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Ozet

Giiniimiizde Sayisal-Analog Doniistiiriiciiler (SAD) birgok elektronik sistemlerin kilit elemanlart
Olmaktadir. Veri doniistiiriiciiler analog ve sayisal diinyalar arasinda bir koprii olusturduklar: i¢in
hizli ve verimli bir sekilde gerceklestirilmeleri yiiksek derecede arzu edilmektedir. Ozellikle haber-
lesme uygulamalarinda yiiksek hizli (birka¢ 100 MHz) ve yiiksek ¢oziniirliiklii (10-bitten fazla)
SADlar i¢in artan ragbet, akim yonlendirmeli SAD ’larin kullanimini mecbur kilmaktadir. Yaynla-
rin ¢ogunda yiiksek performansli akim yonlendirmeli SAD ’larin tasariminda ve gerceklestirmesinde
kesimleme (segmentation) yontemi kullaniimaktadir. Bu yontem, yiiksek hiz ve yiiksek ¢oziintirliik
gerektiren uygulamalarin ¢ogunda avantajli olmasina ragmen uzun siiren tasarim zamani, karma-
stklik ve yiiksek maliyet yiiziinden deger kaybetmektedir. Boylece, bazi uygulamalar ig¢in zaman ve
maliyet agisindan bu yontemin kullanilmasi hizli ve verimli olmayabilir. Bu problemlerin iistesinden
gelmek i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii SADIlarin hizli tasarimini saglayan verimli yontemler dikkate
alinmaktadir. Akim yonlendirmeli SADlar gibi karmagik karma yapili sistemlerin tasarimi icin dav-
rantgsal modelin olusturulmasi zorunlu olmaktadir. Bu amagla yapilan modellerin ¢ogu (matema-
tiksel veya devre tabanly), sistemin davranist hakkinda istenilen eksiksiz manzarayr vermemektedir-
ler. Bu yiizden tasarimi hizlandirabilen ve sistemin davramsin dogru bir sekilde yansitabilen mo-
deller gelistirilmektedir. Sonug¢ olarak uygulanan yontemin verimliligini ve davranissal modelin
dogrulugunu sinamak icin AMS 0.35um CMOS proses teknolojisi i¢in tasarlanan bir 12 bitlik melez
akim yonlendirmeli SAD kullanilmaktadir. Yapilan iyilestirmeler ve kullanilan farkli yontemler ger-
ceklestirilen SAD "in serimindeki ilgili kisimlarda yer almaktadirlar. CADENCE Geleneksel Tiimle-
sik Devre Tasarim Araglart kullanilarak serim sonrast benzetimleri yapilmaktadir ve SAD in per-
formans karakteristikleri incelenmektedir.
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New design approach for high-
resolution current-steering DACs

Extended abstract

Nowadays DACs have become key elements in many
electronic systems. In order to interface electronic
systems with the real world, digital signals have to
be translated into physical signals, which require a
conversion into analog signals that is performed by
DACs. Since data converters form the bridge be-
tween the analog and digital world their efficient
implementation is highly desirable. The increase in
demand for high speed (several 100 MHz) and high
resolution (higher than 10-bit) DACs, especially in
communication applications forces the use of cur-
rent-steering based DACs. The current-steering
DACs are widely used, since they satisfy the re-
guirements of high-speed and high-resolution neces-
sary in communication applications. However, due
to their numerous features and wide range of appli-
cation uses, it is very difficult to define and to follow
a single way in which current-steering DACs can be
specified and designed. A similar systematic design
methodology can be considered during design flow
of a predetermined current-steering DAC architec-
ture. Such a methodology is concerned with the en-
tire mixed signal system and requires a top-down
design flow starting with DAC’s specifications, ar-
chitectural decisions, cell-level circuit decisions and
ending with DAC layout issues both for digital and
analog parts of the system.

Most publications made use of the segmentation
method for the design and the implementation of
high performance current-steering DACs. Although
this methodology is advantageous in most of the ap-
plications requiring high-speed and high-resolution,
it suffers from the prolonged design time, complexity
and high cost. Thus, the use of this methodology for
some applications is not efficient concerning the
time and the cost. To overcome these problems effi-
cient methodologies for the high speed design of
high-resolution DACs are considered.

Behavioral modeling is necessary for the design of
complex mixed-mode systems like current-steering
DACs. Most of the models constructed (mathemati-
cal or circuit based) can not give a complete view of
the system’s behavior. For this reason, models that
speed up the design and reflect accurately the be-
havior of the system prior to transistor level imple-
mentation are developed. The use of DAC modeling

tool is helpful to obtain converters having the best
performance in terms of speed and accuracy.
Through these models (SPICE, Simulink etc. based
models), the mixed signal designs even with large
complexity can be easily evaluated.

