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 Περίλθψθ 
 

Κυκλϊματα με χαμθλι ιςχφ και χαμθλι τάςθ τροφοδοςίασ κεωροφνται 
υποχρεωτικά για βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ με ςκοπό τθν ενίςχυςθ του ςυςτιματοσ για 
μακρά διάρκεια ηωισ και λιγότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ. ΢υνεπϊσ, θ επιλογι τθσ 
ςωςτισ αρχιτεκτονικισ ADC (Analog-to-Digital Converter) είναι πολφ ςθμαντικι. 
΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία γίνεται εκτενισ παρουςίαςθ των δομϊν και τθσ 
λειτουργίασ των ADC, αναλογικϊν ςε ψθφιακϊν μετατροπζων. Ιδιαίτερα μελετάται 
θ ςχεδίαςθ αναλογικϊν κυκλωμάτων του Successive Approximation ADC για 
βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ ςε τεχνολογία CMOS. Παρουςιάηονται οι τεχνικζσ ςχεδίαςθσ, 
οι προδιαγραφζσ ςχεδίαςθσ ανάλογα με τθν εκάςτοτε εφαρμογι και οι διαφορζσ 
αυτζσ που κάνουν τθν κάκε υλοποίθςθ ADC ξεχωριςτι. ΢υγκεκριμζνα, θ χαμθλι 
κατανάλωςθ ιςχφοσ, θ ταχφτθτα, θ ακρίβεια και το μικρό κόςτοσ καταςκευισ είναι 
από τα κριτιρια που μασ ζχουν απαςχολιςει ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία. Σο κφριο 
τμιμα τθσ εργαςίασ αποτελεί θ ςχεδίαςθ του ΢υγκριτι (Comparator), του 
τελεςτικοφ ενιςχυτι και του DAC (R2R Ladder με MOSFET) ςε τεχνολογία CMOS 
180nm με τθ βοικεια του πακζτου ςχεδίαςθσ CADENCE DESIGN SYSTEM, 
χρθςιμοποιϊντασ το EKV3 MOSFET ςυμπαγζσ μοντζλο. Σα ςχεδιαςμζνα κυκλϊματα 
εμφανίηουν αποτελζςματα ςυγκρίςιμα με υπάρχουςεσ υλοποιιςεισ δίνοντασ 
κίνθτρο για εξζλιξθ τθσ εργαςίασ. 
 
Λζξεισ Κλειδιά: Aναλογικόσ ςε Ψθφιακόσ Μετατροπζασ (ADC), Διαδοχικόσ 
μετατροπζασ ADC προςζγγιςθσ, ΢υγκριτισ, Σελεςτικόσ ενιςχυτισ, Ψθφιακόσ ςε 
Αναλογικό Μετατροπζασ (DAC), Cadence, 180nm, CMOS. 
 
 
 

Abstract 
 

Circuits with low power and low voltage operation are considered mandatory for 
biomedical applications in order to strengthen the system for longer life and less 
power consumption. Therefore, selecting the right ADC (Analog-to-Digital Converter) 
architecture is very important. This thesis is an extensive presentation of the 
structure and the operation of ADCs, analog to digital converters and studied design 
of analog circuits for Successive Approximation ADC for biomedical applications in 
CMOS technology. Design techniques and specifications are presented depending on 
the intended application and these differences make each ADC implementation 
unique. Specifically, low power consumption, speed, accuracy, and low cost of 
construction is one of the criteria we've addressed in this paper. The main part of the 
thesis is the design of the comparator (Comparator), the operational amplifier and 
DAC (R2R Ladder with MOSFET) at 180nm CMOS technology, using the electronic 
design automation software CADENCE DESIGN SYSTEM in conjunction with the EKV3 
MOSFET compact model. The designed circuits show results comparable to existing 
implementations giving incentive job progress. 
 
Keywords: ADC (Analog-to-Digital-Converter), Successive Approximation ADC, 
Operational Amplifier, Track-and-Latch Comparator, DAC (Digital-to-Analog 
Converter), Cadence Virtuoso, 180nm, CMOS 
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1 
 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 
 

 

1.1 ΚΙΝΘΣΡΟ ΓΙΑ ΣΘΝ ΕΡΓΑ΢ΙΑ 

 

Σα τελευταία χρόνια, θ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

κοινωνία αποτελϊντασ ζνα αναπόςπαςτο κομμάτι ςτθν εξζλιξθ τθσ Ιατρικισ. Χάρθ 

ςτισ εφαρμογζσ τθσ νανοτεχνολογίασ ςτθν Ιατρικι πολλζσ πακιςεισ 

αντιμετωπίηονται ςιμερα ευκολότερα και υπόςχονται ςτο μζλλον πολλά 

περιςςότερα. Σα διάφορα προβλιματα που παρατθροφνται, ο ςφγχρονοσ τρόποσ 

ηωισ, οι προκλιςεισ τθσ ςφγχρονθσ εποχισ και γενικότερα θ ραγδαία αφξθςθ τθσ 

τεχνολογίασ αντιμετωπίηονται ςιμερα με επιτυχία από τθ ςφηευξθ επιςτθμονικϊν 

πεδίων. Θ παροχι υπθρεςιϊν υγείασ βαςίηεται ςτθν τεχνολογία, θ οποία και 

αποτελεί τθν κινθτιρια δφναμθ πίςω από τθν εξζλιξθ τθσ ιατρικισ. ΢υνεπϊσ, ο 

κλάδοσ τθσ Βιοϊατρικισ Σεχνολογίασ, βαςιςμζνοσ ςτο ςυνδυαςμό των εφαρμογϊν 

των επιςτθμϊν υγείασ με τισ κετικζσ επιςτιμεσ αλλά και ςτο περιεχόμενο του 

γνωςτικοφ αντικειμζνου του μθχανικοφ κακίςταται ωσ χριςιμοσ και αναγκαίοσ. Με 

τθ βοικεια αυτοφ πολλά προβλιματα από το χϊρο τθσ Ιατρικισ  βρικαν λφςθ. 

΢υνεπϊσ, οι μθχανικοί που αςχολοφνται ςε αυτόν τον τομζα κεωροφνται 

κακοριςτικοί, τόςο ςτθ βιομθχανία όςο και ςτθν παροχι υγειονομικισ φροντίδασ. 

Οι εφαρμογζσ είναι ποικίλεσ και ο μθχανικόσ καλείται με βάςθ τισ γνϊςεισ να 

επιλφςει όλεσ τισ ανάγκεσ τθσ Ιατρικισ. ΢υγκεκριμζνα, ο μθχανικόσ καλείται να 

<<επινοιςει>> και να δθμιουργιςει κάποια ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςε βάροσ 

τθσ Ιατρικισ ϊςτε να κεωρθκοφν αναγκαία για τθν αντιμετϊπιςθ διαφόρων 

αςκενειϊν. ΢υνεπϊσ αν οι ιατροί κρίνουν μζςα από μία διαδικαςία αξιολόγθςθσ ότι 

τα αποτελζςματα είναι ικανοποιθτικά τότε οι διαδικαςίεσ επιςπεφδονται 

εξετάηοντασ τυχόν προβλιματα των εν λόγω μεκόδων. Σζτοιοι μζκοδοι είναι θ 

δθμιουργία ςυςτθμάτων υποςτιριξθσ ηωισ, ο ςχεδιαςμόσ και θ δθμιουργία 

τεχνθτϊν οργάνων όπωσ τεχνθτι καρδιά αλλά και θ δθμιουργία ςυςκευϊν και 

ςυςτθμάτων π.χ για άτομα με ειδικζσ ανάγκεσ με ςκοπό τθν εκπαίδευςθ τουσ με 

θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ και τθν επανζνταξθ και απαςχόλθςθ τουσ μζςα ςτο 

κοινωνικό ςφνολο. Θ ςυμβολι των μθχανικϊν  είναι τεράςτια κακϊσ αποςκοποφν 

ςτθν αντιμετϊπιςθ ιατρικϊν προβλθμάτων μζςω κετικϊν επιςτθμϊν. Θ 

αντιμετϊπιςθ δε και λφςθ τζτοιων προβλθμάτων πρζπει να γίνεται με τζτοιο τρόπο 

ϊςτε θ λφςθ τουσ να ικανοποιεί και τθν ιατρικι αλλά και τθν τεχνολογία. Ζτςι, οι 

βιοϊατρικοί μθχανικοί αποτελοφν και τον πυρινα τθσ βιοϊατρικισ τεχνολογίασ. Θ 

Βιολογία και θ Ιατρικι είναι οι δφο βαςικοί τομείσ τθσ Βιοϊατρικισ τεχνολογίασ. Με 

τθ ραγδαία εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ όμωσ, και κυρίωσ τθσ Θλεκτρονικισ, ζχει 

διευρφνει τουσ ορίηοντζσ τθσ ςτθν  τεχνολογία ιατρικϊν οργάνων, κλινικι μθχανικι, 

τεχνθτά μζλθ, όργανα κ.α. Εμπεριζχει ζνα ιδιαίτερα ευρφ φάςμα εφαρμογϊν. Ωσ 

οριςμό για τθν βιοϊατρικι τεχνολογία (biotechnological engineering/bioengineering) 

μποροφμε να αναφζρουμε εδϊ ότι είναι θ επιςτιμθ θ οποία ςυνδυάηει τισ 

μεκόδουσ τθσ επιςτιμθσ τθσ βιολογίασ μαηί με τισ μεκοδολογίεσ ανάλυςθσ τθσ 
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επιςτιμθσ του μθχανικοφ με ςκοπό τθν επίλυςθ προβλθμάτων που ςχετίηονται με 

βιολογικά ςυςτιματα. Επομζνωσ, ςτόχοσ τθσ είναι να αναπτφςςει τεχνολογίεσ και 

ςυςτιματα αποδοτικά για τθν κάλυψθ αναγκϊν όπωσ διάγνωςθσ, πρόλθψθσ και 

κεραπείασ αςκενειϊν ,τθν ανάπτυξθ υλικϊν, ςυςκευϊν και διαδικαςιϊν. Ζτςι, κάκε 

μθχανικόσ μπορεί να αντιμετωπίηει το πρόβλθμα με μεκόδουσ από τισ επιςτιμεσ 

τθσ φυςικισ και όχι από τθν πραγματικι φφςθ του. Κατά ςυνζπεια, θ εφαρμογι του 

τρόπου ςκζψθσ ενόσ μθχανικοφ ςτα προβλιματα αυτά, μπορεί να επιφζρει 

ταχφτατθ ανάπτυξθ. 

