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Makale Bilgisi 

 Öz 

Yapılan bu çalışmada, CMOS eşik gerilimine göre çalışan Darlington CMOS İnverter devresi 

kullanılarak 4-bit paralel analog-sayısal dönüştürücü(A/S) yapısı önerilmiştir. Bu yüzden genel 

blok yapıda kullanılan nicemleme gerilimlerini elde etmek için gerekli olan direnç bölme 

dizisine ihtiyaç kalmamıştır. Darlington yapısı, genellikle bipolar transistor için kullanılan bir 

yapı iken burada CMOS yapısı için önerilmiştir. Bu sayede kullanılan inverter devresinin 

kazancı artırılmıştır.  Önerilen 4-bit paralel A/S dönüştürücü için besleme gerilimi +1.8V,  

sistemin saat frekansı 10GHz, analog giriş işaretinin frekansı 100MHz alındığında elde edilen 

benzetim sonuçlarına göre güç tüketimi 96.6mW, INL hatası (0/-1.24)LSB, DNL hatası ise        

(-0.71/+0.82)LSB olarak ölçülmüştür. Tasarımı yapılan sistemin benzetim sonuçları şematik 

devre üzerinden alınmıştır 

Design of Parallel Analog to Digital Converter Based on Darlington 

CMOS Inverter 

Abstract 

This article presents a 4-bit parallel analog-to-digital converter was designed by using 

Darlington CMOS Inverter which is operated in accordance with CMOS threshold voltage. 

Thus, there is no need to use resistance array block for obtaining quantization voltage in this 

structure. Generally, the darlington structure is used on bipolar junction transistor circuits, 

however it is proposed for CMOS circuits in this study. Hence, the gain of inverter circuit 

increases. According to simulation results, power consumption is 96.6mW, DNL  and INL 

errors are (-0.71/+0.82)LSB and (0/-1.24)LSB  respectively. The provided power consumption, 

DNL and INL measures are observed at 100MHz input with 10GS/s sampling rate. All the 

simulation results were obtained from schematic circuits. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Analog-Sayısal dönüştürücüler, gerçek dünyada ki fiziksel büyüklüklerin sayısal dünyada kullanılması 

için gerekli olan sayısal bilgiye dönüşümü yapan ve bu iki dünya arasındaki ilişkiyi sağlayan en basit ve 

en önemli yapıdır. Özellikle çözünürlüğü, doğruluğu, hızı, güç tüketimi ve kapladığı alan oldukça 

önemlidir[1]. Bu yüzden, çok sayıda ve birbirinden farklı yapılarda Analog-Sayısal dönüştürücü tasarım 

teknikleri mevcuttur. Genel olarak bir sınıflandırma olmamasına rağmen, analog-sayısal dönüştürücüleri 

dönüştürme oranına göre, Nyquist A/S dönüştürücü ve aşırı örneklemeli A/S dönüştürücü olmasına göre 

sınıflandırabiliriz[2]. Burada yapılan Nyquist A/S dönüştürücü sınıflandırmasına göre de yapıları yüksek 

hızlı ve tümüyle paralel(flash), katlama ve ara-değerleme(folding-interpolating) ve boru tipi(pipeline)  

A/S dönüştürücü olarak sınıflandırabiliriz. Özellikle geniş band haberleşme(mobil, kablolu, kablosuz) 

sistemlerinde, yazılım radyo sistemlerinin sinyal işleme uygulamalarında ve geniş band alıcı-verici 

sistemlerinde çoğunlukla düşük çözünürlüklü ve yüksek hızlı analog-sayısal dönüştürücüler 

kullanılmaktadır[3-6]. Özellikle düşük gecikme süresi ve yüksek örnekleme hızına ihtiyaç duyan 

sistemler için gerekli olan bir yapıdır[7]. Bu yüzden, yüksek örnekleme hızına sahip olan paralel analog-

sayısal dönüştürücüler bu sistemlerde ilgili yapının bir parçası olarak kullanılabildiği gibi, tek başına da 

kullanılabilmektedir[4,8]. Bu yapı, aynı zamanda “zaman ara-değerlemeli”, “ardışıl yaklaşımlı” ve “boru 

tipi analog-sayısal dönüştürücü” tiplerinin içyapılarında da kullanılmaktadır[5,9]. 