To conclude, the efficiency of the applied methodol-
ogy and the accuracy of the behavioral model are
validated through the implementation of a 12-bit
hybrid current-steering based DAC in a relatively
cheap 0.35um CMOS process technology. The pro-
posed hybrid DAC consists of four 3-bit parallel
matched current-steering subDACs and resistive
networks that properly weight the current output of
each subDAC to obtain the overall voltage-mode
output of the 12-bit hybrid DAC. The improvements
in the building blocks and the different approaches
used are reflected in the respective parts of the lay-
out of the implemented DAC. Post-layout simula-
tions are obtained using CADENCE Custom IC De-
sign Tools and the performance characteristics of
the DAC are investigated. The performance of the
implemented DAC is compared with recently intro-
duced DACs designed for different applications,
through Figure of Merit (FoM). The architecture
and design methodology used for the implementation
of the DAC offer advantages like design speed up
and a small active area. The performance of the hy-
brid DAC is validated through static and dynamic
performance metrics. All simulations are performed
with a 3.3V power supply. Simulations indicate that
the DAC has an accuracy of 12-bit and a SFDR
higher than 66 dB in whole Nyquist frequency band.
The simulated INL is better than 1LSB, while simu-
lated DNL is better than 0.25LSB. At an update rate
of 200MSample/s the SFDR for signals up to 1IMHz
is higher than 70 dB. Similarly at an update rate of
100MS/s the SFDR is higher than 65 dB for signals
up to 5 MHz. Even for update rates like
500MSample/s or 1GSample/s the SFDR is higher
than 60dB for sinusoidal input signals up to 1MHz.
The FoM of the implemented hybrid DAC is better
than recently presented DACs with different resolu-
tions and implemented using various process tech-
nologies.

The proposed hybrid DAC supporting high update
rates with good dynamic performance can be used
as an alternative in various applications in industry
including video, digital TV, cable modems etc.
Keywords: Digital-to-analog converter, current-
steering, behavioral model, hybrid DAC.
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Giris

SAD’larin uygulama alanlar1 ¢ok genis oldu-
gundan, onlarin gerceklestirmesinde, her uygu-
lamanin 6zelliklerine bagl olacak sekilde ¢esitli
teknikler kullanilmaktadir. Ses, gorlintii veya
haberlesme sistemlerinde, performansi yiiksek
olan yiiksek ¢oziinirlikli/yliksek hizli SAD’lar
gereklidir. Yiiksek hizli 6zelliginden ve uygun
maliyetten dolayt CMOS akim yonlendirmeli
SAD’lar bu tir uygulamalar i¢in miikemmel
adaylar konumuna gelmektedirler (van den
Bosch vd., 2001).

Prensipte akim yonlendirmeli SAD’lar, sayisal
giris koduna bagli olarak siiriilen ikilik agirliklt
veya termometre kodlu elemanlar halinde dizi-
len, es akim hiicreleri kullanmaktadir (van der
Plas vd., 1999). ikilik agirlikli yapida, her bit
icin bir akim kaynagi gerekli ve akim kaynagi-
nin degeri 6nceki akim kaynaginin degerinin iki
katidir. Basit tasarim ve kiiciik alan gibi iistiin-
liklerin yani sira ikilik agirlikli yapinin entegral
(INL) ve farksal dogrusal olmama (DNL) hata-
lar1 biiylik olup kotli eslesmelerden ve biiyiik
kilgik (glitch) enerjisinden dolay1 dinamik per-
formans1 da diisiiktiir. Diger yandan termometre
kodlu yapida akim kaynaklarini esit agirlikl
olup bir cikisin olusabilmesi i¢in anahtarlar,
termometre kodla belirlenen sayr kadar akim
kaynaklar1 agmaktadirlar. Bu yapida, DNL ve
dinamik anahtarlama hatalar1 yeteri kadar Kii-
ciiktiir. Ancak, alan, giic harcamasi ve yapinin
karmagikligi artmaktadir. Bununla beraber her
iki yapmn {istiinliiklerinden faydalanmak igin,
akim yonlendirmeli SAD’larin ¢gogunda kesim-
leme yontemi kullanilmaktadir (van den Bosch
vd., 2004). Bu temel yapilardan farkli yapilar
tiretmek miimkiindiir. Literatiirde akim hiicrele-
rinin uygun bigimde gruplastirildig1 paralel bag-
I1 altSAD’lardan olusan yap1 Radulov ve diger-
leri (2007) veya eslesmemis termometre kodlu
altSAD’lar kullanilarak olusan yap1 lonascu ve
Burdia (2003) tarafindan onerilmektedir. Bu ya-
pilarin eslesme, alan ve giic harcamasi sorunlari
oldugu bilinmektedir.

Bu makalenin baglica amaci; tasarimi hizlandi-
ran, aktif alan1 azaltan uygun tasarim yontemleri
kullanarak, farkli uygulamalarda kullanilmak
tizere CMOS proses teknolojileri ile gergeklesti-
ren bir melez yapinin tasarlanmasidir.

Makalede, yapilan ¢alismanin asagidaki yonle-
rinin - one ¢ikarilmas1 planlanmaktadir: 1)
SAD’1n gergeklestirilmesinde kullanilan yapinin
ve tasarim yoOnteminin Onemi, ii) kullanilan
CMOS proses teknolojisinden etkilenmeden
SAD i¢in ¢ok kiigiik aktif alan kaplayan devre-
lerin tasarimu, iii) gergeklestirilen melez SAD’1in
performansinin iyilestirilmesinde tasarimin ve
serimin etkisi.