 

1.2 Ο ΚΑΘΟΡΙ΢ΣΙΚΟ΢ ΡΟΛΟ΢ ΣΘ΢ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΑ΢ CMOS   

 

Σθν τελευταία δεκαετία, θ δυνατότθτα μονολικικισ υλοποίθςθσ ςυντζλεςε ςτθν 

ενςωμάτωςθ των θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων ςε πολλζσ εφαρμογζσ. Με τθ βοικεια 

τθσ Βιοϊατρικισ Σεχνολογίασ ςιμερα αποτελοφν ςθμαντικά και χριςιμα εργαλεία 

για τθν καταπολζμθςθ πολλϊν αςκενειϊν και προβλθμάτων ςτθ ςφγχρονθ κοινωνία 

μασ. Κακοριςτικό ρόλο ζπαιξε θ τεχνολογία CMOS θ οποία προςζφερε ενεργά 

ςτοιχεία με καλζσ επιδόςεισ, μεγάλθ ςτακερότθτα και επαναλθψιμότθτα κακϊσ και 

μικρό κόςτοσ καταςκευισ. Αναλογικά και ψθφιακά κυκλϊματα ενςωματϊκθκαν 

ςτθν ίδια ψθφίδα πυριτίου και αυτό είχε ςαν αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ 

ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων μζτρθςθσ, καταγραφισ και επεξεργαςίασ του 

ςιματοσ. Όςον αφορά τα θλεκτρονικά ανάγνωςθσ, ςτο πρϊτο ςτάδιο 

επεξεργάηονται το ςιμα μετά τθν παραγωγι του από τθν ανιχνευτικι διάταξθ ι τον 

αιςκθτιρα. Θ λειτουργία των αναλογικϊν κυκλωμάτων ςτθρίηεται ςε φυςικά 

μεγζκθ με αποτζλεςμα να χρθςιμοποιοφνται ωσ πρϊτα ςτθν αλυςίδα επεξεργαςίασ. 

Θ επεξεργαςία μπορεί να περιλαμβάνει μετατροπι του ςιματοσ(από ρεφμα ςε 

τάςθ, από φορτίο ςε τάςθ κ.λ.π), ενίςχυςθ, βελτίωςθ του λόγου ςιματοσ ςθμάτων 

που παρουςιάηουν ενδιαφζρον για περαιτζρω επεξεργαςία και τζλοσ μετατροπι 

του αναλογικοφ ςιματοσ ςε ψθφιακό. H ςυνεχι μείωςθ των ελάχιςτων διαςτάςεων 

ςτισ τεχνολογίεσ των ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων και θ αφξθςθ ςτισ μζγιςτεσ 

ςυχνότθτεσ λειτουργίασ των τεχνολογιϊν CMOS αποτελοφν αναγκαία κριτιρια τθσ  

ραγδαίασ ανάπτυξθσ τθσ τεχνολογίασ. Σα μικρά μεγζκθ είναι χαρακτθριςτικό αυτισ 

τθσ τεχνολογίασ όπου κακιςτοφν δυνατι τθν ζνταξθ περιςςότερο πολφπλοκων 

ςυςτθμάτων ςε ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα. Λόγω τθσ μικρισ επιφάνειασ που 

απαιτοφν, τθσ χαμθλισ κατανάλωςθσ και του μικροφ μεγζκουσ αποτελοφν ιςχυρά 

κίνθτρα ϊςτε αναλογικά και ψθφιακά κυκλϊματα, ςυμβατά με τθν τεχνολογία να 

ολοκλθρϊνονται μαηί. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν δθμιουργία επεξεργαςίασ των 

ςθμάτων με ψθφιακό τρόπο. Για το λόγο αυτό, τα κυκλϊματα απαιτοφνται να 

αξιοποιθκοφν με βάςθ τθν παρακάτω μετατροπι: 

1) ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΑ΢ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΤ ΢ΘΜΑΣΟ΢ ΢Ε ΨΘΦΙΑΚΟ (ADC)                                                                                               

Χρθςιμοποιεί ωσ είςοδο ζνα αναλογικό ςιμα και ςτθν ζξοδο παράγει τθν δυαδικά 

κωδικοποιθμζνθ αναπαράςταςι του. 

2) ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΑ΢ ΨΘΦΙΑΚΟΤ ΢ΘΜΑΣΟ΢ ΢Ε ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ (DAC)                                                                                                                   

Εκτελεί τθν αντίςτροφθ διαδικαςία μετατρζποντασ το ψθφιακό ςιμα ςε αναλογικό. 

 

Ωςτόςο, ο ςφγχρονοσ τρόποσ ηωισ και οι απαιτιςεισ του κακιςτοφν απαραίτθτο τθν 

χαμθλι κατανάλωςθ ιςχφοσ, τθν υψθλι ταχφτθτα, ακρίβεια και ανάλυςθ των 

μετατροπζων. Βζβαια, θ ανάλυςθ των αντιςτροφζων είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ 

τθσ ταχφτθτασ και όςο αυξάνεται θ μία μειϊνεται θ άλλθ και αντίςτροφα. Θ 

ταυτόχρονθ επιτυχία και των δφο αποτελεί μελλοντικό κίνθτρο. 
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1.3 ΕΠΙΛΟΓΘ ΣΟΤ ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΑ ΓΙΑ ΣΙ΢ ΕΚΑ΢ΣΟΣΕ ΒΙΟΙΑΣΡΙΚΕ΢ ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢ 

 

Ανάλογα με τισ απαιτιςεισ των εφαρμογϊν επιλζγεται και ο κατάλλθλοσ 

μετατροπζασ. Οι εφαρμογζσ καλφπτουν ζνα ευρφ φάςμα από επιςτθμονικοφσ 

τομείσ ζωσ εμπορικζσ εφαρμογζσ κακθμερινισ χριςθσ. Οι μετατροπείσ αναλογικοφ 

ςιματοσ ςε ψθφιακό είναι απαραίτθτοι για τισ παραπάνω εφαρμογζσ. Θ 

κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ αποτελεί κρίςιμο παράγοντα για τισ βιοϊατρικζσ 

εφαρμογζσ τα τελευταία χρόνια. Σα αςφρματα ςυςτιματα ι οι εμφυτεφςιμεσ 

ςυςκευζσ βαςίηονται ςτθ χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ και αποτελεί ςθμαντικό 

κίνθτρο για τισ εφαρμογζσ. Αυτό με τθ ςειρά του δθμιουργεί περαιτζρω ανάγκεσ και 

απαιτιςεισ. ΢υγκεκριμζνα, οι αυςτθρζσ απαιτιςεισ για τθν κατανάλωςθ ενζργειασ 

αυξάνουν τθν ανάγκθ για τθν ανάπτυξθ τεχνικϊν χαμθλισ ιςχφοσ και χαμθλισ 

τάςθσ. Για να διατθρθκεί θ χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ, οι μετατροπείσ αυτοί 

είναι ςθμαντικά δομικά ςτοιχεία για τθ δθμιουργία και το ςχεδιαςμό περιοριςμζνθσ 

ιςχφοσ ςυςτθμάτων.                                                              

 

Ενδεικτικά αναφζρονται κάποια παραδείγματα όπου με τθ βοικεια των 

ολοκλθρωμζνων και τθσ τεχνολογίασ CMOS μζςω των ADC ζχουν ςυντελζςει ςτθ 

δθμιουργία ςθμαντικϊν εξελίξεων με ςκοπό τθν αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων: 

 

 

 Καρδιακοί βθματοδότεσ 
                    

                                       
                                                                

                                                                    Εικόνα 1.1:Καρδιακόσ Βθματοδότθσ 

 
 
 
 

΢ε εφαρμογζσ όπωσ ο βθματοδότθσ καρδιάσ, κυκλϊματα με χαμθλι ιςχφ και 
χαμθλι τάςθ είναι απαραίτθτα, ϊςτε το ςφςτθμα να ζχει μικρότερθ κατανάλωςθ 
και μακρφτερθ διάρκεια ηωισ, κυρίωσ ςτα κυκλϊματα ADC. Θ υψθλι αξιοπιςτία, θ  
λειτουργικότθτα και το μζγεκοσ τθσ ςυςκευισ αποτελοφν τισ κφριεσ απαιτιςεισ του 
βθματοδότθ. ΢υγκεκριμζνα, θ ςυςκευι κα πρζπει να είναι μικρι ϊςτε να μπορεί να 
τοποκετθκεί δίπλα ςτθν καρδιά, να ζχει βιοςυμβατότθτα και αποτελεςματικι 
διαχείριςθ τθσ ενζργειασ ϊςτε να υπάρχει μακρόχρονθ ςτακερότθτα. Για το λόγο 
αυτό ο αναλογικόσ ςε ψθφιακό μετατροπζα είναι απαραίτθτοσ για ζνα 
εμφυτεφςιμο βθματοδότθ, δεδομζνου ότι καταναλϊνει μεγάλθ ποςότθτα ενζργειασ 
ωσ διεπαφι. Αποτελεί ζνα από τα πιο ςθμαντικά παραδείγματα εφαρμογϊν των 
μικροτεχνολογιϊν. 
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 Βοθκιματα ακοισ 
 

                                     
                                                                       Εικόνα 1.2:Βοικθμα ακοισ 

 

Σα βοθκιματα ακοισ είναι ςχεδιαςμζνα για εμφφτευςθ ςτο αυτί. Χιλιάδεσ 

άνκρωποι που πάςχουν από απϊλεια ακοισ υποβάλλονται ςε τζτοια επζμβαςθ. Οι 

αναλογικοί ςε ψθφιακοφσ μετατροπείσ κεωροφνται κρίςιμοι κακϊσ τα παραπάνω 

μθχανιματα απαιτοφν ζνα κακοριςμζνο επίπεδο ενίςχυςθσ και απόκριςθσ 

ςυχνότθτασ με χαμθλι κατανάλωςθ ιςχφοσ και ενζργειασ. ΢υνεπϊσ, θ τεχνολογία   

CMOS κρίνεται αναγκαία για τθν κάλυψθ αυτϊν των αναγκϊν. 

