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(7-BIT CURRENT-MODE ANALOG/DIGITAL CONVERTER DESIGN
BASED ON CURRENT MULTIPLICATION TECHNIQUE)
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OZET/ABSTRACT

Akim modlu sinyal isleme yaklasimi, diisiik gerilim ve gii¢ tiikketimi gerektiren durumlarda,
yiiksek duyarlikli direng ve kapasite gereksinimi olmadigi i¢in gerilim modlu sinyal isleme
yaklagimina karg1 avantajlara sahiptir. Akim modlu sinyal isleme tekniginin seg¢ilmesinin bir nedeni de
sicaklik, resim algilayicilar1 ve biomedikaldeki sinyal kaynaklarinin akim olmasidir. Bu alanlarda
akim isleme yontemi kullanildiginda akimdan gerilime g¢evirme yapilmayacak ve maliyet de
diisecektir. Bu ¢alismada, diisiik gii¢ tiiketimi, kii¢iik alan ve biomedikal kayit gibi uygulamalar igin
iki tiir Analog/Sayisal Doniistiiriici (ASD) gelistirilerek benzetimleri yapilmigtir. Bu analog-sayisal
cevirici gelistirilmesi sirasinda akim modlu sinyal isleme yaklagimi kullanilmistir.

Current mode signal processing has some advantages over voltage mode signal processing in low
voltage and low power applications because of not requiring high precision resistors or capacitors.
And one reason to be chosen current mode signal processing is many signal sources are current-type,
such as temperature sensors, photo sensors and many others in biomedical. This study reports
development and simulation of two types of Analog/Digital Converters (ADCs)for low-power and
small area applications, such as implantable telemetric biomedical recording applications. In
development of these analog-to-digital (AD) converters current mode signal processing is chosen.

ANAHTAR KELIMELER/KEYWORDS

Analog sayisal ¢evirici, Akim modlu yaklasim, Akim aynalari, Akim ¢arpma
Analog-digital converter, Current mode approach, Current mirror, Current multiplication

* Grundig Elektronik R&D, Kemalpasa Cad. No:54, 35060-02 Pmarbas1, IZMIR
** DEU Miihendislik Fak., Elektrik ve Elektronik Miih. Bél., 35160 Buca, IZMIR



Sayfa No: 14 Y.INCE, O.SAHIN

1. GIRIS

ASD, analog bir isareti ayrik zaman araliklarinda sayisal koda cevirir. Ornekleme
teoremine gore, giris isaretinin bant araligi, cakismalar1 6nlemek i¢in, 6rnekleme frekansinin
yarisi ile sinirhidir.

Hizli ASD’ler, siirekli gelisim i¢indedir. Sayisal yontemlerin iistiinliigli nedeniyle, ASD
iretimi, bu yontemlerle uyumlu olmalidir. Akim-modlu, yani bilginin akim cinsinden
islendigi yontemler bazi kolayliklar saglar. Bir¢ok transistoriin yapisindaki dogrusal olmayan
akim-gerilim bagintis1 nedeniyle, giris isaretinde veya kontrol gerilimindeki kii¢lik bir
degisim, ¢ikis akiminda biiyiik degisimlere neden olur (Toumazou vd., 1990).

Sabit bir gerilim kaynagi ile, akim—modlu isaretlerin kullanilabilir degisim araligi, gerilim-
modlu isaretlere gore 6nemli Olgiide genistir. Ayn1 zamanda, herhangi bir diigiimden akan
akimdaki degisim, bu diigiimiin geriliminde degisime neden olmaz. Parazitik kapasiteler,
degisen gerilim seviyelerine bagli olarak sik sik dolup bosalarak devrenin maksimum ¢alisma
hizim1 distirtir. Akim-modlu devrelerde, diiglim gerilimlerinde degisim olmayacagindan,
calisma hiz1 daha yiiksek olur. Ayrica, basit devre yapisina ve diisiik gii¢ tiikketimine sahiptir
(Tezel, 1999). Akim-modlu yontemler, yiikseltegler, ¢oklayicilar, filtreler gibi isaret isleme
devrelerinde ve farkli VLSI (Cok Genis Olgekli Entegre) devrelerinde kullanilmaktadir (Nairn
ve Salama, 1988; Nairn ve Salama, 1990; Maloberti, 2001).

Bu calismada, basit ve kaskad akim aynalar1 kullanilan akim ¢arpma yontemine dayal, iki
farkli yontemde ASD’niin benzetimleri yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Karmagikligi
ve gii¢ tliiketimini azaltmak icin, drnekleme devresi olmayan, akim aynasi kullanilan akim-
modlu yontemler kullanilmistir.