Makalede, yap1 ve tasarim yontemi tanitildiktan
sonra segilen yapi igin siradiizen akisi ve davra-
nissal modelin kotii hal ¢alisma benzetimlerine
yer verilmektedir (Myderrizi ve Zeki, 2009a).
Ardindan SAD’da yer alan her devrenin tasari-
mi ayrmtilarla gdsterilmektedir. Izleyen boliim-
de serimde dikkat edilecek hususlar ve
CADENCE Geleneksel Tiimlesik Devre Tasa-
rim Araglar1 kKullanilarak serim sonrasi benze-
timlerle degerlendirilen SAD’1n performansi ele
alinmaktadir. Makalenin sonunda c¢ikarilan so-
nuglar verilmektedir.

Yapi ve tasarim yontemi

N bitlik melez gerilim modlu akim yonlendir-
meli SAD’in blok diyagrami Sekil 1’de veril-
mektedir.

N bitlik Giris———
by, b b,

N-h 1

............

rl"ermometre Kod Coziici ‘

Termometre Kod Coziicti |

l

|Salm|m| Daraltilmis Siir. I N=hxM |Salm|m| Daraltiimig Siir. '

e M e

+ +
Lout Loy

| Birim Anahtarlar | Iy I Birim Anahtarlar | I,

l

tBirim Akim Kaynaklarll

lBirim Akim Kaynaklanl

h bitlik altSAD h bitlik altSAD "

]}

Direng Ag1

<
=1

l

Sekil 1. Melez gerilim modlu akim yonlendirmeli
SAD yapisimin blok diyagrami

Yapi, M paralel es termometre kodlu h bitlik
altSAD’lardan ve Vpp’ye bagli olan agirlikli
direnglerden olusan direng aglarindan olusmak-
tadir. Direng aginin amaci, SAD’1n ¢ikisinda N
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bitlik ¢oziunirlik elde edilecek sekilde es alt-
SAD’larin  ¢ikiglarmin  dlgeklendirilmesidir.
Boylece, her altSAD’in ¢ikis akimi uygun 6l-
ceklendirilmis direngle carpilarak gerilime ¢ev-
rilip toplanir ve gerilim-modlu SAD’mn ¢ikist
elde edilir. SAD’1n ¢ikis gerilimi asagidaki esit-
lik ile gosterilebilir:

h 2h
R1 ¥ b(i)! LB +(R +R2) x b(|)ILSB+..
NV i=1 i=h+1
out ~ DD N 1)
+(R1+R2+...+RM). % b(l)ILSB
i=N-h+1

Burada b(i), i.nci bit’e kars1 diisen ondalik say1-
dir ve 2"*by’ye esittir. I sg ise, altSAD’1n birim
akimidir. R1=Rpjrim agm birim direncini temsil
eder ve R; (i=2, 3...M), asagidaki ifadeye gore
agn olgeklendirilmis direnglerini gostermektedir.

i —1)h =
Rj =209 Runit__z Rj 2

Her altSAD’in h bitlik ikili giris verisi termo-
metre kodlu olup 2"-1 tane birim akim kaynag
acilip kapatilmaktadir.

Tasarimlarda M’nin (paralel es altSADlarin sa-
yis1) ve h’nin (her altSAD’1n bit sayis1) degerle-
ri uygun sinirlar igerisinde segilmeli. Oyle ki
melez yapmin sundugu; kiiciik alan, basit tasa-
rim ve diisiik glic harcamasi1 gibi iistlinliikleri
ortaya ¢iksin.

Yapinin se¢imi kullanilacak CMOS proses tek-
nolojisine, tasarim zamanina, ¢ekirdek hiicrenin
(aktif) alanina ve uygulamanin teknik 6zellikle-
rine baglidir. SAD’1n ger¢eklesmesinde 0.35um
CMOS proses kullanilacagina goére standart ya-
pilarin (termometre kodlu veya kesimleme yon-
temi ile) kullanilmasi uzun bir tasarim zamani
ister ve daha yeni proses teknolojilerle gercek-
lestirilen SADlarla kiyaslandiginda ¢ekirdek
hiicrenin alani istenilen minimum alandan ¢ok
uzak kalmaktadir. Boylece, belirli bir proses
teknolojisi i¢in tasarim zamani, alan ve diger
istenilen Ozelliklerin arasinda bir se¢imin ya-
pilmasi gereklidir. Aslinda tasarim zamani ve
alan asag1 yukar1 aym sekilde etkilenmektedir;

karmasik bir yapinin tasarimi daha fazla zaman
gerektirir ve daha biiyiik bir alan kaplamaktadir.
Minimum alan kaplayacak 12 bitlik yiiksek ¢o-
ziiniirliikli SAD, 6nerilen melez yapiy1 kullana-
rak hizli bir sekilde tasarlamak miimkiindiir. 3
bitlik 4 es altSAD’dan olusan 12 bitlik melez
SAD Sekil 2°de gosterilmektedir.