 
 

 

 Αιςκθτιρεσ Πίεςθσ του Αίματοσ 
 
 
 
    

                                    
                                                                              

                                        Εικόνα 1.3:Αιςκθτιρασ Πίεςθσ του Αίματοσ 

 
 

Θεωρείται ζνα από τα μεγαλφτερα προϊόντα των ιατρικϊν εφαρμογϊν. Θ διάρκεια 
ηωισ, θ χαμθλι ιςχφ, θ χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ και θ χαμθλι τάςθ είναι 
απαραίτθτα κριτιρια για το ςυγκεκριμζνο εμφυτεφςιμο αιςκθτιρα που περιζχει. Οι 
αναλογικοί ςε ψθφιακοφσ μετατροπείσ είναι απαραίτθτοι για τθν επίλυςθ αυτϊν 
των προβλθμάτων,  όπου με τθν τεχνολογία CMOS όλα γίνονται ευκολότερα. 
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 Αιςκθτιρεσ γλυκόηθσ 
 
 
 

                                   
                                                                                               

                                                                              Εικόνα 1.4:Αιςκθτιρασ γλυκόηθσ 

         
 
 

Ο διαβιτθσ είναι μία από τισ μεγαλφτερεσ αςκζνειεσ παγκοςμίωσ. Οι αςκενείσ που 
πάςχουν από αυτι τθν αςκζνεια είναι αναγκαςμζνοι να κάνουν κακθμερινά ενζςεισ 
ινςουλίνθσ ϊςτε να παρακολουκείται κακθμερινά το επίπεδο γλυκόηθσ του 
αίματοσ. Θ ραγδαία εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ, θ νανοθλεκτρονικι, θ τεχνολογία  
CMOS οδιγθςε ςτθ δθμιουργία αιςκθτιρων. Ωςτόςο θ χαμθλι κατανάλωςθ 
ενζργειασ και ιςχφοσ, θ ταχφτθτα και θ ακρίβεια κρίνονται απαραίτθτα για αυτά τα 
μθχανιματα. Οι αναλογικοί ςε ψθφιακοφσ μετατροπείσ είναι ικανοί να βελτιϊςουν 
τισ παραπάνω προδιαγραφζσ που απαιτοφνται. 

 
 
 

 

1.4 ΟΡΓΑΝΩ΢Θ ΣΘ΢ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

΢το πρϊτο κεφάλαιο γίνεται μία ειςαγωγι ωσ προσ το περιεχόμενο τθσ εργαςίασ 

αυτισ και τι πρόκειται να δοφμε. 

΢το δεφτερο κεφάλαιο αυτισ τθσ εργαςίασ κα γίνει μία εκτενισ μελζτθ και 

παρουςίαςθ όλων των μορφϊν Αναλογικοφ ςε Ψθφιακοφ Μετατροπζα (ADC) με 

ςκοπό τθ ςωςτι κατανόθςθ των κριτθρίων των μετατροπζων για τθν κατάλλθλθ 

επιλογι τουσ ςτισ βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ. 

΢το τρίτο και τζταρτο κεφάλαιο επιςθμάνεται ο κατάλλθλοσ μετατροπζασ που κα 

χρθςιμοποιθκεί για τθν διπλωματικι αυτι με ςκοπό τισ εκάςτοτε βιοϊατρικζσ 

εφαρμογζσ, θ ςχεδίαςθ των κυκλωμάτων των building blocks αυτοφ του μετατροπζα 

ςτο Cadence Design System με τα κατάλλθλα χαρακτθριςτικά και τισ προδιαγραφζσ. 

΢το πζμπτο και τελευταίο κεφάλαιο αναφζρονται ςυμπεράςματα και μελλοντικζσ 

επεκτάςεισ αυτισ τθσ εργαςίασ που μποροφν να δθμιουργθκοφν για περαιτζρω 

βελτίωςθ. 

΢το ζκτο κεφάλαιο αναφζρεται θ βιβλιογραφία (πθγζσ) από όπου αντλιςαμε 
μερικζσ πλθροφορίεσ. 
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2 
 
ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΙ΢ AΝΑΛΟΓΙΚΟΤ ΢ΘΜΑΣΟ΢ ΢Ε ΨΘΦΙΑΚΟ 

 

2.1   ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΜΕΣΑΣΡΟΠΘ΢ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΤ ΢Ε ΨΘΦΙΑΚΟ ΢ΘΜΑ 

 

΢ε ζνα ψθφιακό ςφςτθμα  ςτον πραγματικό κόςμο θ μετατροπι του αναλογικοφ 

ςιματοσ ςε ψθφιακό (A/D conversion) κρίνεται αναγκαία και απαραίτθτθ. Φυςικά 

μεγζκθ όπωσ πίεςθ, κερμοκραςία, τάςθ μεταβάλλονται με αναλογικό τρόπο. Σο 

αναλογικό ςιμα που προκφπτει υφίςταται μία επεξεργαςία κωδικοποίθςθσ για τθν 

ειςαγωγι του ςε κάποιο ψθφιακό ςφςτθμα. Για τθν κωδικοποίθςθ αυτι 

χρθςιμοποιοφμε το μετατροπζα A/D.  

Παρακάτω απεικονίηεται το πλιρεσ διάγραμμα του μετατροπζα (ADC): 

 

                   

                                                  Εικόνα 2.1:΢χθματικι αναπαράςταςθ του μετατροπζα A/D 

 

Παρατθροφμε ότι ο ςυγκεκριμζνοσ μετατροπζασ εμπεριζχει μία τάςθ ειςόδου,Vin, 

μία τάςθ αναφοράσ Vref και τθν ψθφιακι λζξθ εξόδου όπου γίνεται θ μετατροπι 

BOUT. ΢υγκεκριμζνα, θ τάςθ ειςόδου ςυγκρίνεται με τθν τάςθ αναφοράσ και 

προκφπτει θ ψθφιακι λζξθ φςτερα από μία διαδικαςία κωδικοποίθςθσ.                                                                                                                                

Ζτςι, οι μετατροπείσ ςυνδζουν το αναλογικό με το ψθφιακό ςιμα 

δειγματολθπτϊντασ τθν αναλογικι κυματομορφι ειςόδου ςτο χρόνο και τθν 

ψθφιοποιοφν κβαντίηοντάσ τθν ςτο πλάτοσ. Παρακάτω φαίνεται θ μετατροπι αυτι 

με πλιρεσ διάγραμμα. 

 

                

                                        Εικόνα 2.2:Διάγραμμα μετατροπισ αναλογικοφ ςε ψθφιακό ςιμα 
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Σα δομικά ςτοιχεία του παραπάνω ςχιματοσ δομοφν τον μετατροπζα. Όπωσ 

παρατθροφμε, αρχικά γίνεται θ δειγματολθψία με το αναλογικό ςιμα να 

μετατρζπεται ςε διακριτό ςτο χρόνο. ΢ε κάκε περίοδο ρολογιοφ δειγματολθπτείται 

θ είςοδοσ μία φορά με ςυχνότθτα δειγματολθψίασ fs. Ζτςι, το φάςμα του αρχικοφ 

ςιματοσ υφίςταται αλλαγζσ και προκφπτει θ δειγματολθψία. ΢φμφωνα με το 

κεϊρθμα Nyquist, ιςχφει ότι   fs=2fmax, δθλαδι θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ είναι 

διπλάςια από τθ μζγιςτθ ςυχνότθτα. Για τθν ακρίβεια τθσ μετατροπισ του 

αναλογικοφ ςε ψθφιακό ςιμα κα πρζπει το ςιμα να μθ μεταβάλλεται κατά τθ 

διάρκεια τθσ μζτρθςθσ. Βζβαια, πολλά φυςικά ςιματα δε γίνεται να παραμείνουν 

ςτακερά και για το λόγο αυτό θ βακμίδα δειγματολθψίασ και ςυγκράτθςθσ(Sample 

and Hold) είναι απαραίτθτθ ϊςτε να δίνει τθν τιμι τθσ αναλογικισ εξόδου ςτθν 

ζξοδό τθσ. ΢τθ ςυνζχεια, το ςιμα περνάει από τθ βακμίδα κβαντιςμοφ 

(quantization) κατά το οποίο το πλάτοσ του ςιματοσ ειςόδου μετατρζπεται ςε 

ψθφιακι λζξθ. ΢υνεπϊσ, δθμιουργοφνται διαςτιματα, τα λεγόμενα βιματα που 

ζχουν πλάτοσ VLSB. Σα επίπεδα κβαντιςμοφ κακορίηουν τθν ακρίβεια του 

μετατροπζα. Όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα, τα επίπεδα κβαντιςμοφ 

προςεγγίηονται από τθν τάςθ εξόδου και ζτςι το κβαντιςμζνο ςιμα με το αρχικό 

είναι πανομοιότυπα [1]. 

 
 
 
 
 

                 

                            Εικόνα 2.3: Ιδανικι απόκριςθ μετατροπζα αναλογικοφ ςιματοσ ςε  ψθφιακό N bits 

 

Όπωσ παρατθροφμε το κβαντιςμζνο ςιμα μοιάηει με το αρχικό ςιμα. Ωςτόςο, θ 

διαφορά που εμφανίηεται είναι το λεγόμενο ςφάλμα κβαντιςμοφ ι αλλιϊσ 

κόρυβοσ. Θ τιμι του εκφράηεται ωσ εξισ: 

                                                                     eqmax=VLSB/2 

 

Σζλοσ, ακολουκεί το τελικό ςτάδιο αυτισ τθσ μετατροπισ όπου γίνεται θ 

κωδικοποίθςθ του ςιματοσ. ΢ε αυτό το ςτάδιο παράγεται θ κωδικοποιθμζνθ  

αναπαράςταςθ του κβαντιςμζνου ςιματοσ από τθν ζξοδο του ADC. Σα βιματα του 

κβαντιςμοφ είναι 2Ν,όπου Ν θ ανάλυςθ του μετατροπζα που αντιςτοιχεί ςτον 

αρικμό των bits τθσ εξόδου. Επομζνωσ, από τθ ςχζςθ:   VLSB= VFS/2Ν  παρατθροφμε 

ότι αυξάνοντασ τθν ανάλυςθ(αρικμό των bits), το πλάτοσ  VLSB  και θ μζγιςτθ τιμι 

του ςφάλματοσ κβαντιςμοφ  eqmax=VLSB/2  μειϊνονται[2]. Από τα παραπάνω 

ςυμπεραίνουμε ότι θ ταχφτθτα του μετατροπζα είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ 

ανάλυςθσ κακϊσ όςο πιο αργόσ είναι τόςο πιο καλφτερθ ανάλυςθ ζχουμε και 
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αντίςτροφα. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ, τθσ μετατροπισ 

του αναλογικοφ ςιματοσ ςε ψθφιακό με τθ χριςθ του DAC(Digital-to-Analog 

Converter) θ ζξοδοσ του κβαντιςτι μετατρζπεται ξανά ςε αναλογικό ςιμα και θ 

διαδικαςία αυτι ςυνεχίηεται. 

 

 2.2   ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΣΩΝ ADC 

 

Ωςτόςο, ο κάκε μετατροπζασ χρθςιμοποιείται για ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. 

Δθλαδι, ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά που χρειάηεται θ κάκε ςυςκευι για τθν 

εκάςτοτε εφαρμογι απαιτείται και θ κατάλλθλθ αρχιτεκτονικι. Μία ςυςκευι 

μπορεί να απαιτεί ταχφτθτα, ανάλυςθ, ακρίβεια, χαμθλι κατανάλωςθ ιςχφοσ και 

χαμθλι τάςθ.    

