirilmasi.

A/S Tiirleri Avantajlar Dezavantajlar
Akim Bolmeli Hizli, Anahtar Tek diize degil
kapasitelerine kars1
duyarsiz
Gerilim Bolmeli | Tek diize, esit Pul alani,
direncler Parazitik
kapasitelere
kars1 duyarl
Yiik Bolmeli Hizli, Dogrulugu Tek diize degil
iyi

Seri S/A doniistiiriiciiler, seri yik paylasimli ve seri algoritmik sayisal analog
doniistiiriicii olmak tiizere iki tanedir. Seri ylik paylagimlida bitlerin doniistiirme
islemi en degersiz bitten basglayarak en degerli bitte son bulur. Bu yap1 oldukea basit
olmasmma ragmen parazitik, kapasiteler, anahtarlama kapasiteleri ve referans
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geriliminin sinirlandirilmasi dezavantajlaridir.

Ikinci seri sayisal-analog doniistiiriicii ise algoritmik olarak isimlendirilmistir
(Charles and Hodges 1978). Bu teknigin birinci avantaji kapasite oranlarindan
bagimsiz olmasidir. En degersiz bit ¢oziiniirliiglinii £0.5LSb elde edebilmek ig¢in
kazanc1 0.5 olan bir yiikselte¢ kullanmak gereklidir. Seri A/S olarak verilen

yontemlerin avantaj-dezavantajlar1 Tablo 4.2° de 6zetlenmistir (Allen and Holberg

2002).

Tablo 4.2. Seri Sayisal-Analog Déniistiiriiciilerin Performans Ozeti.

Seri A/S Avantaji Dezavantaji

Seri Yiik Basit, Minimum | Yavas, Disarida kompleks bir

Dagilimli | pul alan1 devreye ihtiya¢ duymasi, Hassas
kapasite oranlar1

Seri Basit, Minimum | Yavas, Disarida kompleks bir

algoritmik | pul alam devreye ihtiya¢ duymasi, Hassas
kapasite oranlari

34




BOLUM 5: SISTEMIN TASARIMI VE BENZETIiMi

5.1 Giris

Bu boliimde sistem bilesenlerinin tasarim asamalar1 ve ¢alismasi 6nceki boliimlerde

anlatilan teorik bilgiler 15181nda incelenecektir.

Tasarlanan sistemin 6bek yapisi Sekil 5.1° de goriilmektedir. Sistemde iki adet A/S
dontstiiriicii bulunmaktadir ancak bunlardan bir tanesinin i¢inde dogrusal direng
dizisinden olusan ve girisindeki termometre kodlu sayisal isareti analoga ¢eviren bir
sayisal-analog doniistiirlicli yapist vardir. Sistemde giris kaynagi ve sayisal-analog
donistiiriciiniin  ¢ikiglarindaki devreler tarafindan yiiklenmesini Onlemek iizere
kullanilan iki tane gerilim izleyici devresi vardir bu yapilar bildigimiz negatif geri
beslemeli islemsel kuvvetlendiricilerdir. Sekil 5.1° de goriilen diger iki yap1 ise fark
alic1 devre ve girisindeki isareti 32 kat kuvvetlendiren yapidir. Sistemdeki, gerilim
izleyici, fark alic1 ve kuvvetlendirici yapilart ¢ekirdekleri birbirinin ayni olan, sahip
olduklar1 ozellikleri uygun geri besleme yapilar1 ile saglanmis islemsel
kuvvetlendiricilerdir. Bu sistemlerin farkli olan bir diger 6zellikleri de yiiksek
frekans calismalarinin eniyilenmesi i¢in kullanilan, c¢ikislarindaki geribesleme
kondansatorleridir. Farkli kazang degerlerine sahip olmalari ve geri besleme
yapilarindaki farkliliklar bu sistemler i¢in ayr1 degerlerde eniyileme elemanlar1

kullanilmasini1 zorunlu kilmustir.

Paralel A/S doniistiiriiclilerin karsilastiricilarinin yani nicemleyicilerin tasariminda
oncelikle sistemin u¢ noktalarindaki transistorler icin elde edilecek olan analog giris
degerleri belirlenmis ve daha sonra bu en biiylik ve en kiiciik degerin arasi, analog
seviye sayisi kadar esit gerilim degerine boliinmiistiir. Bu degerler aslinda nicemleme
seviyelerinden bagka bir sey degildir. Sistemde sadece bir kez A/S doniistiiriicii
tasarimi yapilmig ve bu yapi ¢oziiniirligi iki katina ¢ikarmak i¢in ¢oklanmustir, hata
isaretinden ikinci 5-bitlik kodun iiretilmesi i¢in gerekli matematiksel islemler
islemsel kuvvetlendiriciler yardimi ile ger¢eklenmistir. Tek bir A/S doniistiiriicii icin

giriste Ornekleme tutma devresine gerek yoktur ¢iinkii nicemleme elemanlari
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tamamen sayisal devreler olduklar1 i¢in teknolojinin ¢ikabildigi hiz sinirlarinda
calisabilmektedirler, ancak bu ¢alismada, iki adimda sayisal kod firetilece§inden bu
doniisiim sirasinda giris isaretinin tutulmasi gerekmektedir ¢iinkii fark isaretinin

dogrulugu ancak bu sekilde saglanabilir.

Onerilen sistem heniiz tasarim asamasinda oldugundan sadece simiilasyon
sonuclarina bakilarak bir sonuca varilmasi miimkiin olabilir. Ciinkii A/S, S/A
dontistiiriiciilerin duragan ve devinik karakteristikleri ile ilgili dl¢limler ancak sistem
tiretildikten sonra, 6zel olarak tasarlanmis test devreleri ile elde edilebileceginden bu
calismada sadece simiilasyon yoluyla elde edilebilen sonuglara yer verilmistir.
Bunlar, A/S ve A/S doniistiiriiclilerin tek diizeligini gostermek iizere uygulanan
testlerin sonuglari, sistem bilesenlerinin ¢alismalarini 6zetleyecek DC, AC ve zaman
diizleminde analizler ve bunlarin disinda 6nerilen yapinin, liretim parametrelerindeki
olasi degisimlerden nasil etkilenebilecegini gostermesi bakimindan farkl

parametreler ile yapilan istatistiksel analizden elde edilen sonuglardir.
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Sekil 5.1 Tasarlanan 10 bit A/S doniistiiriiciiniin genel yapisi
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5.2. 5 bit A/S-S/A Doniistiiriicii Yapisi
5.2.1Giris

Bu yap1 yukarida da bahsettigimiz gibi bir adet EEN temelli A/S doniistiiriicti ile
dogrusal direng dizisi temelli termometre A/S doniistiiriicii yapilarinin tek bir 6bek
seklinde tiimlenmesi ile elde edilmistir. Sistemin i¢ yapist sematik olarak Sekil 5.2’

de, fiziksel goriintiisii ise Sekil 5.3” de goriilmektedir.

|

{11771
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- EEN" Evirici Esigi Micemlevicisi
T = Saysal Tampon

3 TT = Devinik Tumen
K¢ = Kod Cizici
1 PAID= Programlanabiliv Mannk

Sekil 5.2 5-bit A/S-A/S doniistiirticii 6beginin i¢ yapisi

Sekil 5.3 5-bit A/S-A/S doniistiiriicli 6beginin fiziksel goriiniimii

Fiziksel goriintiiden de anlasilacagi gibi serim yapilirken tasarimin pul {izerindeki
durusu distiiniilerek o6bekler, boyutlar1 bakimindan modiiler yapida tasarlanmaya

gayret gosterilmistir.
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Sistemin ¢alismasi:

EEN oObegine gelen isaret aym1 anda bu Obegin igindeki biitiin karsilagtiricilara
uygulanir. Daha sonra bu karsilastirma islemi sonucunda Obegin c¢ikisinda
termometre kodu seklinde, alt tarafi tamamen bir ve {ist tarafi da sifirlardan olusan 31

bitlik bir kod elde edilir ancak bu 31 bit aslinda 5 bitlik bir anlam tagimaktadir.