-|\-/DD R Ry R3 R4
A ANV AN AN Wi
l—'\/\/y Vi
Ri N AN Rs DA
Iout+l llout- Iout+1 l'out- |out+l llout~ |out+l l'out-

3 bitlik 3 bitlik 3 bitlik 3 bitlik
altSAD altSAD altSAD altSAD
T 11 T | R
by by b3 by bs bg by bg bg  byg byg by2

Sekil 2. 12 bitlik melez SAD 'in yapist

Sekilden de goriildiigli gibi analog ¢ikis olarak
gerilim elde edilmektedir. Diren¢ agindaki di-
renglerin  degerleri  Rpirim=R1=100Q segerek
denklem (2)’den ¢ikarilmaktadir (R2=0.7kQ,
R3=5.6kQ, R4=44.8kQ)).

Yapinin siradiizen akisi1 ve davramssal

modeli
12 bitlik melez SAD’in siradiizen akisi Sekil
3’te verilmektedir.

bibybs  bybsbg b7 bgbg  bigbyibs2
T e e
Loy : Fazal oy 37 ;
1 KOD | | koD KOD KoD |
; cozicU | | cOzucu ‘ ¢ozUCy | | ¢ozOCU |
i i il
HARICI* j TUTUCULAR I
SAAT . |
il 1
5 SALINIMI DARALTILMI$ SURUCULER |
L
: I
L’f : % ANAHTARLARF |
= 1 A _.i
i k H

AKIM
KAYNAKLARI} |
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H
|
|
i
|
|

DIRENC AGI -i—

> DIRENC AGI

C"r—r*“'”*“r”“r-_J -

}" Vbac+
“}" Vbac-

Sekil 3. 12 bitlik melez SAD "in siradiizen akist
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12 ikilik sayisal giris, 4 es 3-7 ikilik-termometre
kod ¢oziicii araciligiyla ikilik koddan termomet-
re koduna doniistiirilmektedir. Kod ¢oziicii dev-
releri, topolojinin en istiindeki kisimda yer al-
maktadirlar. SAD’1n ¢alismasi esnasinda olusa-
bilecek kilgiklar1 6nlemek i¢in tutucular
(latches) ve salmimi daraltilmis siiriiciiler
(swing reduced drivers, SRDs) anahtarlarin he-
men Oniine yerlestirilmektedir. Anahtar kontrol
isaretlerinin istenilen eszamanlamasimi sagla-
mak i¢in tutuculara harici bir saat uygulanmak-
tadir. Kod ¢oziiciilerle beraber bu devreler sis-
temin sayisal kismini olusturmaktadirlar.

Es akim kaynaklarini kutuplamak i¢in genel bir
kutuplama devresi kullanilmaktadir. Siradiizen
akisinda altSAD’lar gri ile renklendirilmis
bolgelerle gosterilmektedir. AIRSAD’larin ¢ikis-
lar1, topolojinin en alt kismma yerlestirilen ve
Olcekli direnglerden olusan, direng aglarina
baglanmaktadir. Vpac+ V& Vpac- gerilim modlu
melez SAD’1n ¢ikiglaridir.

12-bitlik melez SAD’m davranmigsal modeli,
SIMULINK® modeli kullanilarak kurulmaktadir
(Myderrizi ve Zeki, 2009a). Davranigsal model
Sekil 4’te verilmektedir. Model, bir sayisal veri
ireteci, 4 3 bitlik birim altSAD’lar ve 2 direng
aglarindan olusmaktadir. Analog gerilim ¢ikisi,
altSADlarin akim c¢ikislart denklem (1)’deki
gibi uygun Olgekli direnglerle ¢arpilarak, elde
edilmektedir.

12 bitlik melez SAD’in davranigsal modelinin
koti hal calisma i¢in benzetimleri yapilip statik
ve dinamik performanslar1 incelenmektedir.
Melez SAD igin, altSAD’larin eszamanl
caligmamasi, altSAD’lardaki akim kaynaklari-
nin ve diren¢ agindaki direnglerin eslestirilme-
mis olmasi, en kotii hal ¢alisma olarak tanim-
lanmaktadir. Modeldeki saat igaretlerini ayarla-
yarak, giris isaretlerine gecikme ekleyerek, akim
kaynaklarin ve direnclerin degerlerini degisti-
rerek, en kotii hal ¢alisma sartlar1 saglanabilir.