2. AKIM CARPMA YONTEMINE DAYALI AKIM-MODLU ASD

Adindan da anlagilacagi gibi bu yontem, referans isaretinin ¢carpimina ve referanslarin giris
isareti ile karsilastirilmasi ilkesine dayanir. Bu yaklagim, “flash” doniistiiriiciye benzer.
Dontigiimiin temeli basit, uygulamasi kolaydir. Bu uygulama ilk kez G.Rachmut tarafindan
kullanilmis, daha sonra H.Helble tarafindan gelistirilmistir (Helble, 2004).

Referans akimi, “flash” doniistiirtictiden farkli olarak, direngler ile boliinmemekte, akim
aynalar1 kullanilarak kopyalanmakta ve farkli seviyelerde akim degerleri elde edilmektedir.
Baslangicta referans akimi, istenen seviyede bir faktor ile ¢arpilir. Seviye sayisina gore, LSB
(en az anlaml bit) Ir degerine, onun N kati ise MSB (en anlamli bit) degerine karsilik gelir.
Burada N, doniisiim seviyelerini gosterir. Sekiz doniisiim seviyesi isteniyorsa, N degeri
sekizdir. Doniisiimiin temel algoritmas1 Sekil 1’de gosterilmektedir.

Dogrusal carpim seviyeleri, doniislimiin de dogrusal olmasini saglar. Akim carpma
yontemine dayali ASD’nin en Onemli 6zelligi, dogrusal doniisiim karakteristigine sahip
olmasidr.

7-seviyeli ASD’de, referans akimi 10 pA oldugunda ¢arpim sonucunda olusan akimlar 20
1A, 30 nA, vb. seklinde dogrusal olarak degisir.
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Sekil 1. Akim ¢arpma yonteminin akis diyagrami
2.1. Akim Aynasi

Basit bir CMOS akim aynas1 Sekil 2’de goriilmektedir. Kullanilan MOSFET ler N-tipi
oldugundan akim aynas1 N-ayna olarak adlandirilabilir.

CMOSN CMOSN

:

Sekil 2. Basit CMOS akim aynas1

Her iki transistoriin de aktif bolgede oldugu varsayilmaktadir. Transistorlerin sonlu ¢ikis
empedanslar1 ihmal edilir ve ayni boyutlarda oldugu varsayilirsa gegit-kaynak (gate-source)
gerilimleri (Vg) ayni oldugunda, M; ve My’nin lizerinden ayni akim gegecektir. Bununla
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birlikte, ¢ikis empedanslari dikkate alindiginda, hangi transistoriin savak-kaynak (drain-
source) gerilimi (Vi, V,) daha biiylikse, o transistoriin akimi daha ytiksek olacaktir.

2.2. Basit Akim Aynalar1 Kullanilarak Akim Carpma Yontemine Dayali ASD

Akim carpma yontemine dayali, basit akim aynasi kullanilarak olusturulan tek seviyeli
ASD devresi Sekil 3’te gosterilmistir. Sekilde Is, referans akimini (Ier ), 14 ise, giris akimini
(Iin) gostermektedir. I.r akimi, donistiiriiciiyli dis diinyadan yalitmak icin N-ayna ile
kopyalanmistir. Akim ¢eken (current sink) bir yapidan akim basan (akim kaynagi) bir yapiya
dontistiirmek icin de P-ayna ile tekrar kopyalanmistir. Akim aynalarinin hatalar1 ihmal
edilecek olursa, referans akimi iki kez kopyalanmasina karsin degerini korumaktadir.

Diger hiicrede giris akim1 da (I;,) once N-aynadan gecerek akim c¢eken yapiya doniisiir.
Akimin biiyiikliigii ayn1 kalir; sadece yonii degisir.
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Sekil 3. Basit akim aynas1 kullanilan tek seviyeli ASD

Basit akim aynali, akim modlu ASD’lerin avantajlarinin yaninda, kullanilan akim
aynasinin tipinden kaynaklanan bazi dezavantajlari da vardir. Basit akim aynalarinin bazi
eksiklikleri su sekilde 6zetlenebilir:

1- En onemli eksiklik, ¢ikis gerilimindeki degisimlere bagli olarak c¢ikis akimmin da

degismesidir. Bu etki, akim aynasmin kiicilik isaret ¢ikis direnci Ry ile belirtilebilir.
Akim aynasinin ¢ikisinin Thevenin esdegerinde R ve ona paralel olarak girig akimi ile
kontrol edilen bir akim kaynagi bulunur. Cikis direnci, akim aynas1 kullanilan bir¢cok
devrenin performansini etkiler. Cikis direncinin artmasiyla ¢ikis akiminin, ¢ikis
gerilimine bagimlilig1 azalir. Bu nedenle istenen bir durumdur.