Elde edilen termometre kodu, ¢ikisina baglanan sistemin DC gii¢ tiiketimini azaltmak
icin bir adet tampon yapisindan gegcirilir. Bu islemin ardindan kuvvetlendirilen
termometre isareti ayni anda hem S/A doniistiiriicliye hem de ikinci bir tampon
devreye uygulanir. S/A doniistiiriici yukarida da bahsedildigi gibi girisindeki
termometre kodundan nicemlenmis analog isaretin yeniden elde edilmesini saglar.
Bu sayede ikinci bes bitlik doniisiim i¢in gerekli hata isaretinin elde edilmesi i¢in

gerekli ilk adim atilmis olur.

S/A doniisiim olurken bir taraftan da termometre kodundan 5 bitlik en degerli bit
dizisinin tretilmesi islemi gerceklesmektedir bunun i¢in 6rneklenmis isaret saat
periyodunun “sifir” siiresi boyunca tutulur ve bu tutma siiresi igerisinde geri kalan

sayisal obeklerde kodlamaya devam edilir.

Tutucudan alman isaret bir kez daha kuvvetlendirildikten sonra kod ¢6ziicii 6begine
ulasir ve burada sadece tek bir biti bir olan 31 bitlik bilgi kodu elde edilir. En son
adimda ise kod ¢oziicii 6beginden elde edilen bilgi bir kez daha kuvvetlendirilir ve

programlanabilir mantik dizisinden gegirilerek 5-bitlik sayisal kod elde edilir.

5-bitlik A/S-S/A doniistiiriici yapisinin DC, ve Zaman diizleminde analiz sonuglari
sirastyla Sekil4.4-5° de goriilmektedir. DC sonuglardan da gorildigii gibi A/S
doniistiirtici ve S/A donistiirlicii iyi bir tekdiizelige sahiptir. Bu durum Zaman
diizleminde sonuglart i¢in de gecerlidir. Sekil 5.4-5° de goriilen sonuglar sistemin
gayet tekdilize bir yapiya sahip oldugunu sdylese de iiretim asamasinin ardinda elde
edilecek gercek sonuclar daha aydinlaticit fikirler edinilmesine siliphesiz katki

saglayacaktir ve ancak bu sonuglar 151g1nda bir adim sonrasinda nasil bir diizeltme ya
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da gelistirme yapilacagina karar vermek miimkiin olabilir.
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Sekil 5.4. 5bit A/S-A/S doniistiiriicli yapisinin DC analiz sonuglari
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Sekil 5.5. 5bit A/S-A/S doniistiiriici yapisinin 1ps siireli rampa isareti ile yapilan
analizinden elde edilen sonuglar
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5.2.2 5 bit A/S doniistiiriicii

Bu yap1 yukarida da bahsedilen sistemde A/S doniisiim islemini gerceklestiren
yapidir. Sistemin 6bek gosterimi A/S-A/S doniistiiriicti yapist ile aynidir, tek fark bu

yapida sayisal analog doniistiiriicti beginin bulunmayisidir.

5.2.2.A Nicemleyici

Nicemleyici yapis1 2.boliimde teorik altyapisi hazirlanan diisiincenin fiziksel olarak
uygulanmasi sonucu elde edilen yapidir. Sistemin 6bek gosterimi Sekil 5.6 da

goriilmektedir.

EENN-1 —-—.tzN-l
EEN,N2 —=—p,N2

EEN, |[—=—®t,
EENI _.—. tl

Sekil 5.6 Nicemleyici yapisinin 6bek goriiniimii.

Nicemleyici, igerisinde her biri belirli bir analog esik gerilimine sahip sayisal tampon
devreleri igerir. Bu tamponlardan 16 numarali olaninin i¢ yapist bir fikir vermesi
acisindan Sekil 5.7° de transistor boyutlar1 ile birlikte gdsterilmistir. Daha 6nceden
de bahsedildigi gibi bu devrelerde transistor boyutlandirmasi belirli bir yontem
icerisinde yapilirsa istenen giris geriliminde devrilme saglanabilir. Burada devrilme
noktas: terimi ile Sekil 3.2° de goriilen, gerilim gecis egrisinde girisin ¢ikisa esit
oldugu nokta kastedilmektedir. Nicemleyici yapisinin gerilim gegis egrilerini
gosteren grafikler Sekil 5.8-15 arasinda goriilmektedir. Bu grafiklerden Sekil 5.9-13
arasindakiler DC gerilim gegis egrileri olup her biri MOSIS firmasinin ayni
teknolojiye ait farkli tarihlerde gergeklestirdigi iiretimlerde elde edilen BSIM v3.3
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spice model parametreleridir (Mosis 2004).

Bu 5 simiilasyon sonucunda goézlemlenen en Onemli sey nicemleyicinin tek
diizeliginin iiretim kosullarindaki degisikliklerden etkilenmemesidir. Bunun disinda
u¢ noktalarda kiiciik kaymalar oldugu goriilmektedir bu istenmeyen durum basit bir
ayar devresi ile rahatlikla ortadan kaldirilabilir. 16 numarali nicemleyici 6beginin bu
parametreler ile ayr1 ayri analizii sonucunda elde edilen esik gerilimi degerleri Tablo
5.1’ de goriilmektedir. Tablodan da goriildigii gibi farkli {iretim siireclerinde
eviricilerin esik gerilimlerinde degisiklikler olabilmektedir ancak tiim sistemin
analizinden alinan sonuglara bakildiginda bu durumun tiim eviricilere ayni oranda
yansidigi goriiliir. Bunun sonucunda iiretim siireclerinin degisiminin sistemin
birimlerine etkisi olsa da bu degisim her birime ayni oranda yansidigindan tim
sistemin c¢alismasinda en Onemlisi tekdiizeliginde onemli bir degisiklige neden
olmamasidir. Tiim devre teknolojisinde bir diger onemli sorun da kullanilan
elemanlarin birbirleri ile olan uyumlandir, literatiirde sadece bu konuda yapilmis
caligmalar da bulunmaktadir (Tuinhout et al. 1996, Leung and Sutarja 1992, Pelgrom
et al. 1989, Pelgrom and Vertreg 1998, Rombouts and Weyten 2000, Van De
Plassche 1976, Rombouts and Weyten 1998), ancak (Tangel and Choi 2004) bu
durumun EEN teknigi i¢cin ¢ok biiyiik bir onem olusturmadigimi sdylemektedir.
Sistemde ayni Ozellikte iki eviricinin kaskat baglanmasi DC gii¢ tiiketimini
diistirmenin yaninda olusabilecek muhtemel uyumsuzluk sorunlarim1 da azaltmaya

yonelik bir ¢aligmadir.