Es zamanh c¢alismayan altSADlardaki akim
kaynaklarina ve direnglere %1 kadar bir eslesti-
rilme hatas1 ekleyerek en kotii hal benzetimleri

yapilmaktadir. Cevirme oran1 1GS/s iken trans-
fer karakteristigi Sekil 5’te verilmektedir.
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»in1

Out2—»In2

Out3—m L

T allSAD | »in1 s
v 'rg |
[ —>n2 t
Outd loing ¥ >3 Outl :\r Vour
outd In3
Outs——¥»In5 [ind
" Direng Ag +
»In6 Out1
Out6 e
altSAD 2
out7 [ ¥
ut
»In7 ) 1l
Out1 »in1
outs »In8 »n2 ‘:* o
_ PVout
»ng Out1’ In3 Outt
outg L - In4
al(S.—\vDJ il Direng A@ -
out10 oz |
lalin10 ¥ Saat 4

Out1
Out11——»n11

#in12  Outt
Outi2 S
Sayisal Veri
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Sekil 4. 12 bitlik melez SAD 'in SIMULINK®
modeli
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Sekil 5. 12 bitlik melez SAD 1n modelinin
transfer karakteristigi

Sekil 6’da, SAD modelinin girisine SOMHz’lik
bir siniizoidal isarete karsi diisen 12 bitlik bir
sayisal isaret uygulandiginda, analog ¢ikis isare-
ti verilmektedir.

Model ile yapilan benzetimlerin sonucunda sta-
tik performans icin INL, 1.87LSB ve DNL,
1.07LSB degerlerinden daha kiigiiktlir. Hesap-
lamada kilgiklarin etkisi ihmal edilmektedir.
Ayrica dinamik performansi belirleyen bozul-
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masiz dinamik aralik (SFDR) degeri 26dB ile
smirlanmaktadir.

3.5

J .HL J

_cikis gerilimi (V),,
[ )

: . i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
zaman (s) x1078

Sekil 6. 12 bitlik melez SAD 1n modelinin
transfer karakteristigi

Bloklarin tasarim
Melez SAD’1n i¢inde yer alan bloklarin devre
semalar1 Sekil 7°de gosterilmektedir.

Transistor  boyutlar1  hesaplanirken, AMS
0.35um CMOS prosesinin temel MOS elektrik-
sel parametrelerinin tipik degerleri (Tablo 1)
kullanilmistir.

Tablo 1. AMS 0.35um CMOS prosesinin temel
MOS elektriksel parametrelerinin tipik degerleri

- Kazang Faktorii Esik Gerilimi
Tr. Tirt
(LAVY) V)
nMOS K,=170 V1,=0.50
pMOS K,=58 V1,=-0.65

12 bitlik melez SAD i¢in arzu edilen anahtarlan-
mis akim hiicresinin Ozellikleri Tablo 2’de veril-
mektedir. Akim kaynagi transistorunun boyutlar
SAD’mn hiicre birim akimma ve proses teknoloji-
sine baghdir (van den Bosch vd., 2004).

Tablo 2. 12 bitlik melez SAD i¢in anahtarlanmis
akim hiicresinin ozellikleri

Sembol Deger
.. . . - A 9.5mV
Anahtarlanmig akim hiicresi-Sekilden de goriil- A:/T %0.7 wm
diigii gibi anahtarlanmis akim hiicresi bir diisiik b ov-r hm
gerilim kaskod akim kaynagindan ve anahtar ol 0.25%
transistorlardan olusmaktadir. Akim kaynagi, (Ves-V1)cs 0.4v
kaskod ve anahtar transistorlarin boyutlar, mi- (Vas-V1)cas 0.25V
nimum alan sart1 i¢in uygulanan boyutlandirma (Ves-Vr)sw 0.18V
prosediiriine gore belirlenir ve transistorlarin Vo 33V
asim (overdrive) gerilimleri Albiol ve digerleri | 5' A
(2004) makalesindeki denklemler kullanilarak LS8 H
secilmektedir. AMS 0.35pm
T T T TR "
e 15
[
Vbias 1 j— |
: |as_| CT< l
Tut '
:\/biaszl pd T Rt S o
| i T
I Mcas
|
' i
I Mcs
|
s = e |
Kutuplama Anahtarlanmis
devresi akim hicresi

Sekil 7. Bloklarin devre semasi
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Akim kaynaginin minimum alani, akimin stan-
dart sapmasi Ve eslestirilme parametreleri kulla-
nilarak elde edilen eslesme denklemlerinden ¢i-
karilmaktadir (Pelgrom vd., 1989). Minimum
alan asagidaki gibi ifade edilir:

2 AAYT ]
Al + (3)

oo

Burada, (o) sg/lLsg) birim akim kaynaginin
normalize standart sapmasi, Ayt ve Ag proses
teknolojisine bagli parametreler, ve (Ves-V1)cs
akim kaynagi transistorunun asim gerilimidir.

(WL) i = B
" (Vas - Vr )cz:s

Akim kaynagi transistorunun boyutunu belirle-
yen baska bir kisitlama I sg birim akimidir. Bu
durumda, akim kaynagi transistorunun W/L
orani agagidaki gibi olur:

wW 21
T _ LSB > (4)
Kn(Ves — V1 )&s

Burada K,=pCox akim kaynagi transistorunun
kazang faktoriidiir.