2- Diger hata kaynagi ise, akim kaynaginin kazancinin ideal degerinden sapmasidir.

Sistematik kazang hatasi “e”, akim aynasinda kullanilan tiim elemanlarin mitkemmel
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sekilde uyumlu olmasina karsin ortaya c¢ikan hatadir. Rastlantisal kazang hatasi ise,
elemanlarin istenmeyen uyumsuzluklarindan ortaya ¢ikar.

3- Akim aynasinin girisine bir akim kaynagi1 baglandiginda, giris akim kaynag tizerindeki
gerilimi diisiiren pozitif bir gerilim diisimi “V” olusur. Vi geriliminin en aza
indirgenmesi, 6zellikle diisiik besleme uygulamalarinda 6nemlidir.

4- Cikista pozitif bir gerilim “Voyr” olugmasi, ¢ikis akimimin giris akimina bagli olmasi
icin pratikte gereklidir. Bu karakteristik, ¢ikis kolunda minimum Vgyr tiretilmesi
seklinde anlatilabilir. Cikis geriliminin minimum olmasi, akim aynasinin g¢ikis
direncinin hemen hemen sabit kalabilecegi ¢ikis gerilim araligini genisletir (Gray ve
Meyer, 2001).

Bu kisitlamalar nedeniyle basit akim aynalarinin kullanimi sinirlidir. Bunlarin iistesinden
gelmek i¢in yeni akim aynalari gelistirilmistir. Cikis direncinin artmasina karsilik dinamik
araliklar1 azalmistir. Bu calismada kaskad akim aynalarinin kullanilmasiyla akim modlu
ASD’nin performansinin arttig1 gézlenmistir.

3. KASKAD AKIM AYNALARI KULLANILARAK AKIM CARPMA YONTEMINE
DAYALI ASD

Sonlu ¢ikis direnci, akim aynalarinin baslica performans smirlamasidir. MOS
transistorlerin yiiksek ¢ikis direncine sahip olmalarina karsin bu yine de yiiksek dogruluk icin
yeterli degildir. Cikis direncini arttirmanin bir yolu, kaskad yapilar kullanmaktir.

Kaskad akim aynas1 yapis1 Sekil 4’te goriilmektedir.

Y Q3 Q4 —
E: CMOSN CMOSN :j
V1 v2
- +
2.5V — 2.5V —
— Qi Q2 —
E: CMOSN CMOSN :j

Sekil 4. Kaskat akim aynas1

Sekil 4’te MOSFET Q>’nin savak ucundan bakildiginda goriilen ¢ikis empedansi ryg dir.
Bu ayn1 zamanda basit akim aynasinin analizindekine benzerlik gosterir. MOSFET Q4’1 145
icin bir akim kaynagi olarak kabul edip ¢ikis empedansi hizli bir sekilde bulunabilir.

~

rout = as4 (dsZ : gm4 — (1)
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Goriildigi gibi ¢ikis empedanst “gmargsy” kat artmis olur. Bu da transistoriin tipine ve
akimlara gore 10 ile 100 kat arasinda degisir. Cikis empedansindaki bu 6nemli artis, 6zellikle

tek katl, diisiik frekansh yiikselteglerde etkili olur.
Ancak kaskat akim aynasi kullanmanin da bir dezavantaji vardir. MOSFET ler triod

bolgesine girmeden dnce maksimum sinyal salinimi diisiiktiir (Johns ve Martin, 1997).

Onceki tasarim basit akim aynalar1 kullanilarak yapilmistir. ASD’nin performansini
arttirmak i¢in biitiin basit akim aynalari, kaskad akim aynalari ile degistirilmistir.

Sekil 5°te kaskad akim aynalar1 kullanilarak ¢arpma yontemine dayali ilk 1-bitlik hiicre
yapis1 goriilmektedir.