Tablo 5.1 16 numarali nicemleyicinin farkli parametrelerle gosterdigi esik gerilimi
degerleri

Parametre Dosyasinin Adi | Simiilasyon Sonunda Elde edilen
Esik Degeri (Volt)
t3cu-params.txt -254m
t42a-params.txt -272m
t42q-params.txt -240m
t41j-params.txt -232m
t41c-params.txt -260m
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Nicemleyicilerdeki karsilastiric1 ofset hatalar1 en sik rastlanan hatalardandir hatta
bazi calismalarda sistemin dogrusal olmayan fark hatalar1 sirf bu istenmeyen durum
nedeniyle olugmaktadir (Bult and Buchwald 1997) bu nedenle Onerilen sistemin
onemi daha 1iyi anlagilabilir. Sekil 5.13-15" de gordiiglimiiz Zaman diizleminde analiz
sonuclarindan sistemin girisinde bir Ornekleme tutma devresi olmadan da gayet

ylksek ornekleme frekanslarinda rahatlikla calisabildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7 16 numarali sayisal tampon devresinin transistor seviyesinde gériiniimii

Sekil 5.8 de 16 numarali devrenin t4/c-params.txt parametreleri ile yapilan DC

analizinden elde edilen gerilim geg¢is egrisi goriilmektedir.
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Sekil 5.8 16 numarali nicemleyicinin gerilim gegis egrisi
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Sekil 5.9 Nicemleyici 6beginin t3cu kodlu parametrelerle analizi
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Sekil 5.10. Nicemleyici 6beginin t41c kodlu parametrelerle analizi

okprojeade TIOQ_Blogu extracted : Jan 18 11:19:43 2095
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Sekil 5.11 Nicemleyici 6beginin t41j kodlu parametrelerle analizi
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Sekil 5.12 Nicemleyici 6beginin t42q kodlu parametrelerle analizi
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ckprojeadc TIQ_Blogu extracted : Jan 18 11:16:22 2835
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Sekil 5.13 Nicemleyici 6beginin t43a kodlu parametrelerle analizi
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Sekil 5.14 Nicemleyici 6beginin t3cu kodlu parametrelerle 1ms siireli rampa isaretine
verdigi cevap
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Sekil 5.15 Nicemleyici 6beginin t41c kodlu parametrelerle 1us siireli rampa isaretine
verdigi cevap
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Sekil 5.16 Nicemleyici Obeginin t41c kodlu parametrelerle 68ns siireli, rampa
isaretine verdigi cevap
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5.2.2.B Devinik tutucu

Devinik tutucu devresi saat darbesinin konumuna bagl olarak girisindeki isareti
cikisa verir ya da c¢ikisindaki isareti tutar. Bir ¢esit drnekleme tutma da denilebilir.
Tutucu devresi kendinden sonra gelen devrelerin Onceden de bahsettigimiz
nedenlerden dolayr daha iyi caligmasini saglar. Sistem saat darbesinin degeri
mantiksal “1” iken girisindeki degeri ¢ikisa iletir, saat darbesinin degeri mantiksal
“0” iken ise ¢ikisindaki degeri tutar. Saatin sifir konumu aslinda ¢ikisindaki devre
icin doniisiim anlamina gelmektedir, saatin bir konumu ise giristen 6rnek alma

isleminin yapilmasini saglar.

Tutucu devresinin sematik goriiniimii Sekil 5.17° da goriilmektedir.

out

Sekil 5.17 Devinik tutucu devresi transistor-kapi seviyesi gériiniimii
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Ayni devrenin fiziksel goriiniimii Sekil 5.18” de verilmistir.

Sekil 5.18 Tutucu 6beginin fiziksel goriinimii

Devrenin calismasini daha iyi anlatmasi acgisindan deneme amaglh yapilan bir Zaman

diizleminde analizin sonuglar1 da Sekil 5.19” de verilmistir.
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Sekil 5.19 Tutucu devresinin zaman diizleminde analize verdigi cevap

5.2.2.C Kod ¢oziicii

Kod ¢oziicii devresi termometre koddan ikili kodlarin elde edilmesi i¢in sayisal
bilginin ugradig1 en son degisimdir. Bu 6bege giren kod cikista mantiksal 0’ larin
arasinda gezinen tek bir mantiksal 1 bitinden olusur ve bu bitin her bir konumu farkl
bir ikili koda denk gelir. Termometre kodda oldugu gibi gene burada da 2" adet kod
vardir ve bu kod ¢ikista N bitlik sayisal koda déniisecektir. Obegin devre semasi ve

fiziksel goriiniimii sirasiyla Sekil 5.20 ve 21° de goriilmektedir.

girig_1 .

SS_amil

giris_2

Sekil 5.20 Kod ¢oziicii hiicresinin transistor-kapi seviyesi goriiniimii.
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Sekil 5.21 Kod ¢oziicii hiicresinin fiziksel goriiniimii

Devrenin caligmasinin daha iyi anlagilabilmesi ic¢in Sekil 5.22° de, Zaman

diizleminde analiz sonunda elde edilen dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 5.22 Kod ¢oziicii hiicresi Zaman diizleminde analiz sonuglari.

5.2.2.D Programlanabilir Mantik dizisi

Programlanabilir mantik dizisi 6nceki boliimde deginilen, sedece tek bir mantiksal 1’
den olusan sayisal bilgiyi N bitlik ikili koda doniistliren yapidir. Bu yap1 her bir bit
icin doyum boélgesinde ¢alisan bir P-MOS ve mantiksal kodun dizilisi ile ayn1 yapida
N-MOS transistorlerin diizenli yerlestirilmesi ile elde edilir. Bu yapmin bir
dezavantaji tamamen CMOS yapida olmamasindan kaynaklanan, DC calisma gii¢

tiiketimidir. Devrenin fiziksel goriinimii EK-2 de bulunmaktadir

5.2.3. 5 bit A/S doniistiiriicu

A/S doniistiiriicliniin 6bek gosterimi Sekil 5.23” deki gibidir.
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91‘1:15 Termometre Kod

Sekil 5.23 5-bit S/A doniistiiriicii 6bek gosterimi

Obek yapida goriilen alt hiicreler Sekil 5.24° de goriildiigii gibi kaskat bagl iki
evirici ve bu yapinin ¢ikisina bagl yiiksek bir direngten olusmaktadir. Sistemin ¢ikis
tarafindaki eviricinin farkli bir 6zelligi vardir o da besleme kaynaklarinin ofset

gerilimleri olmasidir ki bu sayede sistemin ¢ikisi bu degerler arasinda degisir.