12 bitlik melez SADdaki es olan biitiin anahtar-
lanmis akim hiicreleri ortak bir kutuplama dev-
resi ile kutuplanmaktadir. Vpias1=2.2V ve
Vpias2=1.6V secerek birim akimin I sg=5uA ol-
mas1 ve diisilk gerilim kaskod kaynagin asagi-
daki ifadeye gore uygun bir sekilde kutuplan-
masi saglanmaktadir.

(Vas es + (Vr )os) Vbias2) (Vs — Vi )os + (Vas Jeas ©)

Kaskod transistorundan akan akim, akim kay-
nagmin I sg akimi ile aynidir. Bu transistorun
boyutlar1 ¢ogunlukla dinamik performansi ile
baska bir deyisle ¢ikis empedans: ile sinirlan-
maktadir. Bununla beraber, hedef, istenilen yiik-
sek ¢ikis empedansi, kii¢iik bir parazit savak
kapasitesi ve transistor i¢in minimum alan ara-
sinda, uygun bir se¢im yapmaktir. Transistorun
cikis direnci gegit uzunlugu L ile dogru orantili
oldugundan, L’nin olabildigince biiyiik se¢ilme-
si uygun olur, ancak bu durumda da parazitik
kapasite ve alan artacaktir.

Biiytik gecit kapasitelerinden ve bununla bera-
ber zamanlama hatalarindan dolay: anahtar tran-
sistorlarin bliyiik secilmesi uygun degildir. Ay-
rica, kiiglik anahtarlar biliylik anahtarlara gore
daha hizlidirlar. Bunun ig¢in hizi arttirmak icin
tasarimda kii¢lik anahtarlar kullanilmaktadir.

Anahtarlanmis akim hiicrelerinde kullanilan

transistorlarin boyutlar1 Tablo 3’te verilmekte-
dir.

Tablo 3. Anahtarlanmis akim hiicresindeki tran-
sistorlarin boyutlari

Tr. W(um) L(pm)
Mcs 8.4 22.4
Mcas 1.05 0.7
Msw 0.7 0.35
3-7 ikilik-termometre  kod  ¢oziicii-ikilik-

termometre kod ¢oziicli, akim yonlendirmeli
SAD’m sayisal kismmin en 6nemli pargasidir.
Giris isareti yolunda yer aldigindan dolay1 bu
devrenin ¢alisma hizi yiiksek olmalidir. 3—7 iki-
lik-termometre kod ¢oziiciiniin devresi Sekil
8’de verilmektedir. Kod ¢06ziiciiniin transistor
seviyesinde tasarimi, i¢erdigi karmasik CMOS
lojik kapilarin bir referans CMOS evirici esas
alarak yapilmaktadir, bagka bir deyisle biitiin
kapilarin gecikmesi referans eviricinin gecikme-
sine gore ayarlanmaktadir. Boylece CMOS lojik
kapilardaki transistorlarin boyutlar1 zamanlama
gereksinimleri dikkate alinarak yapilmaktadir
(Hodges vd., 2003). Yine de tasarim esnasinda
istenilen zamanlama, gii¢ harcamasi ve alan ara-
sinda bir se¢im yapilmalidir.

Sekil 8’de gri ile renklendirilmis her bolge Tab-
lo 4’te gosterilen 3 bitlik ikilik-termometre kod-
larin dontistimiini saglamaktadir.

Eszamanlama devreleri (tutucular ve salinimi
daraltilmis stiriiciiler)-Elemanlar arasinda esles-
tirilme sorunu, lojik yollar arasindaki farkl ge-
cikmeler ve bunun gibi diger faktorler yiiziinden
kod c¢oziiciiniin ¢ikisinda bozulma ve kilgiklar
meydana gelebilir. Oyle ki, kod ¢dziiciiniin ¢1ki-
sindaki isaretler anahtarlanmig akim hiicrelerini
sirmek i¢in uygun olmayabilirler. Ayrica,
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Sekil 8. 3 bitlik ikilik-termometre kod ¢oziicii
Tablo 4. 3 bitlik ikilik-termometre doniistiirme kodlar
Ikilik Termometre
A B C T=ABC T&=AB Ts=A(B+C) T,=A T;=A+BC T,=A+B T,=A+B+C
0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
0 1 1 0 0 0 0 1 1 1
1 0 O 0 0 0 1 1 1 1
1 0 1 0 0 1 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

anahtarlarda kontrol isaretlerinin hatali esza-
manlamasi ve akim kaynaklarinda savak gerili-
min degismesiyle akimin degismesi sistemin
dinamik performansinm1i 6nemli Olgiide diisiir-
mektedir (van der Plas vd., 1999). Bu nedenle

anahtarlar1 siirmek i¢in benzer ve tam olarak
eszamanlt olan isaretler gerekmektedir. Giris
isaretlerinin eszamanlamasini saglamak igin Se-
kil 7°de goriildiigii gibi kod ¢oziiciiler ve anah-
tarlanmis akim hiicreleri arasinda tutucu ve sali-

130



Yiiksek coziiniirliiklii akim yonlendirmeli sayisal-analog doniistiiriiciiler icin yeni tasarim yaklasimi

nimi daraltilmis siirticii devreleri yerlestirilmek-
tedir (van den Bosch vd., 1998).