                                                                                                                                                                          

Οι παράμετροι των ADC μετατροπζων αναλφονται παρακάτω: 

 

 Διαφορικι μθ γραμμικότθτα(Differential Nonlinearity-DNL) 

 

Επειδι τα επίπεδα κβαντοποίθςθσ δεν είναι τα κατάλλθλα πολλζσ φορζσ, θ 

παράμετροσ τθσ διαφορικισ μθ γραμμικότθτασ ορίηεται ωσ θ διαφορά 

μεταξφ του πλάτουσ ενόσ βιματοσ κβαντοποίθςθσ του μετατροπζα από τον 

ιδανικό. 

 

 Απόλυτθ μθ γραμμικότθτα(Integral Nonlinearity-INL) 

 

Αυτι θ παράμετροσ απεικονίηει το ςφάλμα τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ του 

ADC. Θ παράμετροσ INL προκφπτει από τθν ολοκλιρωςθ κακενόσ ςφάλματοσ 

DNL τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ. 

 

 Αποτελεςματικόσ αρικμόσ bits(Effective number of bits-ENOB) 

 

Αυτι θ παράμετροσ χρθςιμεφει για τθ ςφγκριςθ διαφόρων μετατροπζων. Ο 

τρόποσ υπολογιςμοφ αυτισ τθσ παραμζτρου περιλαμβάνει τον μετροφμενο 

λόγο ςιματοσ προσ κόρυβο και υπολογίηεται ςφμφωνα με τον τφπο: 

                                    

                                            ENOB=(SNRmeasured-1,76dB)/6.02 

 

 Δυναμικι περιοχι ελεφκερθ από ανϊφελα ςιματα (Spurius Free Dynamic 

Range-SFDR) 

 

H παράμετροσ SFDR εκφράηεται ςε dB και είναι θ διαφορά του κυρίωσ 

ςιματοσ από το μεγαλφτερο ανϊφελο ςιμα που βρίςκεται μζςα ςε μία 

ςυγκεκριμζνθ ηϊνθ ςυχνοτιτων. Αν θ δειγματολθψία γίνεται ςφμφωνα με το 

κριτιριο Nyquist, τότε εκτείνεται από το DC μζχρι το Fs/2. 
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              2.3  ΑΡΧΙΣΕΚΣΟΝΙΚΕ΢ ADC 

 

 

Ανάλογα με τισ παραπάνω προδιαγραφζσ και τα κριτιρια τθσ κάκε 

εφαρμογισ χρθςιμοποιοφνται οι κατάλλθλεσ αρχιτεκτονικζσ ADC. Θ 

μεγαλφτερθ ολοκλιρωςθ, θ υψθλότερθ απόδοςθ και θ χαμθλότερθ 

κατανάλωςθ είναι από τα κφρια χαρακτθριςτικά τουσ. Τπάρχουν πολλζσ 

αρχιτεκτονικζσ DAC ςτθν αγορά που κεωροφνται πολφ ςθμαντικζσ και 

αναγκαίεσ. Παρακάτω αναφζρονται οι κυριότερεσ που κυκλοφοροφν.  

 

 

 

FLASH ADC 

 

Κφριο χαρακτθριςτικό του είναι θ υψθλι ταχφτθτα αλλά το μειονζκτθμά του 

είναι θ μεγάλθ περιοχι που καλφπτει και θ μεγάλθ κατανάλωςθ. Όςον 

αφορά τθν ανάλυςθ(αρικμόσ bits) είναι κατάλλθλο για 6-10 bits,ςχετικά 

μικρι. ΢υγκεκριμζνα, οι μετατροπείσ αυτοί είναι οι γρθγορότεροι και από τισ 

απλοφςτερεσ αρχιτεκτονικζσ ADC κακϊσ απαιτοφν μόνο τθ λογικι για τθν 

τελικι μετατροπι και τουσ αναλογικοφσ ςυγκριτζσ. Για τθ ςφγκριςθ τθσ 

τάςθσ ειςόδου με τισ τάςεισ αναφοράσ χρθςιμοποιεί μεγάλο αρικμό 

ςυγκριτϊν. Ωςτόςο, ο μεγάλοσ αυτόσ αρικμόσ ςυνεπάγεται υψθλι 

κατανάλωςθ ιςχφοσ. Όπωσ κα παρατθριςουμε ςτο παρακάτω ςχιμα του N-

bit μετατροπζα πραγματοποιείται κβαντοποίθςθ με ςυγκρίςεισ, όπου κάκε 

μία από αυτζσ ςυνδζεται με αντιςτάςεισ. Ο ςυγκριτισ δίνει ζξοδο 0 ι 1 

ανάλογα με το αποτζλεςμα τθσ ςφγκριςθσ. ΢τθν ζξοδό τουσ ςχθματίηεται μία 

ψθφιακι λζξθ και μζςω πυλϊν NAND δίνουν το αποτζλεςμα. Θ τελικι 

ζξοδοσ του μετατροπζα κωδικοποιείται ςε δυαδικά ψθφία. Ωςτόςο, όπωσ 

αναφζρεται παραπάνω το μειονζκτθμά τουσ είναι θ χαμθλι κατανάλωςι 

τουσ 6-8 bits.Σο πλεονζκτθμά τουσ είναι θ γριγορθ μετατροπι του 

αναλογικοφ ςε ψθφιακό ςιμα. Λόγω των πολλαπλϊν αντιςτάςεων και 

ςυγκριτϊν αυξάνεται το κόςτοσ και θ πολυπλοκότθτά του. Επίςθσ, λόγω τθσ 

τζλειασ ιςοςτάκμιςθσ του δικτυϊματοσ των αντιςτάςεων, μειϊνεται θ 

γραμμικότθτα του και οι επιδόςεισ του. Σο εφροσ ηϊνθσ του ςιματοσ 

μειϊνεται λόγω του μεγάλου αρικμοφ των ςυγκριτϊν και επομζνωσ τθσ 

αφξθςθσ τθσ χωρθτικότθτασ. 

 

 

 

                                  

                                                            Εικόνα 2.4:Flash ADC 2
Ν 

αντιςτάςεων και 2
Ν-1 

 ςυγκριτϊν 
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Sub-Ranging ADC 

 

Είναι μικρότερου μεγζκουσ και ζχουν μικρότερθ κατανάλωςθ κακϊσ δεν 

απαιτοφνται τόςοι πολλοί ςυγκριτζσ για τθ μετατροπι του αναλογικοφ ςε 

ψθφιακό ςιμα. 

 

 

Pipelined ADC 

 

Οι ςυγκεκριμζνοι μετατροπείσ χαρακτθρίηονται για τθν υψθλι ανάλυςι τουσ 

(αρικμόσ bits) ςε βάροσ χρονικϊν κακυςτεριςεων και  υψθλισ 

κατανάλωςισ. Παρζχουν υψθλι απόδοςθ και είναι θ πιο δθμοφιλισ 

αρχιτεκτονικι ADC για τα ποςοςτά τθσ δειγματολθψίασ. 

Παρακάτω φαίνεται μία υλοποίθςθ του: 

 

 

 

                               

                                                                                             Εικόνα 2.5:Pipelined ADC 

 

Παρατθροφμε ότι ςε αυτόν τον μετατροπζα θ διαδικαςία περιζχει 

ςυνεχόμενα ςτάδια όπου χωρίηεται θ διαδικαςία του κβαντιςμοφ. Κάκε 

ςτάδιο χρθςιμοποιεί ζνα κφκλωμα δειγματολθψίασ, ζνα m-bit ADC και ζνα 

μετατροπζα. ΢υνεπϊσ, για εφαρμογζσ που απαιτείται υψθλι ταχφτθτα, ο 

παραπάνω μετατροπζασ είναι ιδανικόσ. Όςον αφορά τθ διακριτικι του 

ικανότθτα είναι υψθλι, περίπου 8-16 bits. 

 

 

 

 

 

Delta Sigma ADC 

 

 

Ο ςυγκεκριμζνοσ μετατροπζασ ξεκίνθςε τθν άνκθςι του ςτισ δεκαετίεσ του 

60 και 70 *3+, *4+ και ςτθρίηεται ςτθν τεχνικι τθσ διαμόρφωςθσ Δζλτα [5]. Θ 

υπερδειγματολθψία, θ μορφοποίθςθ κορφβου, το ψθφιακό φιλτράριςμα 

είναι βαςικά χαρακτθριςτικά του. Θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ του είναι Κ 

φορζσ μεγαλφτερθ από τθ ςυχνότθτα Nyquist με αποτζλεςμα ο κόρυβοσ 

κβαντοποίθςθσ να εκτείνεται μζχρι Kfs/2. Όπωσ παρουςιάηεται και ςτο 

παρακάτω ςχιμα, αποκόπτεται το μεγαλφτερο μζροσ του κυρίωσ για 
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μετατροπείσ πρϊτθσ τάξθσ ενϊ ςτουσ μετατροπείσ δεφτερθσ τάξθσ 

αποκόπτεται ακόμθ περιςςότεροσ κόρυβοσ και θ μορφοποίθςι του είναι 

ακόμθ καλφτερθ. Ζπειτα, μζςω του αποδεκατιςμοφ ο ρυκμόσ των δειγμάτων 

μειϊνεται ςε fs. 

 

                                             

                                           

                                                       Εικόνα 2.6:Μορφοποίθςθ κορφβου ςε Delta-Sigma ADC 

 

 

Αναλόγωσ αν ο μετατροπζασ είναι πρϊτθσ ι δεφτερθσ τάξθσ, αποτελείται από ζναν 

ι δφο ακροιςτζσ, ολοκλθρωτζσ, ςυγκριτζσ, ψθφιακό φίλτρο και αποδεκατιςτι.  

Ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα του μετατροπζα είναι ότι ζχει υψθλι διακριτικι 

ικανότθτα (περίπου 14 bits) και ζχει υψθλι απόδοςθ λόγω τθσ μορφοποίθςθσ του 

κορφβου που πραγματοποιείται. Δθλαδι ζχει μζτριο εφροσ ηϊνθσ αλλά πολφ υψθλι 

ανάλυςθ λόγω τθσ μορφοποίθςθσ και τθσ υπερδειγματολθψίασ.                                                                                                                          

Τπάρχουν διάφοροι τφποι υλοποίθςθσ ενόσ ΢Δ μετατροπζα: 

 

 

 Απλοφ ςταδίου θ πολλαπλϊν. 