 

68              Oktay AYTAR  / GU J Sci, Part C, 6(1):67-78(2018) 

 

Genel olarak kullanılan paralel analog sayısal dönüştürücünün blok şeması Şekil-1’de gösterilmiştir. Bu 

yapı direnç dizisi, karşılaştırıcı bloğu ve sayısal kodlama bloğundan meydana gelmektedir. N-bit paralel 

analog sayısal dönüştürücü için 2
N
 adet karşılaştırıcı ve dirence ihtiyaç vardır[8]. Burada karşılaştırıcı 

girişine uygulanan giriş işareti, direnç dizisi yardımı ile elde edilen nicemleme gerilimleri ile 

karşılaştırılır. Bu geçiş noktalarında, giriş işareti genliğinin, nicemleme geriliminden büyük ya da küçük 

olmasına göre termometre kod elde edilir. Elde edilen bu koddan sonrada binary ya da gray koduna 

dönüşüm sağlanır. Bu dönüştürme işlemi de saat işaretinin bir periyodunda tamamlanır. 
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Şekil 1. Paralel analog sayısal dönüştürücü blok şeması. 

Analog sinyalin sayısal bilgiye dönüştürme işlemine ilk başlandığı ve işaretin ilk kez örneklediği nokta 

karşılaştırıcı yapısıdır. Aslında 1-bitlik analog-sayısal dönüştürücü olarak da söylenebilir[2]. Bu yüzden 

paralel analog-sayısal dönüştürücülerin en önemli bloklarından birisi olarak tanımlanır[4]. Çünkü 

sistemin band genişliğini, analog giriş gerilim aralığını ve güç tüketimini etkileyen en önemli bloklardan 

birisidir[10,11]. Bu yüzden literatürde karşılaştırıcı devresi olarak kullanılan birçok yapı mevcuttur. 

Genel olarak yüksek hıza çıkabilmek için kullanılan karşılaştırıcı devreleri iyileştirilmiş kilitli 

karşılaştırıcılar(regenerative latched comparator), çok katlı açık çevrim karşılaştırıcılar(multistage open 

loop comparator) ve ön-yükselteçli kilitli karşılaştırıcılar(pre-amplifier latched comparator) olarak 

sınıflandırılabilir[2,12]. Yüksek hız ve doğruluk için açık çevrim karşılaştırıcılar kullanılabilir, fakat 

örnekleme hızını 1GS/s’den daha fazla artırmak zor olacaktır[13]. Bu yüzden daha yüksek hıza 

çıkabilmek için ön yükselteçli kilitli karşılaştırıcılar kullanılabilir[13]. Fakat bu yapının en büyük 

dezavantajlarından biri de off-set geriliminin büyüklüğüdür. Off-set gerilimini azaltmak için de auto-zero 

tekniği kullanılmaktadır[14]. Genel olarak Şekil 1’de gösterilen blok şemada kullanılan direnç dizisi ve 

karşılaştırıcı bloğu hem güç tüketiminde hem de yonga alanında artışa neden olmaktadır[15]. Bu yüzden 

son yıllarda paralel analog-sayısal dönüştürücülerde inverter tabanlı karşılaştırıcı kullanımı popüler hale 

gelmeye başlamıştır. Bu yapılardan en çok tercih edileni iki adet cmos inverter devresinin birbiri ardına 

seri bağlanması ile elde edilen eşik evirmeli nicemleyici(EEN,TIQ) devresidir. Bu yapı CMOS inverter 

devresinin eşik gerilimlerinin ayarlanması ile çalışmaktadır[16,17]. Karşılaştırıcı olarak kullanılan bu 

yapı daha sonra farklı analog sayısal dönüştürücü tiplerinde de kullanılmıştır[18,19]. Bu yapının 

geliştirilmesi sayesinde sadece tek başına cmos inverter devresi kullanılarak da tasarımı yapılmış paralel 

analog sayısal dönüştürücüler mevcuttur[15,20,21]. Bunlarda sadece inverter devresinin eşik gerilimine 

göre çalışan yapılardır. 

Yapılan bu çalışmada ise geleneksel cmos  inverter devresinden daha fazla kazanca sahip olduğu 

belirtilen[22,23] ve yine eşik gerilimine göre çalışan Darlington CMOS İnverter tabanlı bir karşılaştırıcı 

kullanılmıştır. Darlington CMOS İnverter tabanlı karşılaştırıcı daha önce bu tip bir tasarımda hiç 

kullanılmamıştır.  
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Genel olarak inverter tabanlı karşılaştırıcı kullanılarak tasarlanan analog sayısal dönüştücü devrelerinde, 

karşılaştırıcı bloğunun arkasına, kazancı artırmak için birbiri ardına seri bağlanan inverter devrelerinden 

oluşan ve sayısal kuvvetlendirici devresi olarak isimlendirilen bir blok devresi bağlanmaktadır[24-27]. Bu 

yüzden kazancı yüksek olan Darlington CMOS İnverter yapısı kullanılarak hem gecikme süresinin hem 

de yonga alanının azaltılacağı düşünülmektedir.  