Tasarimda kullanilan tutucu devresi bir dinamik
D-tutucudur. D-tutucunun gorevi, uygulanan
harici bir saat aracilifiyla giris isaretlerinin es-
zamanli olmalarini saglamaktir. D-tutucu devre-
si bir transmisyon kapisi ve bir eviriciden olus-
maktadir. Tim dinamik tutucularda oldugu gibi,
veri, eviricinin gegit kapasitesinde depolanir ve
transmisyon kapisinin ¢alisma durumuna bagh
yiik bosalir veya depolanir. Tiimleyen transmis-
yon kapisi, yiikiin depolanmasi i¢in kullanilan
kapinin (bu durumda eviricinin) kuvvetli bir se-
kilde siirilmesini saglamaktadir. Tutucunun ¢a-
lisma prensibi ¢ok basittir: CLK=0 iken trans-
misyon kapist agik ve en son depolanmis yiik
(sayisal veri) ¢ikisi belirler, CLK=1 iken trans-
misyon kapisi kapali ve eviricinin ¢ikisi, D giri-
sini takip eder. Tutucudaki transistorlarin boyut-
lart Hodges ve digerleri (2003)’deki RC modeli-
ni esas alarak gecikme analizi ile belirlenmektedir.

Literatiirde, anahtarin girislerinde salinimi da-
raltilmis bir siirliciiniin yerlesmesiyle ¢ikis dii-
gumiindeki saat sizmasmin (clock feedthrough)
azaldig1 gosterilmektedir (Bastos vd., 1998),
(Luh vd., 2000). Salinim1 daraltilmis siiriiciiniin
baslica amaci, anahtarlarin girislerine uygulanan
kontrol isaretlerinin saliniminin daraltilmasidir.

SAD’in gergeklesmesinde kullanilan eviren
SRD devresi Sekil 7’de gosterilmektedir
(Myderrizi vd., 2009b). Devre basit olup giris
isaretin uygulandig bir evirici ve ¢ikist istenilen
seviyede indirilmesini saglayan iki diyot bagh
transistorlardan olusmaktadir. SRD devresi
AMS 0.35um CMOS proses teknolojisinin pa-
rametrelerini kullanarak 3.3V’tan 400mV’a ka-
dar salinimin daraltilmasi igin tasarlanmaktadir
(Myderrizi ve Zeki, 2009b). Boylece istenilen
gerilimin salinim seviyeleri 1.6V diisiik gerilim
ve 2V yiksek gerilim seviyeleri olarak belir-
lenmektedir. Devrenin tek sorunu, siirekli bir
DC giiciin harcanmasidir. Ancak, diger SRD
devreleri ile kiyaslandiginda kapladigi alanin
daha kiiclik oldugu goézlemlenmektedir. Bunun
icin gerceklestirilen melez SAD yapisi icin giig
harcanmas1 ve alan arasinda bir se¢im yapil-
maktadir.

Serim ve performans degerlendirmesi

Serim teknikleri-AMS 0.35um C35B4C3 (4 me-
tal katman, 2 polisilikon katman ve 1 yiliksek
direngli katman) CMOS proses teknolojisi igin
yapilan 12 bitlik melez SAD’in serimi Sekil
9’da gosterilmektedir. Sekilden de gorildigi
gibi serim, minimum alan i¢in optimize edil-
mektedir. Akim kaynaklar1 arasinda iyi bir es-
lesme elde edebilmek i¢in 28 akim kaynagi (her
bir altSAD i¢in 7 kaynak) ve akim referans kay-
nagl yan yana serilmektedir. Benzer sekilde
kaskod transistorlarin serimi de yapilmaktadir.
Serimde yer alan analog devreler, olas1 giiriiltii-
den etkilenmemesi i¢in, sayisal kisimdan koru-
yucu halkalarla ayrilmaktadir. Yine ayni sekilde
besleme hatlarindan gelebilecek giirtiltiiyii 6n-
lemek i¢in sayisal ve analog besleme hatlari bir-
birinden ayrilmaktadir. Sayisal devrelerin (kod
coziicliler ve eszamanlama devreleri) serimi,
olabildigince kiiciik alan ve yiliksek hiz elde et-
mek i¢in tamamen tasarima 6zel yapilmaktadir.

_U‘ I

["llﬂlﬂlllli

210.70um

360um
Sekil 9. 12 bitlik SAD "in aktif bélgesinin serimi

Serimde, direngler mevcut aktif alanin yaklagik
%30-40’1 kadar bir yer kaplamaktadirlar. Bunun
icin direng aglarinin yerlestirilmesi ¢ok 6nemli-
dir. AMS 0.35um CMOS prosesi ile tasarimda
istenilen degerlerde, nispeten daha az yer kapla-
yacak sekilde, yiiksek direngli polisilikon kat-
man1 kullanarak, direngleri gerceklestirmek
miimkiindiir. Diren¢ aginda, en iyi eslesme per-
formansmi ve olabildigince kiiciikk alan1 elde
etmek i¢in direngler Sekil 10°daki gibi gercek-
lestirilir. Prosesin tasarim kurallarina ve kila-
vuzlarina uygun sekilde birim direncin degeri
11.2kQ olarak secilmektedir.
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R4 ' Ry R3 Ry
112Rpirim 16Rpirim ~ 2Rpirim 4Rpirim