 

Απλοφ ςταδίου 

Αποτελείται από ολοκλθρωτζσ. Όςο περιςςότεροι ολοκλθρωτζσ είναι τόςο 

περιςςότερο αυξάνεται θ τάςθ και θ μορφοποίθςθ κορφβου. Ωςτόςο αυτό 

μπορεί να δθμιουργιςει προβλιματα ευςτάκειασ και αφξθςθσ του μζγιςτου 

πλάτουσ. 

 

Πολλαπλϊν 

Για τθν καταςκευι μετατροπζα μεγαλφτερθσ τάξθσ θ χριςθ τθσ πρϊτθσ και 

δεφτερθσ τάξθσ τουσ είναι απαραίτθτθ. 

 

 

 ΢υνεχοφσ χρόνου ι διακριτοφ. 

 

΢υνεχοφσ χρόνου 

Θ διαφορά με τουσ άλλουσ μετατροπείσ είναι ςτθ κζςθ του δειγματολιπτθ. 

 

 

Διακριτοφ 

Θ χριςθ ενόσ αντί aliasing φίλτρου είναι απαραίτθτθ κακϊσ το ςιμα 

δειγματολθπτείται ςτθν είςοδο. 
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 Ο εςωτερικόσ κβαντιςτισ αν είναι ενόσ bit ι πολλϊν bit. 

 

Πολλϊν bit 

Με τθ χριςθ κβαντιςτι πολλϊν bit ο κόρυβοσ και θ διαςπορά μειϊνονται. 

 

Ενόσ bit 

Θ κατανάλωςθ είναι χαμθλι κακϊσ δεν προςτίκεται κόρυβοσ. 

 

 

 

 Σο φίλτρο αν είναι τοπολογίασ feedback ι feedforward. 

 

Feedback 

Δεν ζχει καλι γραμμικότθτα παρόλο που το κζρδοσ και το εφροσ ηϊνθσ 

παρουςιάηονται βελτιωμζνα. 

 

Feedforward 

Θ υψθλι κατανάλωςθ είναι μειονζκτθμά τθσ αλλά θ διαφορά με τισ 

προθγοφμενεσ τοπολογίεσ είναι ςτθν γραμμικότθτά τθσ. 

Επίςθσ, υπάρχουν και μετατροπείσ από αναλογικό ςε ψθφιακό ςιμα ανάλογα                      

με το ρυκμό δειγματολθψίασ τουσ. ΢υγκεκριμζνα: 

 

Νyquist μετατροπείσ: 

Σο εφροσ φάςματοσ είναι το μιςό από τθ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ. 

 

Οversampling μετατροπείσ: 

Σο πλάτοσ λειτουργεί ωσ κφριο χαρακτθριςτικό, ενϊ ο κόρυβοσ κβάντιςθσ μειϊνεται 

ςε ςχζςθ με τουσ Nyquist μετατροπείσ. 

 

Θ διπλωματικι αυτι επικεντρϊνεται ςτoν Successive Approximation ADC. 
Παρακάτω αναλφονται τα επιμζρουσ χαρακτθριςτικά του που μελετικθκαν ςτο 
εργαλείο CADENCE DESIGN SYSTEM(Virtuoso) όπωσ κα δοφμε παρακάτω ςε 
τεχνολογία 180nm CMOS και χρθςιμοποιϊντασ το  EKV3[24],[25] προχωρθμζνο 
ςυμπαγζσ MOSFET μοντζλο. Σο EKV3 μοντζλο ζχει αναπτυχκεί ςτο εργαςτιριο 
Θλεκτρονικισ του Πολυτεχνείου Κριτθσ. ΢κοπόσ είναι θ υλοποίθςθ κυκλωμάτων 
ςτθν τεχνολογία 180nm CMOS. Θ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία είναι αναγκαία για τθ 
ςχεδίαςθ κυκλωμάτων για βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ  κακϊσ ςε πιο προχωρθμζνεσ 
τεχνολογίεσ παρατθρείται μείωςθ του πθλίκου ςιματοσ προσ κόρυβο και αφξθςθ 
του κόςτουσ, κάτι το οποίο δεν απαιτοφν αυτζσ οι εφαρμογζσ.  
 
 
SUCCESIVE APPROXIMATION ADC: 
 
 
Θ ςυγκεκριμζνθ αρχιτεκτονικι είναι ζνασ τφποσ μετατροπζα μιασ αναλογικισ 
κυματομορφισ ςε διακριτι ψθφιακι αναπαράςταςθ μζςω κβάντιςθσ. Σο κφριο 
χαρακτθριςτικό του είναι θ γριγορθ ταχφτθτα μετατροπισ του και θ απλότθτα των 
κυκλωμάτων που απαιτοφνται. Για το λόγο αυτό αποτελεί μία από τισ πιο γνωςτζσ 
αρχιτεκτονικζσ ADC. 
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Σα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματά του είναι: 
  

 Τψθλι ανάλυςθ (8-14 bits) 
 
 Μζτρια ακρίβεια μετατροπισ (accuracy) 

 

 Καλό trade-off μεταξφ ταχφτθτασ και κόςτουσ παραγωγισ. 
 

 ΢ειριακό αποτζλεςμα ςτθν ζξοδό του (ζνα bit τθ φορά). 
 

 ΢χετικά χαμθλι κατανάλωςθ ιςχφοσ 
 

 
Οριςμζνα από τα μειονεκτιματά του είναι: 
 

 Θ ταχφτθτα μετατροπισ του μειϊνεται ςε εφαρμογζσ με υψθλι 
ανάλυςθ. 
 

 ΢τουσ μετατροπείσ του εμπορίου θ ταχφτθτα φκάνει ωσ περίπου 4-5 
Mbps. 

 

 
 
O successive approximation ADC ςτοχεφει μζςω του αλγόρικμου 
δυαδικισ αναηιτθςθσ ςτθν εφρεςθ τθσ ψθφιακισ λζξθσ τθσ 
αναλογικισ τάςθσ ειςόδου. ΢υνεπϊσ ακολουκεί τθ μζκοδο 
διαδοχικϊν προςεγγίςεων. Για τθν κατανόθςθ του παραπάνω 
αλγορίκμου μποροφμε να ςκεφτοφμε ζνα παιχνίδι όπου ο παίχτθσ 
πρζπει να μαντζψει ζνα ακζραιο αρικμό μεταξφ του 1 και του 128. Θ 
πρϊτθ ερϊτθςθ που κα ιταν αν ο αρικμόσ είναι μεγαλφτεροσ από το 
64 ϊςτε να αποκλείςει τισ μιςζσ περιπτϊςεισ. Αν θ απάντθςθ ιταν 
ναι, θ δεφτερθ ερϊτθςθ κα ιταν αν ο αρικμόσ αυτόσ είναι 
μεγαλφτεροσ του 96. Αν θ απάντθςθ ιταν όχι, θ ερϊτθςθ κα ιταν αν 
ο αρικμόσ αυτόσ είναι μεγαλφτεροσ του 32. Ουςιαςτικά, ο 
αλγόρικμοσ αυτόσ διαιρεί το χϊρο των πικανοτιτων ϊςτε να φκάςει 
ςτον επικυμθτό αποτζλεςμα. Χρειάηονται Ν βιματα για ζνα ςετ 
πλθροφοριϊν μεγζκουσ 2Ν. Για να βρει τθν ψθφιακι λζξθ, αρχικά, 
μετά το reset, κακορίηεται το MSB. Ζπειτα κακορίηεται το δεφτερο 
πιο ςθμαντικό ψθφίο και θ διαδικαςία ςυνεχίηεται για όλα τα N bits 
τθσ εξόδου [17]. 
 
 
Παρακάτω απεικονίηεται το block διάγραμμα του ςυγκεκριμζνου 
μετατροπζα: 
 
 

                              
                 

                                                                Εικόνα 2.7:Successive Approximation A/D 
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Θεωρείται ζνασ από τουσ πιο δθμοφιλισ και πολφ χριςιμοσ για τισ βιοϊατρικζσ 
εφαρμογζσ. Αποτελείται από: 

 Σον καταχωρθτι διαδοχικϊν προςεγγίςεων ι successive Approximation 

Register (SAR), ο οποίοσ μαηί με τθ λογικι ελζγχου υλοποιοφν τον αλγόρικμο 

δυαδικισ αναηιτθςθσ. 

 Σον DAC (Digital-to-Analog Converter),όπου ςτοχεφει ςτθν ακρίβεια και τθν 

ταχφτθτα του ADC. 

 To  Sample and Hold (S/H), κφκλωμα ςυγκράτθςθσ όπου κρατά ςτακερι τθν 

τάςθ ειςόδου κατά τθ διάρκεια τθσ μετατροπισ. 

 Σο ςυκριτι, Comparator, όπου ςυγκρίνει τισ δφο ειςόδουσ ϊςτε να βγάλει το 

επικυμθτό αποτζλεςμα όπωσ είδαμε παραπάνω. 

 

 

 

 

 

Αξίηει να δοφμε παρακάτω ζνα παράδειγμα αυτοφ του μετατροπζα με 

ανάλυςθ 8 bits. 

 

 
  
                                                   

 
                                     Εικόνα 2.8:Succesive Approximation A/D  των 8 bit [17] 

 

Σα επιμζρουσ ςτάδια του ςυγκεκριμζνου μετατροπζα, όπωσ αναφζρκθκε 
προθγουμζνωσ, είναι ο καταχωρθτισ διαδοχικϊν προςεγγίςεων (Succesive 
Approximation Register), o D/A Ladder, ο ςυγκριτισ τάςθσ και το ςφςτθμα 
χρονιςμοφ. Ωςτόςο, πολλζσ φορζσ μπορεί να διατίκεται και το ςφςτθμα ςειριακισ 
εξόδου. Θ ταχφτθτα είναι το κφριο κριτιριο για κάκε  ςφγκριςθ. Όταν θ ςφγκριςθ 
γίνεται μεταξφ δφο τάςεων που ζχουν μικρι διαφορά θ ταχφτθτα είναι εξαιρετικά 
χαμθλι. Θ ελάχιςτθ διαφορά τάςθσ πρζπει να είναι: 
 
                                    VFS/2N,  όπου VFS θ μζγιςτθ τάςθ ειςόδου του ςυγκριτι. 
 
 
 
Ο καταχωρθτισ διαδοχικϊν προςεγγίςεων  κακορίηει το πόςο γριγορα ι όχι κα 
γίνει θ ςφγκριςθ. ΢υγκεκριμζνα, αν ζχει πολλά bits τότε κα αργιςει περιςςότερο θ 
ςφγκριςθ. 
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Σο κφτταρο του SAR 

                                              

 

                                                           Εικόνα 2.9:Σο κφτταρο του SAR[17] 

 

Ζχει ζξι ειςόδουσ και τρεισ εξόδουσ. Αποτελείται από ζνα JK-FF και τρεισ πφλεσ AND. 