Tasarımı yapılan bu çalışmada, Şekil 1’de gösterilen dirençsel gerilim bölme ve karşılaştırıcı devreleri 

yerine, farklı nicemleme gerilimlerinde çıkış sağlayan Darlington CMOS İnverter devrelerinden oluşan 

bir karşılaştırıcı bloğu, dinamik tutucu bloğu(Latch block), 2*1 seçici tabanlı kodlayıcı bloğu ve pla-rom 

devresinden oluşan bir sistem önerilmiştir. 

2. 4 BİT PARALEL ANALOG SAYISAL DÖNÜŞTÜRÜCÜ (4 BIT PARALLEL ANALOG 

DIGITAL CONVERTER) 

Tasarımı yapılan bu çalışmanın blok şeması Şekil 2’de gösterilmiştir. Önerilen yapı farklı nicemleme 

gerilimlerinde çalışan Darlington CMOS İnverter devrelerinden oluşan karşılaştırıcı bloğu, dinamik 

tutucu bloğu, kodlayıcı bloğu ve pla-rom bloğundan oluşmaktadır. 
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Şekil 2. 4-Bit darlington cmos inverter tabanlı paralel analog-sayısal dönüştürücü blok şeması. 

2.1 Darlington CMOS İnverter Bloğu (Darlington CMOS Inverter Block) 

Popüler BJT(Bipolar Juncton Transistör) devrelerinin en bilinen tasarımlarından bir tanesi darlington 

yapısıdır. Çıkış katındaki akım kazancı artırmak, böylece girişten uygulanan giriş akım değerinin 

azaltılmasını sağlamak için kullanılan bir yapı olarak tanımlanmaktadır[28]. Bu çalışmada BJT darlington 

yapısı, şekilsel olarak MOSFET yapısına dönüştürülmüş ve inverter devresine uygulandığında elde edilen 

şekilsel yapı Şekil 3’te gösterilmiştir. Tasarımı yapılan bu devrenin geleneksel inverter devresine göre 

kazancının yüksek olduğu [22] ve [23] nolu çalışmalarda belirtilmiştir. Yapılan bu çalışmada  ise 0.18μm 

CMOS teknoloji parametrelerine göre yeniden tasarımlanmıştır. Elde edilen bu devre ile eşik evirmeli 

nicemleyici tekniğinin yaklaşık olarak Vin=Vdd/2’de ki transfer karakteristikleri Şekil 4’te gösterilmiştir. 

Aynı zamanda inverter devrelerinin kazancının 
out

in

dV

dV
 olduğu bilindiğine göre, bu transfer 

karakteristikleri yardımı ile elde edilen kazanç grafikleri Şekil 5’te gösterilmiştir. Burada eşik evirmeli 

nicemleyici tekniğinde kullanılan devrenin kazancı 109.8 iken, darlington tabanlı CMOS inverter 

devresinin kazancı yaklaşık olarak 1138’tir. Yapılan bu simülasyon sonuçlarına göre darlington tabanlı 

CMOS inverter devresinin kazancı, EEN devresinin kazancından yaklaşık 10 kat daha fazladır. Şekil 3’te 

gösterilen yapıda MP2-MP3 ile MN2-MN3 mosfetleri Darlington CMOS yapısı gibi düşünülmüştür. Bilindiği 

üzere bu yapı mosfetlerde kullanılamaz. Bu yüzden MP1 ve MN1 mosfetleri, darlington bağlantılı 

mosfetleri kutuplama amaçlı kullanılmıştır. Kullanılan bu mosfetlerden dolayı, önerilen yapının güç 

tüketiminde artış meydana gelmektedir. Önerilen analog-sayısal dönüştürücü de karşılaştırıcı olarak 

kullanılan bu yapıda MP1 ve MN1 mosfetlerinin kanal boyu ve genişlik (W/L) oranı sabit tutulmuştur. 

Burada farklı nicemleme gerilimi elde etmek için MP2-MP3 ile MN2-MN3 mosfetlerinin W/L değerleri 

değiştirilmiştir. Böylece farklı nicemleme gerilimlerinde çalışan karşılaştırıcı devreleri elde edilmiştir. 

Burada 0.18μm CMOS teknoloji kütüphanesinin NMOS ve PMOS eşik gerilim değerlerine göre analog 

giriş gerilim aralığı ayarlanmıştır. Analog giriş gerilim aralığı 0.38V ile 1.6V arasındadır. Böylece 

nicemleme gerilimi 76.25mV’tur. Şekil 6’da Darlington CMOS İnverter bloğunun çıkışında elde edilen 

işaretler gösterilmektedir. 
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Şekil 3. Darlington cmos inverter devresi. 