Sekil 5.24° de goriildigi gibi devrenin ¢ikisindaki direncin degeri 217 kQ’ dur.
Tasarim asamasinda bu deger 200 kQ kullanilmistir fakat serim yapilirken 217kQ
degerinde daha diizglin bir geometri elde edildiginden bu yapinin fiziksel degeri

simiilasyon yaparken yeniden diizenlenmistir.

Direng degerinin biiyiik olmasinin kotii yan1 A/S doniistiiriiciiniin kalici durum halini
almasin1 geciktirmesidir, iyi tarafi ise transisorlerde olusabilecek uyumsuzluklari
bastirabilmesidir. Direng dizisi yerine kondansator kullanan yapilar da vardir (Razavi
1992) Bu yapilarda Sekil 5.23° den farkli olarak bir de anahtarlama devresi
bulunmaktadir ¢iinkii kapasitenin dolma bosalma prensibine dayali bir calisma

olmaktadir.
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Sekil 5.24 5 bit S/A doniistiiriicii birim alt hiicresi

Sistemde Termometre A/S doniistiiriicii kullanilmasinin sagladigi bir diger yarar da
hata isaretinin iiretilmesi i¢in harcanan gecikmeyi en aza indirmesidir ¢iinkii ikili
agirliklandirilmig bir A/S yapis1 kullanilmig olsaydi analoga cevrim ig¢in sayisal
kodun beklenmesi gerekirdi ki bu da mevcut yontemle harcanan siirenin 4 kati
civarina denk gelmektedir. Ayrica ikili agirliklandirmali A/S doniistiiriiciilerde
degisen bitin degerligi arttik¢a tekdiizelikte bozulmalar olabilmektedir ve degerligi
yuksek degisimlerde igne giiriiltiisii (glitch) olusumlar1 da gozlenmistir. Termometre
tipi A/S doniistiiriicide bu olumsuzluklara rastlanmamistir ¢iinki her bir kod
degisiminde sadece iki kapt konum degistirmektedir. Sekil 5.25° deki devre A/S

doniistiirlicii 6beginin birim hiicresinin fiziksel gériniimiidiir.

Seklin sag tarafindaki direng yapisi kolayca ayirt edilebilecek belirginliktedir. Bu

goriintiilerin renkli birer kopyasi Ek-2" de verilmistir
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Sekil 5.25 5-bit A/S doniistiiriicii alt hiicresinin fiziksel goriiniimii

5.3 Sistemde Kullanilan Analog Birimler

Bu ¢alismada kullanilan analog tampon, fark alic1 ve kuvvetlendirici 6bekleri P-MOS
girigli temel iki kath islemsel kuvvetlendiricinin, ¢esitli geribesleme ve eniyileme

elemanlart ile desteklenmis halidir (Hollberg and Allen 2002).

5.3.1 Analog tampon

Bu yap1 6zilinde birim negatif geribeslemeli islemsel kuvvetlendiricidir ve yukarida
sOzii edilen temel islemsel kuvvetlendirici yapisinda ufak degisiklikler yapilarak elde
edilmistir. Bu degisikliklerden bir tanesi diisiik ytikleri siirebilme yetenegini artirmak

i¢in eklenen IT-CEK yapidaki transistor ciftinin eklenmesidir.

Devrenin transistor seviyesindeki goriiniimii Sekil 5.26°de ki gibidir.
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Sekil 5.26 Analog tampon devresi

Bu devrenin AC analizi sonuglar1 Sekil 5.27° de goriilmektedir. Devrenin {ist kesim
frekansi yaklasik 60MHz ve faz pay1 da 60 derece civarindadir. Bu deger hedeflenen
ornekleme frekansindan ¢ok digiiktiir ancak su asamada Onerilen yoOntemin
gerceklenebilirligini gostermesi agisindan iyi bir degerdir. Bu calismada onerilen
yap1 yaklasik 40 MHz analog band genisligine sahiptir yani 20MHz giris frekansinda
Nyquist oraninda ¢aligabilir ancak bu deger sistemin 6rnekleme frekansindan ¢ok
kiigiiktiir. Bu deger literatiirdeki birgok calismadan daha iyi olsa da hedeflenen
sistemin  Ornekleme frekansinda Nyquist oram1  doniisiim  yapabilecegi
diisiiniildiiglinde amacin uzaginda kalmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek
icin yiiksel hizli islemsel kuvvetlendirici mimarilerini tercih etmek gerekir ayrica bu
hizlarda, olugsabilecek hatalar sistemin performansini ¢ok fazla etkileyeceginden
hatali kodlar ¢ikmas1 muhtemeldir dolayisiyla sayisal hata diizeltme algoritmalarinin
Onerilen sisteme uygulanmasi konusunu arastirmak ileriki caligsmalar acgisindan

yararli olacaktir.
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Sekil 5.27 Analog tampon devresinin AC analiz sonuglari

5.3.2 Fark Al

Bu yap1 gene az once sozii edilen temel islemsel kuvvetlendirici devresine uygun
cevresel elemanlarin baglanmasi ile elde edilir. Devrenin transistor seviyesindeki
goriinimii Sekil 5.28° deki gibidir. Devrenin islemsel kuvvetlendirici etrafina uygun
sekilde yerlestirilmis 4 direncten olustugu goriilmektedir. Girisler orneklenmis
tutulmus bilgi isareti ve A/S donistiiriiciiniin ¢ikislarindan aliman kabaca
nicemlenmis bilgi isaretidir. Bu devrenin ¢ikisindaki isaret [(girig+)-(giris-)] seklinde
olacaktir. Tiim kodlarin dogru olarak elde edildigi bir sistemde bu devrenin ¢ikis
isareti sifir ile kaba A/S doniistiiriicliniin LSB degerleri arasinda dogrusal degisen bir
testere disi dalgasi seklinde olacaktir. Bu yapinin AC caligma karakteristigi Sekil
5.29° de goriilmektedir. AC caligsma karakteristiginden de goriilecegi gibi devrenin
band genisligi yaklasik 43MHz ve faz pay1 da 150 dereceden biiyiiktiir.
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Sekil 5.28 Fark alic1 devresi

dB2ANVF(" fout')
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Sekil 5.29 Fark alic1 devresinin AC ¢aligsma karakteristigi
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5.3.3 Kuvvetlendirici

Bu yap1 klasik islemsel kuvvetlendirici devresine istenilen kazang oraninda negatif
geribesleme yapilmasi ile gerceklenmistir. Klasik yapidan farkli negatif geribesleme
ucu toprak yerine referans gerilim kaynagina gider bdylece giris isareti
kuvvetlendirilirken ayni anda seviyesi de kaydirilir. Bu devrenin band genisligi 40
MHz’ in iizerindedir ve faz payr da 100 dereceden biiyiiktiir. Kuvvetlendirici
devresinin transistor seviyesi goriiniimii ve AC c¢alisma karakteristikleri sirasiyla

Sekil 5.30 ve 31’ da verilmistir.

wid

wdgMe7 vadiMee wddl
nbigg | [¥adinase nbigg | fFS dimissr r=41.8K
w=12 Bu - un=57,5u
nplos|=382n o =36 oty
)

=32

nbias

B cikis

rl
R3eut 7 £R
r=12I =220

253>

v7 )
nbias N1 + 4
vild! S5t amigen vss! | (Boifininer,
b o 12.8u
ves al=PEEn dioddg!=1-35u
dz m=t

ndidd

Sekil 5.30 Kuvvetlendirici devresi

Buraya kadar anlatilan sistemlerin AC calismalarina bakildiginda kuvvetlendirici
devresinin ban genisligi en disiiktiir dolayisiyla daha once bahsedilen, sistemin

analog giris band genisligini bu yapi belirler.
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Sekil 5.31 Kuvvetlendirici devresinin Ac ¢aligma karakteristigi.