Sekil 10. Diren¢ agimin direngleri

Performans  degerlendirmesi-12-bitlik melez
SAD’in benzetimleri CADENCE UltraSim ile
yapilmaktadir. Statik performans: belirleyen
INL ve DNL hata parametreleri sirasiyla Sekil
11 ve Sekil 12°de gosterilmektedir.
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Sekil 11. 12 bitlik melez SAD in INL hatasi
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Sekil 12. 12 bitlik melez SAD 1in DNL hatasi

Sekillerden de goriildiigii gibi INL hatasi
ILSB’den ve DNL hatas1 0.25LSB’den daha
kiigiik olmaktadir. Bu parametrelerin belirlen-
mesinde kilgiklarin etkisi ihmal edilmektedir.
Pratikte, SAD’1n ¢ikis1 bir algak geciren siizgec-
ten gegirilerek yiiksek frekanslarda etkili olan
kil¢iklar bastirilmaktadir. Dinamik performan-
sin en Onemli parametresi SFDR’dir. Sekil
13’te, sabit ¢evirme oranlari i¢in, SFDR’nin gi-
ris isareti frekansina gore degisimi gosterilmek-
tedir.

a0

v 4 100 M5/s
= — e 200 MS/s

o] — o4 500 MS/s |
i i 1G8fs

0,1 1 10 100
Frekans (MHz)

Sekil 13. SFDR-qiris isareti frekanst degisimi

Sekilden de goriildiigii gibi, 200MS/s sabit bir
¢evirme orani igin siniizoidal giris isareti fre-
kansinin 1MHz’lik degerine kadar, SFDR
70dB’den daha biyiiktir. Aymi sekilde,
100MS/s ¢evirme orani i¢in giris isareti frekan-
smin  5MHz’lik  degerine kadar, SFDR
65dB’den daha biiyiiktiir. Ayrica, 500MS/s ve
1GS/s ¢evirme oranlar1 igin 1MHz giris frekans
degerine kadar 60dB’den daha biiyilik bir SFDR
elde edilmektedir. Sekil 14’te, farkli frekansh
siniizoidal giris isaretleri i¢in SFDR ’nin ¢evirme
oranina gore degisimi verilmektedir.

SFOR (dB}
Ecy
[ )

* 500 kHz
20 1 e 1MHz
10 i 2MHz
% 5MHz
D T T T T T
a 200 400 600 soo 1000 1200

Cevirme Oram (MS/s)

Sekil 14. SFDR-¢gevirme orani degigimi

SAD’1n gii¢ tiiketimi 104mW olup cogunlukla
SRD devrelerince harcanmaktadir. SAD’1n aktif
alan ise sadece 0.076mm?’dir.

Basarim 6lgiitii (FoM)-Onerilen yapimin per-
formansimn1 daha 6nce yapilan diger yapilarla
karsilastirmak icin asagidaki ifade ile verilen
basarim Olciitii parametresi kullanilmaktadir.
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Tablo 5. Farkli yapilarin basarim ol¢iitiiniin karsilastirilmast

Teknoloji  Coziiniirliik Gi¢ Alan  FoM
Kaynak (um) (bit) fin (MHZ) () (mm?)  (MH2/mwWmm?)
(Bastos vd., 1998) 0.5 12 2 320 192 1333
%%”1;16” Bosch vd, 0.35 10 490 122 035  11750.82
(Doris vd., 2005) 0.18 12 120 216 1.13 2013.77
(Ni vd., 2006) 0.35 12 9 150 3.52 69.82
Bu calisma@100MS/s  0.35 12 1 104 0076 518.22
Bu ¢alisma@250MS/s 0.35 12 5 104 0.076 2591.1
2N L f kablolu modem vb. uygulamalarda rahatlikla
FoM = Stiox Alan (6)  kullamlabilir.
Burada N SAD’m ¢oziniirliigini ve fi, Kaynaklar

SFDR’nin beklenen degerden en fazla 6dB diis-
tiigii giris isareti frekansini gostermektedir.

Diger Onerilen yapilarla, bu basarim o6lgiitline
dayali karsilagtirma Tablo 5’te verilmektedir.
Acikega goriilityor ki Onerilen yapinin, 6zellikle
kiiclik aktif alanin getirdigi avantaji ile diger
yapilara gore basarim 0lgiitii daha yiiksektir.

Sonugclar

Bu calismada yiiksek c¢oziintirliikli SADlarin
hizl1 tasarimi i¢in uygun bir yontem ve yapi
onerilmistir. Yapmin davranigsal modeli 6ne-
rilmis ve modelin performansi incelenmistir.
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akis diizenine gore yapinin transistor seviyesin-
de tasarimi yapilmistir. AMS 0.35um CMOS
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