CMOSP CMOSP
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— —
ICC_BAR CMOSP CMOSP
Mi1 M12
C 4
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— —
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Sekil 5. Kaskat akim aynalari ile carpma yontemine dayali 1-bitlik hiicre yapisi

Ires akmmi, M;, M,, M;, M;s‘ten olusan kaskad vyapidaki N-ayna tarafindan
kopyalanmaktadir. Bu islem ayni1 zamanda doniistiiriiciiyii dis ortamdan yalitir. Akim ¢eken
kaynaktan (current sink) akim basan kaynaga (akim kaynagi) doniistiirmek i¢in, Ms, Mg, My,
M, ‘den olusan P-ayna kullanilarak akim tekrar kopyalanir. Akim aynalarinin hatalar1 ihmal
edilirse, iki kez kopyalanan akimin referans akimina esit olmas1 gerekir.
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Hiicreye giren diger akim “I,,” de N-aynadan (M;, M,, M7, Msg) gecerek akim ceker
duruma dontistir. Degeri ayni, yonii farklidir. Bu diigiim, P-aynanin (Ms, Mg, M1, M») savak
diiglimiine baglanarak Ir.r akim kaynaginin yalitilmis hali elde edilir. Buna ek olarak, CMOS
akim karsilastiricinin girisi de bu diiglime baglanir. Giris akimi (sink), referans akimindan
(kaynak) biiyiik oldugunda “0”dan “1” seviyesine anahtarlama olacag diisiiniiliir. Giris isareti
ticlincii kez dontistiiriilerek |Ij,[>|Iref 0ldugunda karsilastirict ¢ikisinin anahtarlanmasi saglanir.

7-bitlik, akim ¢arpma yontemine dayali kaskad ASD olusturmak i¢in Sekil 5’teki hiicre
yapis1 yedi kez kopyalanmalidir. Kopyalama islemi i¢in, N-MOS transistorlerin gegit uglari,
siirdiikleri, I, i¢in olan N-aynadaki ikinci transistoriin gecit ucunu siiren diigiime
baglanmalidir.

Ikinci bit hiicresinin girisi igin Irer akiminin iki katt (2Irer) gereklidir. Birinci hiicrede Irer
kopyalanip N-aynada ikiye katlanir. Transistorlerin gecit uglar1 paralel baghdir.

Uciincii bit hiicresinin girisi i¢in 3Iger gereklidir. Bunun igin katlama isleminden
yararlanilamaz. Bunun yerine 2Irer ile Irer akimlari ayr1 ayr1 kopyalanip toplanr.

4lger elde etmek icin 2Ires akimi ikiye katlanir.

SIrer elde etmek igin 2Irer ile 31rer akimlar: kopyalanarak toplanir.

6lrer i¢in benzer sekilde 31r.r akimi ikiye katlanir.

Tlrer 1s€, Olger ile Irer akimlarinin kopyalanarak toplanmastyla elde edilir.

4. BENZETIM SONUCLARI

Benzetimler, OrCAD 10.5 programi kullanilarak yapilmistir. Transistor modelleri i¢in
MOSIS kiitiiphanesi kullanilmistir. Oncelikle referans olarak, Helble tarafindan 2004 yilinda
yapilmis olan basit akim aynali yontemin benzetim sonuglart dogrulanmig, daha sonra kaskad
akim aynali yontem i¢in benzer islemler tekrarlanmistir (Helble, 2004).

Basit akim aynalarinda dinamik aralifin genis olmasina karsin ¢ikis empedansi, kaskad
akim aynalarina gore diisiiktiir. Bu da dogrulugunun daha diisiik olmasina neden olur. Kaskad
akim aynalarinda dinamik araligin daha diisiik olmasina karsin ¢ikis empedansi, basit akim
aynalarina gore daha ytiksektir.

4.1. Cikis Gerilimleri

Baslangicta referans akimi 1 pA, giris isaretinin frekansi 100 kHz secilmistir. Bu referans
akimi, yedi kata kadar carpilmis ve testere dalga ile karsilastirilmistir. Birden yediye kadar her
bitin “0”dan “1” seviyesine anahtarlanmasina bakildiginda dogrusalligin yiiksek oldugu
(yaklasik 100 V/us) oldugu goriilmiistiir. Kod kaybi1 olmadig1 ve dogrusalligin basit akim
aynal1 yontemden daha iyi oldugu Sekil 6’daki gibi gdzlenmistir.

Wout 20V,

T5w " it ¥ 11 11, T 11

Ay L
. S T . W .
Y- SV S Y-S V-

Zaman(s)

Sekil 6. 100 kHz i¢in kaskad akim aynasi kullanilan akim ¢arpma yontemine dayali 7-bitlik ASD
¢ikisi
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Referans akimi 1 pA, giris isaretinin frekans1 200 kHz se¢ildiginde, parazitik kapasite ve
osilasyonlar nedeniyle, Sekil 7°den de goriilecegi gibi, ASD c¢ikisinda bazi bitler
kaybedilmistir. Frekansin artmasiyla, referans akimlar iizerindeki osilasyonlar artmistir. Bu
durum, parazitik kapasitelerin, bant genisligi lizerindeki etkisini géstermektedir.