Θ είςοδοσ CLK ανάλογα με τισ καταςτάςεισ των J και K, μεταβάλλει κατάλλθλα τθν 

ζξοδο. 

Θ είςοδοσ SET κζτει το MSB αςφγχρονα ςτθν αρχικοποίθςθ του SAR. 

Θ είςοδοσ RESET κακαρίηει τα LSBits αςφγχρονα ςτθν αρχικοποίθςθ του SAR. Ζτςι, θ 

αρχικι τιμι του είναι 2N-1,  όπου Ν τα bits που περιζχει. 

Θ είςοδοσ COMP χρθςιμοποιείται για τθ ςχζςθ  τθσ τάςθσ ειςόδου του A/D -τάςθσ 

του D/A Ladder. 

Θ είςοδοσ P1 είναι θ ςυνζχεια τθσ εξόδου P3 του προθγοφμενου κυττάρου. 

Θ είςοδοσ P4 είναι θ ςυνζχεια τθσ εξόδου P2 του προθγοφμενου κυττάρου. 

 

DAC (Μετατροπζασ ψθφιακοφ ςιματοσ ςε αναλογικό) 

Παρόλο τισ απαιτιςεισ των ADC, o DAC ζχει εξίςου πολλζσ για τισ επιδόςεισ του. Οι 

μετατροπείσ αυτοί δθμιουργοφν το αναλογικό ςιμα βάςθσ αφοφ ζχουν πρϊτα 

υποςτεί ψθφιακι επεξεργαςία. ΢τουσ εμπορικοφσ μετατροπείσ DAC παρατθρείται 

υψθλι διακριτικι ικανότθτα των 14  bits, μεγάλοι ρυκμοί δειγματολθψίασ και 

μεγάλοσ λόγοσ ςιματοσ προσ κόρυβο.  

Οριςμζνεσ από τισ αρχιτεκτονικζσ DAC αναφζρονται παρακάτω: 

 DAC με Διάταξθ Αντιςτάςεων ςε ΢ειρά(Resistor String DAC) 

 

 DAC με δίκτυα R-2R ςε Διάταξθ ΢κάλασ(R-2R Ladder DAC) 

 

 DAC Κατευκυνόμενου Ρεφματοσ(Current Steering DAC) 

 

 DAC Διαβάκμιςθσ Φορτίου(Charge Sclaing DAC) 

 

 Κυκλικόσ DAC (Cycle DAC) 

 

 DAC διαςφνδεςθσ (Pipeline DAC) 

 

 ΢ίγμα-Δζλτα DAC (Sigma-Delta DAC) 
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Κάκε μία από αυτζσ ζχει τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματά τθσ. Για να 

μετατρζψουν τθν ψθφιακι είςοδο ςε αναλογικι ζξοδο χρθςιμοποιοφν  

κάποιεσ τεχνικζσ, όπωσ τθσ διαίρεςθσ τάςθσ, τθσ ταξινόμθςθσ φορτίου κ.λ.π. 

 

Από τισ παραπάνω αρχιτεκτονικζσ κα αναλυκεί αυτι του DAC με δίκτυα R-2R 

ςε διάταξθ ςκάλασ. 

                

Παρακάτω απεικονίηεται ζνα παράδειγμα αυτισ τθσ αρχιτεκτονικισ: 

                 

 

                            

                                                                               Εικόνα 2.10: 8-bit DAC 

 

Sample and Hold 

 

Αποτελεί μζροσ του μετατροπζα SAR που είναι χριςιμο για τθ δειγματολθψία και 

τθν αποκικευςθ πριν υποςτεί επεξεργαςία το δοκζν ςιμα. Θ χρθςιμότθτά του είναι 

ςθμαντικι λόγω τθσ μεγάλθσ χωρθτικότθτασ για τθ μείωςθ κορφβου και τθσ μικρισ  

για τθν αποφυγι  αργϊν αποκρίςεων τθσ εξόδου. Παρακάτω παρουςιάηεται ζνα 

παράδειγμα αυτοφ του κυκλϊματοσ: 

                                                                                       

                                                                     Εικόνα 2.11: Kφκλωμα Sample & Hold 

 

Comparator 

Θα αναλυκεί ςτο επόμενο κεφάλαιο λεπτομερϊσ. 
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3 

Υλοποίηςη Συγκριτή 
 

3.1  Περιοχέσ λειτουργίασ του MOSFET 

 

Ο ςυντελεςτισ αναςτροφισ, το μικοσ καναλιοφ και το ρεφμα πόλωςθσ αποτελοφν 

ςθμαντικά χαρακτθριςτικά κάκε MOS ςυςκευισ ςε ζνα αναλογικό κφκλωμα. Ο 

ςυντελεςτισ αναςτροφισ υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν παρακάτω ςχζςθ: 

                                                   

                                                                    IC=ID/I0(W/L), 

Όπου I0 το ρεφμα τεχνολογίασ: 

                                                                    I0=2noμοC’OXUT
2  

 

 

Και: nο ο ςυντελεςτισ υποςτρϊματοσ 
        μο   ο ςυντελεςτισ κινθτικότθτασ 
        Cox  είναι θ χωρθτικότθτα πφλθσ και  
        UT  θ κερμικι τάςθ (=kT/q). 
 
Οι περιοχζσ λειτουργίασ  του MOSFET και τα trade-offs λειτουργίασ απεικονίηονται 
ςτθν παρακάτω γραφικι: 
 

                                   
                                                           Εικόνα 3.1:Trade-offs αναλογικισ ςχεδίαςθσ 

 

Παρατθροφμε ότι αν για το ςυντελεςτι αναςτροφισ ιςχφει IC<10, δθλαδι ζχουμε 
weak ι moderate αναςτροφι τότε ζχουμε υψθλι διαγωγιμότθτα gm, gm/ID(1/V)  και  
DC κζρδοσ τάςθσ gm/gds [7]. Σαυτόχρονα, θ τάςθ VEFF=VGS-VT και θ τάςθ κορεςμοφ 
υποδοχισ-πθγισ VDSAT,  παίρνουν τισ ελάχιςτεσ τιμζσ τουσ. Ελάχιςτεσ τιμζσ ζχουμε 
και ςτουσ δφο τφπουσ κορφβων, κερμικό και flicker κακϊσ και ςτο ταίριαςμα 
ρεφματοσ. Σζλοσ, ςε αυτζσ τισ περιοχζσ παρατθρείται ότι θ επιφάνεια τθσ πφλθσ WL, 
τα πλάτθ καναλιοφ, ο λόγοσ W/L και οι χωρθτικότθτεσ κυμαίνονται ςε μεγάλα 
επίπεδα, με αποτζλεςμα να υπάρχει μείωςθ ςτο εφροσ ηϊνθσ [7]. Θ λειτουργία ςε 
υψθλοφσ ςυντελεςτζσ αναςτροφισ (IC>10) δθλαδι ςε strong inversion εξαςφαλίηει 
υψθλι τιμι για το εφροσ  ηϊνθσ  fT, ςε ςυνδυαςμό με χαμθλζσ τιμζσ για το πλάτοσ 
καναλιοφ W, τθν επιφάνεια τθσ πφλθσ WL, τισ χωρθτικότθτεσ και τθν παραμόρφωςθ 
τθσ διαγωγιμότθτασ. Σζλοσ, ςε αυτζσ τισ περιοχζσ, παρατθρείται μθ επικυμθτι 
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αφξθςθ των τάςεων VEFF,VDSAT και μείωςθ τθσ διαγωγιμότθτασ gm,του πθλίκου gm/ID 

(1/V) και του DC κζρδουσ τάςθσ. 
 
 
Όςον αφορά τθ γραφικι παρατθροφμε ότι: 

 H διαγωγιμότθτα gm και το πθλίκο gm/ID(1/V) είναι μζγιςτα ςτθν αςκενι 
αναςτροφι, μειϊνονται ελάχιςτα ςτθ μζτρια και μειϊνονται κατά τθν 
αντίςτροφθ τετραγωνικι ρίηα του IC ςτθν ιςχυρι αναςτροφι. 

 Όςο ο IC αυξάνεται ςτθν αςκενι αναςτροφι, το κζρδοσ παραμζνει ςτακερό 
λόγω του ςτακεροφ πθλίκου gm/ID(1/V), ενϊ το εφροσ ηϊνθσ μειϊνεται 
ανάλογα με τον IC,εξαιτίασ τθσ μείωςθσ τθσ επιφάνειασ τθσ πφλθσ και των 
εςωτερικϊν χωρθτικοτιτων πφλθσ. ΢τθν ιςχυρι αναςτροφι, το κζρδοσ 
μειϊνεται κατά τθν αντίςτροφθ τετραγωνικι ρίηα του IC αφοφ το gm/ID (1/V) 
μειϊνεται, ενϊ το εφροσ ηϊνθσ αυξάνεται κατά τθν τετραγωνικι ρίηα του IC. 
Ζτςι το γινόμενο κζρδουσ-εφροσ ηϊνθσ είναι ςτακερό. 

 Ο κόρυβοσ flicker,αυξάνεται ςφμφωνα με τθν τετραγωνικι ρίηα του IC, 
επειδι θ επιφάνεια τθσ πφλθσ μειϊνεται αντίςτροφα με το IC. Για υψθλζσ 
τιμζσ του IC, ζχουμε επιπλζον αφξθςθ του κορφβου, ειδικά ςτα PMOS 
εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ του με τον ςυντελεςτι αναςτροφισ. 

 Θ τάςθ VEFF=VGS-VT και θ τάςθ κορεςμοφ υποδοχισ-πθγισ VDSAT είναι 
ελάχιςτεσ ςτθν αςκενι αναςτροφι και αυξάνονται κατά τθν τετραγωνικι 
ρίηα του IC ςτθν ιςχυρι αναςτροφι [7]. 
 

Όςον αφορά τα trade-offs ωσ προσ το μικοσ καναλιοφ προκφπτουν τα εξισ: 

 Θ τάςθ early VA και θ αντίςταςθ υποδοχισ-πθγισ rds, για μικρά μικθ 
καναλιοφ, μειϊνονται ςτθν αςκενι αναςτροφι εξαιτίασ του DIBL (drain-
induced barrier lowering). Αφξθςθ του μικουσ καναλιοφ ζχει ωσ αποτζλεςμα 
τθν αφξθςθ τουσ, εξαιτίασ τθσ μείωςθσ τθσ επιρροισ του DIBL. 

 To κζρδοσ τάςθσ αυξάνεται ανάλογα με το μικοσ καναλιοφ, ενϊ το εφροσ 
ηϊνθσ μειϊνεται ωσ προσ το αντίςτροφο τετράγωνο του L. 