 

Şekil 4. Darlington cmos inverter ve eşik evirmeli nicemleyicinin transfer karakteristikleri. 

 

Şekil 5. Darlington cmos inverter ve eşik evirmeli nicemleyicinin kazanç grafikleri. 
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Şekil 6. Darlington cmos inverter tabanlı karşılaştırıcı bloğu dc sonuçları. 

2.2 Sayısal Kod Çözme Bloğu ( Digital Encoder Block) 

Sayısal kod çözme bloğu;  dinamik tutucu devresi, 1-n kodlayıcı ve pla-rom bloğundan oluşmaktadır.      

A/S dönüştürücü tasarımlarında analog ve sayısal bloklar arasında ki kontrolü sağlamak için dinamik 

tutucu devresine ihtiyaç vardır.[10,29]. Dinamik tutucu devresi, tasarlanan sisteme uygulanan saat 

işaretinin durumuna göre devre girişindeki işareti çıkışa verir ya da devre çıkışındaki işareti tutar. Bu 

tasarımda kullanılan dinamik tutucu devresi Şekil 7’de gösterilmiştir.  
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Vdd
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Şekil 7. Tasarımda kullanılan dinamik tutucu devresi 

Termometre kod çözücü devresi, sayısal kod dizilerinin sınırını belirlemek için kullanılır. Sayısal kodların 

1’ler ve 0’lardan oluştuğu göz önünde bulundurulursa, bu değerlerin sınırlarını belirlemek oldukça 

önemlidir. Burada kullanılan termometre kod çözücü devresi seçici tabanlıdır. Seçici devresinin giriş ve 

kontrol işaretleri, gerekli bit çıkışlarını elde edecek şekilde karşılaştırıcı bloğu çıkışlarından seçilmiştir. 

Burada toplam 2
n
-1 adet seçici devresi kullanılmıştır. Bu bloğa giren kod, çıkışta sayısal 0’ların arasında 

gezinen tek bir sayısal “1” bitinden oluşur. Oluşan bu bitin her bir konumu farklı bir binary koda denk 

gelir. Kullanılan termometre kod çözücü devresi ve eşlenik CMOS anahtar tabanlı seçici devresi         

Şekil 8(a) ve (b)’de gösterilmiştir.  Pla-Rom devresi, kodlayıcı devresi çıkışında elde edilen ve sadece bir 

tane sayısal “1”’den oluşan veriyi n-bitlik binary koda dönüştürür. Bu yapı her bir bit için lineer bölgede 

çalışan bir PMOS ve şekilsel olarak sayısal kodun dizilişi ile aynı yapıda olan NMOS transistörlerin 

düzenli yerleştirilmesi ile elde edilir. Analog giriş işaretinin frekansı arttıkça pla-rom devresinin daha az 

güç tükettiği belirtilmiştir[30]. Dolayısıyla bu tasarımda pla-rom yapısı seçilmiştir. 1-n kod çözücü 

devresinin çıkışları, pla-rom devresinin girişine uygulanan giriş işaretleridir. Şekil 9’da pla-rom yapısının 

bir bölümü gösterilmiştir. 
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Şekil 8. Tasarımda kullanılan 1-n kodlayıcı devresi 
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Şekil 9: Tasarımda kullanılan pla-rom devresi 

3. BENZETİM SONUÇLARI (SIMULATION RESULTS) 

Önerilen yapının, Cadence IC5141 tasarım programı NCSU tasarım kitinde 0.18μm CMOS teknoloji 

kütüphanesi kullanılarak yapılan analizleri şematik devre üzerinden alınmıştır. Tasarımı yapılan sistemin 

besleme gerilimi 1.8V’tur. Sisteme analog giriş gerilimi olarak 0.38V ile 1.6V arasında değişen bir rampa 

işareti uygulanmıştır. Şekil 10’da sistemin DC analiz sonucu elde edilen sayısal çıkışlar ve bu çıkışlar 

yardımı ile elde edilen INL-DNL değişimi gösterilmektedir. A/S dönüştürücünün yapılan DC analizine 

göre INL hatası (+0.074 /-0.093)LSB, DNL hatası ise (+0.17/-0.07)LSB arasında değişmektedir.         

Şekil 11’de ise giriş işaret frekansı 100MHz olan rampa işareti ve sistemin saat işareti frekansı 10 GHz 

için elde edilen sayısal çıkışlar ve bu çıkışlar yardımı ile elde edilen INL-DNL değişimi gösterilmektedir. 