TR R AT
RYAVATIVEVAVAVARIYIL

S

Taman(s)
Sekil 7. 200 kHz i¢in kaskad akim aynas1 kullanilan akim ¢arpma yontemine dayali 7-bitlik ASD
¢ikisi

BV

ov

Frekans 500 kHz seg¢ildiginde siirekli halde ortalama gii¢ tiikketiminin 7 mW oldugu
sOylenebilir. Diisiik gerilim uygulamalar1 i¢in bu ¢ok uygun bir degerdir. Frekans 50 kHz’e
diisiiriildiiglinde gii¢ tiikketimi benzer sekilde ortalama 3.5 mW degerine diismiistiir. Bu durum,
beklenen bir sonugtur.

4.2. INL ve DNL Sonuclari
Integral dogrusalsizlik (INL), doniistiiriiciiniin transfer fonksiyonunun, tam skala

araliginda ideal dogrusal ¢izgiden ne kadar saptigin1 gosterir. Genellikle tam skala yiizdesi
veya LSB (en az anlamli bit) cinsinden ifade edilir.

— ), 0<D<2M1 (2)

Vb, sayisal ¢ikis kodu D’nin karsilik geldigi analog deger, N, ASD c¢oziiniirligii; Vo , ¢ikis
kodunun hepsi sifir oldugu duruma karsilik gelen minimum analog deger; Visg , ardisil iki
kod arasindaki gerilim degeridir.

Tiirevsel dogrusalsizlik (DNL), transfer fonksiyonunun herhangi bir basamagindaki
maksimum hatadir ve (2) bagntis ile ifade edilebilir.

~

D]\/Z:(/D+—_VD—', 0<D<2N-2 (3)
VLSB -

Benzetim sonuglarindan hesaplanan maksimum INL ve DNL degerleri Cizelge 1’de
verilmisgtir.

Cizelge 1°de gorildiigl gibi, INL degeri kaskat akim aynali yontemde 1.3 LSB’den 0.6
LSB’ye diismiistiir. Benzer sekilde, DNL degeri 2.3 LSB’den 1.2 LSB’ye inmistir.
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Cizelge 1. Akim carpma yontemine dayali 7-bitlik ASD’ler i¢in INL ve DNL degerleri

Maks. INL | Maks. DNL
(LSB) (LSB)
Basit akim aynalar1 kullanilan, akim ¢arpma yontemine dayal1 7-bitlik
ASD 1.3 2.3
Kaskad akim aynalar1 kullanilan, akim ¢arpma yéntemine dayali 7-
bitlik ASD 0.6 1.2

5. SONUCLAR VE YORUM

Bu calismada akim aynali ASD’lerin akim c¢arpma yontemine dayali iki farkli ¢esidi
incelenmistir. Basit ve kaskad akim aynali yontemler hakkinda bilgi verilmis, daha sonra
OrCAD 10.5 programi kullanilarak 7-bit i¢in bu iki yontemin benzetimleri yapilmigtir. Kaskat
akim aynali yontemde, ¢ikis empedansi daha yiiksek oldugu i¢in ASD’nin perfoimansinin
arttig1 gézlenmistir.

Helble tarafindan basit akim aynalan ile gelistirilen tasarim, 25 nA referans akimi ve 5
kHz frekans kosullarinda denenmistir. Bu ¢alismada ise referans akimi 1 pA, giris isaretinin
frekans1 100 kHz’e c¢ikartilarak gerek referans akimi, gerekse frekans Onemli olglide
arttirlmistir.

Akim aynal1, akim ¢arpma yontemine dayali ASD’ler, ilk olarak tibbi alanda ve diisiik gii¢
tiketimi gerektiren sistemlerde kullanilmak {izere tasarlanmigtir. Kaskad akim aynal
yontemde gii¢ tiiketimi 50 kHz i¢in 3.5 mW’a kadar diismiistiir.

ASD’lerin performansinda bir gosterge olan INL ve DNL degerleri hesaplanmis ve kaskat
akim aynali yontemde, basit akim aynali yonteme gore belirgin bir diisiis gériilmiistiir. Bu da
hata oranmin diistiigli ve dogrusalligin arttig1 anlamina gelir.

Akim modlu devreler yeni bir yaklasim olmamakla birlikte, bu yaklasimla tasarlanan
devreler yaygin degildir. Akim modlu devrelerin gerilim modlu devrelere , ozellikle
sensorlerle uyumlu ¢alisma ve diisiik gerilimli uygulamalar yoniinden tistiinliikleri vardir.

lleriki calismalarda ASD seviyeleri arttirilabilir. VLSI uygulamasinda transistorlerin
uyumu iyilestirilerek ve boyutlar kiigiiltiilerek sistemin hizi arttirilabilir.
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