5.4 10-BIT Analog Sayisal Déniistiiriiciiniin Simiilasyonu

Tasarlanan analog sayisal doniistiiriicii iki farkli yaklasimla analiz edilmistir, 1.
yaklagim Oncelikle sistemin DC ¢alisma davraniginin elde edilmesidir ki bu aslinda
gerilim gecis egrisinin elde edilmesi i¢in yapilan bir analizdir. Sistemin DC analizi

sonucunda elde edilen sonuglar sirastyla Sekil 5.30 ve 31’ de verilmistir.
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Sekil 5.32 10 bit A/S’ ne ait DC analiz sonuclar1.ii
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Sekil 5.32° de goriilen bitler girise analog aralik boyunca uygulanan DC rampa
isareti sonucunda elde edilmistir, bir sonraki sekilde ise elde edilen sonuglar

biiytitiilmiis ve en degerliksiz bitlerin degisimi boylece daha da belirginlestirilmistir.
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Sekil 5.33 LSB bitlerinin daha ayrintili goriintiisii

Normal olarak bu tip A/S doniistiiriiciilerin ¢alismasini anlatmak i¢in bu tip dalga
sekilleri ¢ok sik kullanilmaz. Genelde 6zel A/S doniistiiriicli test devreleri ile liretilen
ornek tlimdevreler test edilir ve bu testlerin sonucunda dogrudan sistemin DNL ve
INL degerleri elde edilir. Heniiz bu test sistemleri olmadigindan sonuglar bu sekilde

verilmistir.

Bir sonraki agsamada yukaridaki DC islemler zaman uzayinda gergeklestirilmistir. Bu
analizden elde edilen sonuglar da sirasiyla Sekil 5.32 ve 33° de goriilmektedir.
Goriildiigii gibi fark isareti ve ikinci A/S donistiirliciiye giren igaret ideal fark
isaretinden biraz farklidir. Bu farkin bir ¢ok nedeni vardir, A/S oturma zamani, fark
alict devre ofset hatasi ayni sekilde kuvvetlendirici ve analog tampon devrelerinin

ofset hatalar1 bu uyumsuzluklara neden olabilir. Bu tip durumlarda sayisal hata
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diizeltme yapilar1 kullanilabiliri ileriki ¢alismalarda bu konuya agirlik verilmesi

faydal1 olacaktir.
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Sekil 5.35 En degerliksiz bitlerin ayrintili goriintiisti
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Simiilasyon sonuglar1 dogrudan, tasarlanan sistem iizerinde yapildigindan nicemleme
hatas1 goriilmemektedir ancak bu iiretimden sonra ne olacagi ancak istatistiksel
analizler yardimiyla kestirilebilir ki bu ¢alismada da sistemin asagi yukari nasil
sonuglar verebilecegi bolimiin basinda nicemleyici Obeginin anlatiminda

tartisilmistir.

Ilerisi icin ne gibi ¢alismalar yapilmali sorusuna verilecek en dogru yanit, sayisal
hata diizeltme algoritmalar1 ve ¢ok yiiksek hizli igslemsel kuvvetlendiricilerin 6nerilen
mimariye uygulanmasina g¢aligilmast dogru bir yaklasim olacaktir. Yontemin bir
dezavantaji gibi goriinen esik sevilerindeki iiretime bagli kii¢iik kaymalarin sistemin
calismasina olan etkisini bastirmaya yonelik yapilacak caligmalarin bu yeni A/S
doniistiiriicii nicemleyici mimarisinin getirdigi avantajlardan yararlanmak adina ¢ok

faydali sonuglar doguracag: diisiiniilmektedir.

Uluslar arasi1 alanda ¢ok onemli bir yer tutan yiliksek hizli A/S doniistiiriiciiler
konusunu ulusal alanda bu tip caligmalarla giindemde tutmanin iilke gelisimine
biiylik katkilar1 olacagi ¢ok agiktir. Bu tip calismalar yalnizca elektronik tasarimi
alaninda degil, bu teknolojiyi yapilabilir kilan yariiletken teknolojisinin de ulusal

bilim ¢evreleri tarafindan daha iyi taninmasini saglayacaktir.
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EK-1

Tasarimda kullanilan Spice Model parametreleri:

1) T3CU

* DATE: Feb 4/04
*LOT: T3CU WAF: 9197
* Temperature _parameters=Default

.MODEL NMOS NMOS LEVEL =49

+VERSION =3.1 TNOM =27 TOX =141E-8

+XJ =1.5E-7 NCH =1.7E17 VTHO =0.6324363

+K1  =0.9023959 K2 =-0.1026676 K3 =23.7211037
+K3B =-7.7616661 WO =1E-8 NLX =1E-9

+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO =2.4516832 DVT1 =0.4229603 DVT2 =-0.1496705
+U0  =454.2725419 UA =1E-13 UB =1.70351E-18
+UC =6.36834E-12 VSAT =1.682977E5 A0 =0.6327037
+AGS =0.1409719 B0 =2.449635E-6 Bl =5E-6

+KETA =-2.553647E-3 Al =7.523114E-4 A2 =0.3468192
+RDSW =1.333931E3 PRWG =0.0547072 PRWB =0.0119615

+WR =1 WINT =2.689002E-7 LINT =6.18953E-8

+XL =1E-7 XW =0 DWG =-1.655789E-8

+DWB =4.603845E-8 VOFF =-7.517414E-4 NFACTOR =1.1807121
+CIT =0 CDSC =24E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO0 =1.710145E-3 ETAB =-1.719485E-4

+DSUB =0.0549297 PCLM =2.5284192 PDIBLCl=1
+PDIBLC2 =2.415017E-3 PDIBLCB =-0.021807 DROUT =1.0161213
+PSCBE1 =6.337142E8 PSCBE2 =1.945084E-4 PVAG =0

+DELTA =0.01 RSH =824 MOBMOD =1
+PRT =0 UTE =-15 KT1 =-0.11
+KTIL =0 KT2 =0.022 UA1 =431E-9
+UB1 =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11 AT =33E4
+WL =0 WLN =1 WW =0

+tWWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 Lw =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5

+CGDO =2.08E-10 CGSO =2.08E-10 CGBO =1E-9
+CJ] =4.257086E-4 PB =0.9369345 MJ =0.4362572

+CISW  =20991271E-10 PBSW =0.8 MJSW  =0.1807793
+CISWG =1.64E-10 PBSWG =0.8 MISWG =0.1807793
+CF =0 PVTHO =-0.0197929 PRDSW =396.6034846