 Oι εςωτερικζσ χωρθτικότθτεσ πφλθσ, εξαρτϊνται από το μικοσ καναλιοφ, 
αυξάνονται ωσ προσ το τετράγωνο του L εξαιτίασ τθσ ςθμαντικισ αφξθςθσ 
τθσ επιφάνειασ πφλθσ. 

 κόρυβοσ flicker ςτθν πφλθ και υποδοχι των τρανηίςτορ, εξαρτάται από το 
μικοσ καναλιοφ, μειϊνεται αντίςτροφα με το L εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ τθσ 
επιφάνειασ πφλθσ κατά το τετράγωνο του L. 

 κερμικόσ κόρυβοσ είναι ανεξάρτθτοσ του μικουσ καναλιοφ. Εξαίρεςθ 
αποτελεί θ περίπτωςθ μικροφ μικουσ ςυςκευϊν που λειτουργοφν ςε υψθλό 
IC [7]. 

 
O ςυνδυαςμόσ λειτουργίασ ςε χαμθλοφσ ςυντελεςτζσ αναςτροφισ και μεγάλα μικθ 
καναλιοφ(ςτο πάνω αριςτερά μζροσ τθσ γραφικισ) οδθγεί ςε DC βελτιςτοποίθςθ 
ελαττϊνοντασ το εφροσ ηϊνθσ, το mismatch του ρεφματοσ και τον κόρυβο flicker 
ςτθν πφλθ και υποδοχι των τρανηίςτορ, ενϊ ςυγχρόνωσ αυξάνει το DC κζρδοσ 
τάςθσ, τθν διαγωγιμότθτα gm, το πθλίκο gm/ID(1/V) και τθν αντίςταςθ υποδοχισ-
πθγισ. 
Αντίςτοιχα, ο ςυνδυαςμόσ λειτουργίασ ςε υψθλοφσ ςυντελεςτζσ αναςτροφισ και 
μικρά μικθ καναλιοφ(ςτο κάτω δεξιά μζροσ τθσ γραφικισ) οδθγεί ςε AC 
βελτιςτοποίθςθ αυξάνοντασ το εφροσ ηϊνθσ, το mismatch του ρεφματοσ και τον 
κόρυβο flicker ςτθν πφλθ και υποδοχι των τρανηίςτορ, ενϊ ςυγχρόνωσ αυξάνει το 
DC κζρδοσ τάςθσ, τθν επιφάνεια τθσ πφλθσ, τισ χωρθτικότθτεσ πφλθσ και τθν 
παραμόρφωςθ τθσ διαγωγιμότθτασ. 
Οι περιοχζσ λειτουργίασ του MOSFET ανάλογα με τισ τιμζσ του ςυντελεςτι 
αναςτροφισ IC είναι θ αςκενισ, θ μζτρια και θ ιςχυρι περιοχι αναςτροφισ. Θ 
αςκενισ αναςτροφι λαμβάνει χϊρα για IC<0.1, θ μζτρια αναςτροφι για 0.1<IC<10 
και θ ιςχυρισ αναςτροφι για IC>10. Θ λειτουργία ςτθν περιοχι μζτριασ 
αναςτροφισ είναι θ πιο ενδεδειγμζνθ για τθ ςχεδίαςθ ςε χαμθλι τάςθ 
τροφοδοςίασ. Αυτό ςυμβαίνει κυρίωσ λόγω τθσ υψθλισ διαγωγιμότθτασ, εφρουσ 
ηϊνθσ και τθσ χαμθλι τάςθ κορεςμοφ υποδοχισ-πθγισ που ζχουν τα MOSFET ςτθν 
περιοχι αυτι [7]. 
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3.2 Τεχνολογίεσ υλοποίηςησ-Παράμετροι ςχεδίαςησ 

 

Θ ςχεδίαςθ για τθν καταςκευι των επιμζρουσ χαρακτθριςτικϊν του Successive 

Approximation  ADC ζγινε ςε τεχνολογία 180nm CMOS με τθ βοικεια του CADENCE 

DESIGN SYSTEM. Παρακάτω ακολουκεί ο υπολογιςμόσ οριςμζνων παραμζτρων που 

χρειάςτθκαν για τθ ςχεδίαςθ και τουσ υπολογιςμοφσ τθσ εργαςίασ. ΢υγκεκριμζνα: 

NΜΟS: 

𝐶𝑜𝑥 =
𝜀𝜊𝜒

𝛵𝜊𝜒
= 3.45 × 10−11/3 × 10−9 = 1.15 × 10−2𝐹/𝑚2 

 

                   ΦF=470mV 

 

                  n=1 

 

                VTO=491mV 

 

               Kp=440 × 10-6   A/V2 

 

 

 

 

PMOS: 

 

𝐶𝑜𝑥 =
𝜀𝜊𝜒

𝛵𝜊𝜒
= 3.45 × 10−11/3 × 10−9 = 1.15 × 10−2𝐹/𝑚2 

 

                           ΦF=470mV 

 

                          n=1.1 

 

                         VTO=-562mV 

                                                 

                        Kp=82  × 10-6   A/V2 
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Kάποιεσ άλλεσ τιμζσ βαςικϊν παραμζτρων είναι: 

 

 εsi=1.04  x 10-10  F/m 

q=1.602  x 10-19 C 

ni(300K)=1.19  x 10-10cm-3 

 
 
 
 Όπωσ είδαμε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο τα building blocks του successive 

approximation ADC είναι τα παρακάτω: 

 Comparator  

 S/H (Sample and Hold) 

 DAC (R-2R ladder DAC) 

 Operational Amplifier 

 SAR (Successive Approximation Register) 

 

 

                                    

                                                               Εικόνα 3.2:Successive Approximation ADC 

 

 

3.3  Συγκριτήσ (Comparator) 

 

Ο ςυγκριτισ αποτελεί βαςικό δομικό ςτοιχείο ςε μία αρχιτεκτονικι ADC. O κφριοσ 

ςκοπόσ του είναι να ςυγκρίνει δφο ςιματα και να παράγει ζξοδο, κετικι ι αρνθτικι, 

ανάλογα με τθ διαφορά των δφο ςθμάτων. ΢ε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ κάποιο λάκοσ 

που μπορεί να παραχκεί από το ςυγκριτι μπορεί να αποδοκεί ςτθ μετζπειτα 

λειτουργία του ADC αρνθτικά. Σο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηει  τθ λειτουργία τθσ 

τάςθσ ενόσ ιδανικοφ και ενόσ πραγματικοφ ADC [8]. Ζνασ ςυγκριτισ δθμιουργεί μία 

λογικι ζξοδο βαςιςμζνθ ςτθ ςφγκριςθ τθσ αναλογικισ ειςόδου με μία τάςθ 

αναφοράσ. ΢ε ζνα ιδανικό ςυγκριτι,  όταν θ τάςθ ειςόδου είναι υψθλότερθ από τθν 

τάςθ αναφοράσ, θ ζξοδοσ είναι 1 ενϊ όταν θ τάςθ ειςόδου είναι χαμθλότερθ από 

τθν τάςθ αναφοράσ θ ζξοδοσ είναι 0. 
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                     Εικόνα 3.3:Χαρακτθριςτικι ειςόδου-εξόδου ενόσ ιδανικοφ και ενόσ πραγματικοφ ςυγκριτι 

                

Ωςτόςο, ςε ζνα πραγματικό ςυγκριτι, ο ςυγκριτισ δίνει 0 όταν VIN>VREF+VIH και 1 

όταν VIN<VREF+VIL. 

Mία τυπικι αρχιτεκτονικι ςυγκριτι περιζχει ζνα προενιςχυτι και ζνα μανδαλωτι 

(regenerative Latch), όπωσ φαίνεται παρακάτω: 

 

                       

                                                          Εικόνα 3.4:Block diagram ενόσ ςυγκριτι 

                      

 

 

Θ ταχφτθτα, θ ακρίβεια, θ χαμθλι κατανάλωςθ ιςχφοσ είναι μερικά από τα 

χαρακτθριςτικά των ςυγκριτϊν που αποτελοφν τισ μετριςεισ του. 

 

Resolution 

Θ ελάχιςτθ διαφορά τάςθσ ειςόδου ονομάηεται resolution.Ο κόρυβοσ και το offset 

τθσ ειςόδου είναι κάποιοι από τουσ παράγοντεσ του. 

΢ε ζνα A/D converter το ελάχιςτο resolution που απαιτείται ονομάηεται VLSB. Για 

παράδειγμα, ςε ζνα N-bit ADC, ο ςυγκριτισ είναι ικανόσ να εντοπίςει ζνα LSB,όπου 

ορίηεται ωσ  VLSB=1/2𝑁. 

Διάδοςθ Κακυςτζρθςθσ 

H διάδοςθ κακυςτζρθςθσ ορίηει τθν ταχφτθτα του comparator, δθλαδι το πόςο 

γριγορα αποφαςίηει ο ςυγκριτισ. Αυτό επίςθσ επθρεάηει τθν ταχφτθτα όλου του 

ADC. Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα παρακάτω, μετριζται ανάλογα με τθν μετάβαςθ των 

ςθμείων ειςόδου και εξόδου του ςιματοσ όταν αυτά φκάςουν το 50/100 του 
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επιπζδου των ςθμάτων. ΢φμφωνα με τον οριςμό, θ διάδοςθ κακυςτζρθςθσ είναι ο 

μζςοσ όροσ τθσ ανόδου και τθσ πτϊςθσ των χρόνων κακυςτεριςεων. 

 tp=(tpr+tpf)/2 

 

Παρακάτω απεικονίηεται το propagation delay: 

                   

                          

                                                                     Εικόνα 3.5:Διάδοςθ Κακυςτζρθςθσ 

 

 

Ρυκμόσ ΢φγκριςθσ 

O ρυκμόσ ςφγκριςθσ είναι θ υψθλότερθ ςυχνότθτα ςτθν οποία ο ςυγκριτισ 

καταλιγει ςε μία ςωςτι τιμι και ορίηεται από τθν υπερπολλαπλαςιαςμζνθ 

ταχφτθτα τθσ δοκιμισ ανάκτθςθσ. Τποκζτοντασ ότι θ διαφορά ειςόδου του ςυγκριτι 

περιλαμβάνει μία μεγάλθ και μία μικρι τιμι, αν ο ςυγκριτισ ανταποκρικεί ςωςτά 

ςτθ μεγάλθ τιμι τθσ τάςθσ ειςόδου, τότε ζχει αποκαταςτακεί από αυτι τθ 

ςυχνότθτα. Ο ρυκμόσ ςφγκριςθσ εξαρτάται από τθν ταχφτθτα ι βαςικά από τθ 

δοκιμι ανάκτθςθσ του μανδαλωτι και του προενιςχυτι [14].  