Yapılan bu analize göre INL hatası (0/-1.24)LSB, DNL hatası ise (-0.71+0.82)LSB olarak 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil 10: DC sonuç ve INL-DNL grafiği 
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Şekil 11:  fin=100 MHZ –fclk=10 GHz için sayısal bit çıkışları ve INL-DNL grafiği  

 

İdeal A/S dönüştürücü devrelerinde DNL = 0LSB olarak kabul edilmektedir[31]. Eğer DNL hatası 

1LSB’ye eşit veya daha küçük ise, tasarımı yapılan A/S dönüştürücü de herhangi bir kod kaybının 

olmadığı ve böylece transfer karakteristiğinin tekdüze olduğu garanti edilir[31]. Yapılan DNL 

analizlerine göre, tasarımı yapılan A/S dönüştürücünün giriş işareti frekansı 100MHz ve saat işareti 

frekans 10GHz olduğunda sistemin tekdüze olduğu söylenebilir. INL hatası ise, elde edilen transfer 

karakteristiğinin, ideal transfer karakteristiğinden ne kadar saptığını gösterir[31,32]. Tasarımı yapılan A/S 

dönüştürücünün INL hataları 1LSB’den daha küçüktür. Önerilen A/S dönüştürücünün girişine, giriş işaret 

frekansı 10MHz olan bir sinüs işareti ve sistemin saat işaret frekansı 10GHz olan bir işaret 

uygulandığında, elde edilen sayısal çıkışlar ideal bir Sayısal/Analog(S/A) dönüştürücüye uygulanmıştır. 

İdeal S/A dönüştürücü çıkışında elde edilen işaretin grafiği Şekil 12’de gösterilmiştir. Bu çıkış işaretine 

göre elde edilen DFT analizi de Şekil 13’de gösterilmiştir. 
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Şekil 12:  fin=10 MHZ –fclk=10 GHz için ideal S/A dönüştürücü çıkışı  

 

Şekil 13:  fin=10 MHZ –fclk=10 GHz için ideal S/A dönüştürücü çıkışı elde edilen işaretin DFT sonucu 

 

5. SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada Darlington CMOS İnverter tabanlı karşılaştırıcı kullanılarak önerilen bir yüksek hızlı ve 

tümüyle paralel 4-bit A/S dönüştürücünün şematik tasarımı yapılmıştır. Önerilen A/S dönüştürücü 

tasarımının toplam güç tüketimi 96.66mW olup, bloklara göre bu güç tüketimleri Tablo-1’de 

gösterilmiştir. 

Tablo 1. Blok güç tüketimleri 

Blok Güç Tüketimi(mW) 

Karşılaştırıcı Bloğu 29,52 

Dinamik Tutucu ve 1-n Dekoder  66,187 

Pla-Rom 0,95 
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Özellikle yüksek hızlı ve düşük çözünürlüğe ihtiyaç duyan kablosuz ve kablolu haberleşme sistemleri, 

yazılım radyo sinyal işleme sistemleri için alternatif bir çözüm olabileceği düşünülmektedir. Yapılan bu 

çalışmada ki en önemli hedeflerden birisi sistemin saat işaret frekansının yüksek olmasıdır. Tasarlanan 

sistemin genel performans tablosu ise Tablo -2‘de gösterilmiştir. Önerilen sistemin güç tüketiminin diğer 

çalışmalara göre fazla olması bir dezavantaj gibi görünmektedir. Burada en fazla güç tüketiminin olduğu 

blok dinamik tutucu ve 1-n dekoder bloğudur. Farklı sayısal kod çözme yapıları ile buradaki güç 

tüketiminin azaltılması da bundan sonraki çalışmaların hedeflerinden bir tanesidir. Bir diğer öncelikli 

hedef ise önerilen bu yapının band genişliği ve çözünürlüğünün artırılmasıdır. 

Tablo 2. Sistemin Performans Tablosu 

Analog Giriş Gerilim Aralığı 0,3V – 1,6V 

Besleme Gerilimi 1,8V 

Güç Tüketimi 96.66mW 

INL (+0.074/-0.093)LSB (DC) 

( 0/-1.24)LSB (fin=100MHZ / fclk=10 GHz) 

DNL (+0.17/-0.07)LSB (DC) 

(-0.71/+0.82)LSB (fin=100MHZ / fclk=10 GHz) 

Sistemin Maksimum Saat İşareti 10 GHz 

Kalibrasyon Yok 

Kullanılan Teknik Flash  

Çözünürlük  4 bit 

Teknoloji 0.18μm CMOS 
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