+PK2 =-0.0224547 WKETA =-0.0201265 LKETA =-3.663534E-4

.MODEL PMOS PMOS LEVEL =49

+VERSION = 3.1 TNOM =27 TOX =141E-8

+XJ =1.5E-7 NCH =1.7E17 VTHO =-0.9351904

+K1  =0.5307902 K2 =0.0122002 K3 =6.961862

+K3B =-0.6729701 WO =1E-8 NLX =5.698899E-9
+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO0 =23232952 DVT1 =0.5555446 DVT2 =-0.1124013
+U0 =212.3080426 UA =2971511E-9 UB =1.652486E-21
+UC =-5.86839E-11 VSAT =1.900028E5 A0 =0.8916313
+AGS =0.155607 BO =1.111101E-6 Bl =5E-6

+KETA =-2.328934E-3 A1 =0 A2 =03

+RDSW =2.67372E3 PRWG =5.628936E-3 PRWB =-0.0193183
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+WR =1 WINT =3.016664E-7 LINT =7.444907E-8

+XL =1E-7 XW =0 DWG =-1.924873E-8

+DWB =2.282337E-8 VOFF =-0.0753243 NFACTOR =0.6483075
+CIT =0 CDSC =24E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO0 =0.138591 ETAB =-0.0979263
+DSUB =1 PCLM =2.1205967 PDIBLC1 =0.0411808

+PDIBLC2 =3.493502E-3 PDIBLCB =-0.0480054 DROUT =0.2005829
+PSCBE1 =2.522355E10 PSCBE2 =2.479417E-9 PVAG =0.018325

+DELTA =0.01 RSH =106.6 MOBMOD =1
+PRT =0 UTE =-15 KT1 =-0.11
+KTIL =0 KT2 =0.022 UAl =43I1E-9
+UB1 =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11 AT =3.3E4
+WL =0 WLN =1 wWw =0

+WWN =1 WWL =0 LL =0

+LILN =1 LW =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5

+CGDO =2.82E-10 CGSO =282E-10 CGBO =1E-9
+CJ]  =7.187429E-4 PB =0.9785244 MJ =0.4986357

+CISW  =2.698159E-10 PBSW =0.99 MISW  =0.2849949
+CISWG =6.4E-11 PBSWG =0.99 MISWG = 0.2849949
+CF =0 PVTHO =5.98016E-3 PRDSW =14.8598424

+PK2 =3.73981E-3 WKETA =4.203179E-3 LKETA =-6.618258E-3

2)T43A

* DATE: Jun 10/04
* LOT: T43A WAF: 6102
* Temperature parameters=Default

.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL =49
+VERSION = 3.1 TNOM =27 TOX =141E-8

+XJ =1.5E-7 NCH =1.7E17 VTHO =0.5990878

+K1 =0.8975568 K2 =-0.1000704 K3 =21.6587781
+K3B =-7.9265173 WO =1E-8 NLX =1E-9
+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO =3.0384483 DVT1 =0.3944743 DVT2 =-0.102604
+U0 =452.9356952 UA =1E-13 UB  =1.572855E-18
+UC  =6.575769E-12 VSAT =1.686353E5 A0 =0.5846079
+AGS =0.1189837 B0 =2.613076E-6 Bl =35E-6

+KETA =-1951118E-3 Al =5915782E-4 A2 =0.3555138
+RDSW =1.204283E3 PRWG =0.0719662 PRWB =0.0245607

+WR =1 WINT =2.423156E-7 LINT =6.894419E-8
+XL =1E-7 XW =0 DWG =-1.028023E-8
+DWB =4.429648E-8 VOFF =0 NFACTOR = 0.5787057
+CIT =0 CDSC =24E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETA0 =1.95641E-3 ETAB =-7.285183E-5

+DSUB =0.0605523 PCLM =2.466601 PDIBLCI1 = 0.9543408
+PDIBLC2 = 2.003992E-3 PDIBLCB =-0.0567544 DROUT =0.9582535
+PSCBE1 =6.252856E8 PSCBE2 =1.675641E-4 PVAG =0

+DELTA =0.01 RSH =825 MOBMOD =1
+PRT =0 UTE =-15 KT1 =-0.11
+KTIL =0 KT2 =0.022 UAl =43I1E-9
+UB1 =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11 AT =3.3E4
+WL =0 WLN =1 wWw =0

+WWN =1 WWL =0 LL =0

+LILN =1 LW =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5

+CGDO =195E-10 CGSO =195E-10 CGBO =1E-9
+C]  =4.287928E-4 PB =0.9132664 MJ =0.4320935

+CISW =20956839E-10 PBSW =0.8 MJSW  =0.174883
+CISWG =1.64E-10 PBSWG =0.8 MISWG =0.174883
+CF =0 PVTHO =0.0910784 PRDSW =139.3740872

+PK2 =-0.0277907 WKETA =-0.0162866 LKETA =6.086128E-4

*
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.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL =49
+VERSION =3.1 TNOM =27 TOX =141E-8

+XJ =1.5E-7 NCH =1.7E17 VTHO =-0.9601658

+K1 =0.5311141 K2 =0.0115847 K3 =5.7229409

+K3B =-0.7989062 WO =1.196407E-8 NLX =1.727423E-8
+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO =2.1759885 DVT1l =0.4932599 DVT2 =-0.1020811
+U0 =215.6088763 UA  =3.036144E-9 UB =1.670613E-21

+UC =-6.05813E-11 VSAT =2ES A0  =0.8841357

+AGS =0.1411478 B0 =6.883101E-7 Bl =5E-6

+KETA =-7.486645E-4 Al =0 A2 =03

+RDSW =3E3 PRWG =-0.0266947 PRWB =-2.909041E-3
+WR =1 WINT =2.767208E-7 LINT =9.173097E-8

+XL =1E-7 XW =0 DWG =-1.882214E-8

+DWB =2.008265E-8 VOFF =-0.0708421 NFACTOR =0.7410713
+CIT =0 CDSC =24E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO0 =0.1758655 ETAB =-0.0926353
+DSUB =1 PCLM =2.0437905 PDIBLC1 = 0.0570152

+PDIBLC2 =3.813027E-3 PDIBLCB =-0.0589335 DROUT =0.2411938
+PSCBE1 =1.223176E10 PSCBE2 =1.147626E-9 PVAG =0.015758

+DELTA =0.01 RSH =105.6 MOBMOD =1
+PRT =0 UTE =-15 KT1 =-0.11
+KTIL =0 KT2 =0.022 UAl =431E-9
+UB1 =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11 AT =33E4
+WL =0 WLN =1 wWw =0

+tWWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 Lw =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5

+CGDO =2.69E-10 CGSO =2.69E-10 CGBO =1E-9
+CJ =7.230595E-4 PB =009611133 MJ =0.4948601

+CISW  =20919852E-10 PBSW =0.99 MISW  =0.3104948
+CISWG =6.4E-11 PBSWG =0.99 MISWG =0.3104948
+CF =0 PVTHO =5.98016E-3 PRDSW =14.8598424

+PK2 =3.73981E-3 WKETA =2.482078E-3 LKETA =-542607E-3 )

*

3)T42Q

* DATE: Apr 19/04
* LOT: T42Q WAF: 4104
* Temperature_parameters=Default

.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL =49
+VERSION =3.1 TNOM =27 TOX =1.45E-8

+XJ =1.5E-7 NCH =1.7E17 VTHO =0.6271898

+K1  =0.9028994 K2 =-0.0926291 K3 =24.083402

+K3B =-7.4014625 WO =1E-8 NLX =1E-9

+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO =25112196 DVT1 =0.4491809 DVT2 =-0.1865812
+U0  =4519112739 UA  =1.097944E-13 UB  =1.529479E-18
+UC  =4.493796E-12 VSAT =1.643471E5 A0 =0.6870108
+AGS =0.1388819 B0 =2.618639E-6 Bl =5E-6

+KETA =-3.476759E-3 Al =1.001657E-3 A2 =0.3663017
+RDSW =1.229695E3 PRWG =0.0710329 PRWB =0.0201446

+WR =1 WINT =2.496455E-7 LINT =6.642109E-8
+XL =1E-7 XW =0 DWG =-6.375269E-9
+DWB =4.662611E-8 VOFF =0 NFACTOR = 0.9321099
+CIT =0 CDSC =24E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO0 =2.007477E-3 ETAB =-3.749203E-5

+DSUB =0.0582478 PCLM =2.4352419 PDIBLCl=1
+PDIBLC2 =2.359239E-3 PDIBLCB =-0.0831098 DROUT =0.9921823
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+PSCBE1 =6.16399E8 PSCBE2 =1.543548E-4 PVAG =0
+DELTA =0.01 RSH =829 MOBMOD =1

+PRT =0 UTE =-15 KTl =-0.11

+KTIL =0 KT2 =0.022 UAl =4.31E-9

+UB1 =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11 AT =3.3E4

+WL =0 WLN =1 wWW =0

+WWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 LW =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5

+CGDO =2.04E-10 CGSO =2.04E-10 CGBO =1E-9

+CJ] =434378E-4 PB =009078527 MJ] =0.4308418
+CJSW =2.961264E-10 PBSW =0.8 MIJSW =0.1746707
+CJISWG = 1.64E-10 PBSWG =0.8 MISWG =0.1746707
+CF =0 PVTHO =0.0264804 PRDSW =265.1269714
+PK2 =-0.0266255 WKETA =-0.0172398 LKETA =7.

*

.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL =49
+VERSION = 3.1 TNOM =27 TOX =1.45E-8

+XJ =1.5E-7 NCH =1.7E17 VTHO =-0.9583239

+K1 =0.5460554 K2 =0.0109001 K3 =7.2585694
+K3B =-0.7563793 WO =1E-8 NLX =1.800493E-8
+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO0 =2.0344058 DVT1 =0.5297711 DVT2 =-0.1184132
+U0 =215.685113 UA =3.046256E-9 UB =1.722753E-21
+UC =-5.97863E-11 VSAT =1.746561E5 A0 =0.8512
+AGS =0.141387 B0 =1.043487E-6 Bl = 5E-6

+KETA =-1.275877E-3 Al =0 A2 =03

+RDSW =3E3 PRWG =-0.0267396 PRWB =-0.0303019
+WR =1 WINT =2.896631E-7 LINT =9.059986E-8
+XL =1E-7 XW =0 DWG =-1.771919E-8
+DWB =2.25752E-8 VOFF =-0.0785954 NFACTOR =0.6970801
+CIT =0 CDSC =24E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO0 =0.1519013 ETAB =-0.0922153
+DSUB =1 PCLM =2.2238961 PDIBLC1 = 0.0538631
+PDIBLC2 =3.94146E-3 PDIBLCB =-0.0497791 DROUT
+PSCBE1 =1.212361E10 PSCBE2 =1.137215E-9 PVAG =0
+DELTA =0.01 RSH =106.7 MOBMOD =1

+PRT =0 UTE =-1.5 KTl =-0.11

+KTIL =0 KT2 =0.022 UA1 =431E-9

+UB1 =-7.61E-18 UCl1 =-5.6E-11 AT =33E4

+WL =0 WLN =1 WW =0

+WWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 LW =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5

+CGDO =2.68E-10 CGSO =2.68E-10 CGBO =1E-9

+CJ] =7.234691E-4 PB =0.9602105 MJ =0.4953695
+CISW =20917018E-10 PBSW =0.99 MISW =0.3150532
+CISWG =6.4E-11 PBSWG =0.99 MISWG =0.3150532
+CF =0 PVTHO =5.98016E-3 PRDSW =14.8598424
+PK2 =3.73981E-3 WKETA =3.011641E-3 LKETA =-5908701E-3 )
3

4)41]

* DATE: Mar 23/04
*LOT: T41] WAF: 7102
* Temperature_parameters=Default

.MODEL CMOSN NMOS (
+VERSION =3.1 TNOM =27
+XJ =1.5E-7 NCH =1.7E17

LEVEL =49
TOX =141E-8
VTHO =0.6458135
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+K1 =0.9035483 K2 =-0.1021341 K3 =25.65373

+K3B =-8.4384876 WO =1E-8 NLX =1E-9

+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVT0 =3.7061731 DVT1 =0.421718 DVT2 =-0.0886036
+U0  =442.8239696 UA =1E-13 UB  =1.033059E-18
+UC  =4.552271E-13 VSAT =1.709851E5 A0 =0.6134351
+AGS =0.1234542 B0 =2.630794E-6 Bl =35E-6

+KETA =-2.608739E-3 Al =6.915762E-4 A2 =0.3473173
+RDSW =1.233317E3 PRWG =0.0713734 PRWB =0.0147667

+WR =1 WINT =2.463329E-7 LINT =7.079981E-8
+XL =1E-7 XW =0 DWG =-4.8682E-11

+DWB =4.977835E-8 VOFF =0 NFACTOR = 0.7225789
+CIT =0 CDSC =24E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO0 =1.793431E-3 ETAB =-8.792298E-5

+DSUB =0.0559767 PCLM =2.5041317 PDIBLCl=1
+PDIBLC2 = 2.244965E-3 PDIBLCB =-0.0423326 DROUT =0.9461115
+PSCBE1 =6.197978E8 PSCBE2 =1.632007E-4 PVAG =0

+DELTA =0.01 RSH =834 MOBMOD =1
+PRT =0 UTE =-15 KT1 =-0.11
+KTIL =0 KT2 =0.022 UA1 =431E-9
+UB1 =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11 AT =3.3E4
+WL =0 WLN =1 Ww =0

+WWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 LW =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5

+CGDO =1.96E-10 CGSO =1.96E-10 CGBO =1E-9
+C]  =4.249499E-4 PB =0.9377843 MJ =0.4320142

+CJSW =2.864031E-10 PBSW =0.8 MJSW  =0.1874898
+CJISWG =1.64E-10  PBSWG =0.8 MISWG =0.1874898

+CF =0 PVTHO =0.0771309 PRDSW =322.5848956

+PK2 =-0.0254503 WKETA =-0.0189661 LKETA =1.342945E-3 )
*

.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL =49

+VERSION = 3.1 TNOM =27 TOX =141E-8

+XJ =1.5E-7 NCH =1.7E17 VTHO =-0.9235373

+K1 =0.541569 K2 =0.011349 K3 =9.0786899

+K3B =-0.8132505 WO =1E-8 NLX =1.036794E-8
+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO =3.1298285 DVTl =0.5344777 DVT2 =-0.0761486
+U0 =203.3515122 UA =2.61925E-9 UB =1E-21

+UC  =-6.72979E-11 VSAT =2E5 A0  =0.8345936

+AGS =0.1262706 B0 =7.978381E-7 Bl =35E-6

+KETA =-2.600073E-3 Al =0 A2 =03

+RDSW =2.676597E3 PRWG =4.824411E-3 PRWB =-0.028799
+WR =1 WINT =2.802539E-7 LINT =8.550694E-8

+XL =1E-7 XW =0 DWG =-6.417426E-9

+DWB =2349126E-8 VOFF =-0.0489132 NFACTOR =0.8422337
+CIT =0 CDSC =24E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO0 =0.1429737 ETAB =-0.058294

+DSUB =0.9072621 PCLM =2.0444849 PDIBLCI =0.0641696
+PDIBLC2 =3.73548E-3 PDIBLCB =-0.0635886 DROUT =0.2553407
+PSCBE1 =1.916269E10 PSCBE2 =1.797493E-9 PVAG =2.193235E-3

+DELTA =0.01 RSH =106.6 MOBMOD =1
+PRT =0 UTE =-15 KT1 =-0.11
+KTIL =0 KT2 =0.022 UAl =431E-9
+UB1 =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11 AT =33E4
+WL =0 WLN =1 wWw =0

+tWWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 Lw =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5

+CGDO =259E-10 CGSO =259E-10 CGBO =1E-9
+CJ]  =7.204011E-4 PB =0.9645898 MJ =0.4965887

+CJISW  =2.564918E-10 PBSW =0.99 MISW  =0.2902666
+CJISWG =6.4E-11 PBSWG =0.99 MIJSWG =0.2902666
+CF =0 PVTHO =5.98016E-3 PRDSW =14.8598424
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+PK2 =3.73981E-3 WKETA =5.300987E-3 LKETA =-3.984874E-3 )

*

5)T42C

* DATE: Apr 8/04

*LOT: T41C WAF: 5104

* Temperature_parameters=Default

.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL =49
+VERSION = 3.1 TNOM =27 TOX =1.41E-8

+XJ =1.5E-7 NCH =1.7E17 VTHO =0.6483967

+K1  =0.8846828 K2 =-0.096675 K3 =25.6499608

+K3B =-8.4319833 WO =1E-8 NLX =1E-9

+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO0 =4.1419512 DVT1 =0.4053777 DVT2 =-0.0737345
+U0 =451.0782847 UA  =1E-13 UB =1.291207E-18
+UC  =3366382E-12 VSAT =1.752293E5 A0 =0.6423255
+AGS =0.134057 B0 =2.620447E-6 B1 =5E-6

+KETA =-3.023752E-3 Al =6.558404E-4 A2 =0.3464963
+RDSW =1.099706E3 PRWG =0.110131 PRWB =0.0378587

+WR =1 WINT =2.274985E-7 LINT =7.629333E-8
+XL =1E-7 XW =0 DWG =2.066228E-10
+DWB =3.745437E-8 VOFF =0 NFACTOR = 0.5278278
+CIT =0 CDSC =24E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO0 =1.968283E-3 ETAB =-2.816917E-4

+DSUB =0.074233 PCLM =2.4707528 PDIBLCl =1
+PDIBLC2 =2.865871E-3 PDIBLCB =0.025196 = DROUT =0.8883583
+PSCBEl =6.107924E8 PSCBE2 = 1.247958E-4 PVAG =0

+DELTA =0.01 RSH =838 MOBMOD =1
+PRT =0 UTE =-15 KT1 =-0.11
+KTIL =0 KT2 =0.022 UA1 =431E-9
+UB1 =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11 AT =33E4
+WL =0 WLN =1 WW =0

+tWWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 Lw =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5

+CGDO =1098E-10 CGSO =198E-10 CGBO =1E-9
+CJ =4306154E-4 PB =0.9194544 MJ =0.4333521

+CJSW  =2.766658E-10 PBSW =0.8 MIJSW =0.1683748
+CJISWG =1.64E-10  PBSWG =0.8 MJSWG =0.1683748

+CF =0 PVTHO =0.0956472 PRDSW =170.3877511

+PK2 =-0.0312577 WKETA =-0.0276273 LKETA =2471612E-3 )
*

.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL =49

+VERSION =3.1 TNOM =27 TOX =1.41E-8

+XJ =1.5E-7 NCH =1.7E17 VTHO =-0.9431712

+K1  =0.5572919 K2 =8.954133E-3 K3 =9.9647774
+K3B =-0.9441214 WO =1.188354E-7 NLX =3.421664E-8
+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO0 =3.3770609 DVT1 =0.522106 DVT2 =-0.0632796
+U0 =200.3578985 UA  =2492319E-9 UB =1.086662E-21
+UC =-6.5656E-11 VSAT =1.950933E5 A0 =0.8437911
+AGS =0.1139373 B0 =6.540056E-7 B1 =35E-6

+KETA =-2220959E-3 A1 =0 A2 =03

+RDSW =2.53373E3 PRWG =3.925249E-3 PRWB =-0.0319294
+WR =1 WINT =2.656718E-7 LINT =9.382975E-8

+XL =1E-7 XW =0 DWG =-6.413828E-9

+DWB =2.095233E-8 VOFF =-0.051196 NFACTOR =0.7674444
+CIT =0 CDSC =24E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO0 =0.0431522 ETAB =-0.0460273
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+DSUB =0.8682693 PCLM =2.0396737 PDIBLCI =0.0640414
+PDIBLC2 =3.810386E-3 PDIBLCB =-0.0579829 DROUT =0.2603251
+PSCBE1 =1.875169E10 PSCBE2 =1.758941E-9 PVAG =1.447704E-3

+DELTA =0.01 RSH =106.8 MOBMOD =1
+PRT =0 UTE =-15 KT1 =-0.11
+KTIL =0 KT2 =0.022 UAl =431E-9
+UB1 =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11 AT =33E4
+WL =0 WLN =1 wWw =0

+tWWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 Lw =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD =2 XPART =0.5

+CGDO =2.68E-10 CGSO =2.68E-10 CGBO =1E-9
+CJ]  =7.292039E-4 PB =0.9665647 MJ =0.496505

+CJISW  =2.716654E-10 PBSW =0.99 MISW  =0.2952864
+CISWG =6.4E-11 PBSWG =0.99 MIJSWG =0.2952864
+CF =0 PVTHO =5.98016E-3 PRDSW =14.8598424

+PK2 =3.73981E-3 WKETA =5.037281E-3 LKETA =-4.111901E-3 )

*
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EK-2

Tasarlanan sistemin ve alt 6beklerinin renkli basilmis fiziksel goriiniimleri.
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