 

Input-Referred Offset 

To offset ςτθν είςοδο του ςυγκριτι προζρχεται από τα mismatches κυρίωσ του 

ταιριάςματοσ των τρανηίςτορ. Ο ςυγκριτισ μπορεί να ζχει υψθλι τάςθ ςτθν ζξοδό 

του όταν θ τάςθ ειςόδου είναι λιγότερθ από τθν τάςθ αναφοράσ και χαμθλι τάςθ 

όταν θ τάςθ ειςόδου είναι υψθλότερθ από τθν τάςθ αναφοράσ. Σο input-referred 

offset μπορεί να παραςτακεί όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα και με τισ 

παρακάτω εξιςϊςεισ: 

 

                                                    

                                                                                Εικόνα 3.6:Οffset ΢υγκριτι 
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If       Vin>Vref+Voff then  
 
            VOUT=VH 

 
 
If       Vin<Vref+Voff then  
      
            VOUT=VL 

 

 

 

3.3.1 Αρχιτεκτονικέσ Συγκριτών (Comparator Architectures) 

 

Τπάρχουν ποικίλοι τφποι ςυγκριτϊν. ΢ε αυτι τθ διπλωματικι 3 τφποι 
περιγράφονται, όπου κα αναλυκεί ο ζνασ από αυτοφσ. Θ τοπολογία του ςυγκριτι  
εξαρτάται κάκε φορά από τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Παρακάτω περιγράφονται 
κάποιεσ αρχιτεκτονικζσ αυτϊν με χαμθλι κατανάλωςθ: 
 
 
OPEN-LOOP ΢υγκριτισ 
 
O open-loop Comparator είναι ςτθν πραγματικότθτα ζνασ ενιςχυτισ υψθλοφ 
κζρδουσ με διαφορικι είςοδο και μοναδικι ζξοδο. 
 

                        
                                                                       Εικόνα 3.7: Open-loop ΢υγκριτισ 

 

Αυτόσ ο τφποσ ςυγκριτι δε δουλεφει για υψθλζσ ταχφτθτεσ και για χαμθλι 

κατανάλωςθ. 
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΢υγκριτισ Μανδάλωςθσ με Ενιςχυτι 

 

 
                                                   Εικόνα 3.8:΢υγκριτισ Μανδάλωςθσ με Ενιςχυτι  

 
 
Ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ ςυγκριτι δεν προςφζρεται για εφαρμογζσ με χαμθλι 
κατανάλωςθ. 
 
 
 
 
 
 
Dynamic Latched ΢υγκριτισ 
 
 

                
 

                                                     Εικόνα 3.9: Dynamic Latched ΢υγκριτισ  

 

Eίναι ο πιο αποτελεςματικόσ ςυγκριτισ, ωςτόςο ειςάγει μεγάλο offset ςτθν είςοδο 

και γίνεται μθ προςιτό για εφαρμογζσ με high resolution. Αυτι θ επίδραςθ μπορεί 

να μειωκεί αυξάνοντασ το πλάτοσ τθσ ειςόδου των τρανηίςτορ ςτο διαφορικό 

ηεφγοσ. 

Οι ςυγκριτζσ μανδάλωςθσ είναι γριγοροι και χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ με 

υψθλζσ ταχφτθτεσ. 
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3.3.2 Ανάλυςη του Συγκριτή 

 

΢το πλαίςιο αυτισ τθσ εργαςίασ ςχεδιάςτθκε ζνασ ςυγκριτισ ςε τεχνολογία 180nm 
και τάςθσ τροφοδοςίασ 1.8V. ΢υγκεκριμζνα μελετάται ςυγκριτισ τφπου Track-and-
Latch. To ςυγκεκριμζνο κφκλωμα ζχει δφο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά. Πρϊτο είναι θ 
ακφρωςθ τθσ µνιµθσ ςε κάκε κφκλο ρολογιοφ, µε αποτζλεςµα τθν αφξθςθ τθσ 
ταχφτθτασ και τθσ αξιοπιςτίασ του ςυςτιµατοσ και δεφτερο θ υψθλι ευαιςκθςία – 
ενίςχυςθ. Ο ρόλοσ του προενιςχυτι είναι να αυξιςει τθν ανάλυςθ του ςυγκριτι και 
να μειϊςει φαινόμενα ςτιγμιαίων παραςιτικϊν τάςεων (kickback). Όμωσ, θ 
ενίςχυςι του δεν είναι αρκετι και ζτςι θ ζξοδόσ του δε μπορεί να οδθγιςει 
ψθφιακά κυκλϊματα, ςυνεπϊσ χρειάηεται μία διάταξθ με μεγάλθ ενίςχυςθ. Δθλαδι 
ενιςχφεται ελαφρά και ςτθ φάςθ latch ενεργοποιείται θ κετικι ανάδραςθ. 
Πρόκειται για δφο ςταυρωμζνα τρανηίςτορ. 
 
 
 
 
Σο παρακάτω ςχιμα απεικονίηει ζνα παράδειγμα αυτοφ του τφπου του ςυγκριτι [9]. 
 
 

                          
 

                                                                       Εικόνα 3.10:Track and Latch ΢υγκριτισ 

 
 
 
΢υγκεκριμζνα, το κφκλωμα που ςχεδιάςτθκε ςτο πρόγραμμα Cadence, βαςικό για τθ 
ςχεδίαςθ κυκλωμάτων είναι το παρακάτω. 
O ςυκριτισ αυτόσ παρουςιάηεται παρακάτω όπου ςχεδιάςτθκε με: Vdd=1.8V, 
Ibias=15uA. 
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                                                                              Εικόνα 3.11: Σrack and Latch ΢υγκριτισ 

 

 

Θ τοπολογία track-and-latch, αποτελείται από ζνα ηεφγοσ ςταυρωτά ςυνδεδεμζνων 

αντιςτροφζων, προςδίδοντασ υψθλι ταχφτθτα λειτουργίασ. Αρχικά χρειάςτθκε θ 

μελζτθ ενόσ preamplifier και ςτθ ςυνζχεια θ παραπάνω τοπολογία. Ο ρόλοσ του 

προενιςχυτι είναι να αυξιςει τθν ανάλυςθ του ςυγκριτι και να μειϊςει φαινόμενα 

ςτιγμιαίων παραςιτικϊν τάςεων. Όμωσ θ ενίςχυςι του δεν είναι αρκετι και ζτςι θ 

ζξοδοσ δε μπορεί να οδθγιςει ςε ψθφιακά κυκλϊματα, ςυνεπϊσ χρειάηεται μία 

διάταξθ με μεγάλθ ενίςχυςθ. Αυτι είναι θ βακμίδα Σrack-and-Latch. Κατά τθ φάςθ 

track το ςιμα ενιςχφεται ελαφρά και ξανά ενιςχφεται ςτθ φάςθ latch όπου 

ενεργοποιείται θ κετικι ανάδραςθ του κυκλϊματοσ [19]. Ο παραπάνω ςυκριτισ 

αποτελείται από ζνα NMOS διαφορικό ηεφγοσ Μ1-Μ2, δφο μετατροπείσ Μ3-Μ8 και 

Μ4-Μ9 όπου προφορτϊνουν τα Μ6-Μ7. Κατα τθ φάςθ τθσ ςφγκριςθσ τα 

προφορτϊμενα τρανηίςτορ  είναι ανοιχτά και ενεργοποιείται το διαφορικό ηεφγοσ 

κάνοντασ τθ ςφγκριςθ. Σο τρζχον ρεφμα του τρανηίςτορ Μ5 ςβινει, οι δφο ζξοδοι 

είναι ςτθ φάςθ τθσ επαναφοράσ και θ διαδικαςία ξεκινάει πάλι από τθν αρχι 

προφορτϊνοντασ τθν τάςθ Vdd. 

 

 

Σα μεγζκθ διαλζχτθκαν με ςκοπό τθν ικανοποιθτικι ταχφτθτα του κυκλϊματοσ. 

Κάκε MOS ςυςκευι θ οποία λειτουργεί ςτθν περιοχι κορεςμοφ (Vds>Vdsat) ςε ζνα 

αναλογικό κφκλωμα, λειτουργεί κάτω από ζνα δεδομζνο ρεφμα πόλωςθσ ςτθν 

υποδοχι, δεδομζνο ςυντελεςτι αναςτροφισ και μικοσ καναλιοφ. Ο ςυντελεςτισ 

αναςτροφισ παρζχει μια αρικμθτικι αναπαράςταςθ τθσ περιοχισ και του επιπζδου 

αναςτροφισ του MOS, επιτρζποντασ βζλτιςτθ αναλογικι ςχεδίαςθ ςτθν αςκενι, 

μζτρια και ιςχυρι αναςτροφι. 
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Όςον αφορά τα μεγζκθ των τρανηίςτορ, το διαφορικό ηεφγοσ ειςόδου κα πρζπει να 

λειτουργεί ςτα όρια moderate/strong inversion ϊςτε να επιτυγχάνονται υψθλζσ 

τιμζσ ςε gm/Id(1/V) και gm, καλφτερο matching, χαμθλότεροσ κόρυβοσ και 

μεγαλφτερθ ταχφτθτα. Για ζνα ςτακερό ρεφμα πόλωςθσ, όςο πιο μεγάλοσ είναι ο 

λόγοσ gm/Id(1/V)  τόςο μεγαλφτερθ είναι θ διαγωγιμότθτα. 

 

 

Προδιαγραφζσ και υλοποίθςθ ΢υγκριτι 

 

Ιςχφει:      

                                  

                                    𝐺 𝑖 = 1/(
1

2
+  

1

4
+ 𝑖) ,i=IC(κορεςμοσ) (1) 

 

                    

                                     (𝑔𝑚𝑔 . 𝑈T)/ 𝐼𝑑  =  
1

𝑛
 . G(i)    (2) 

 

                                       

 

Όςον αφορά τα NMOS τρανηίςτορ  : 

 

IC=11 και Ut=25mV, n=1, Kp=440.10-6A/V2 

 

Από τθ ςχζςθ (1): 

 

G(i)=0.26 

 

 

Από τθ ςχζςθ (2): 

 

(gm/Id)1=(gm/Id)2=10.47 1/V 
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Όςον αφορά τα PMOS τρανηίςτορ: 

 

IC=9.5,n=1.1, Ut=25mV, Kp=82.10-6A/V2 

 

Από τθ ςχζςθ (1): 

 

G(i)=0.28 

 

Από τθ ςχζςθ (2): 

 

gm/Id=10 1/V 

 

Επίςθσ: Id1=Id2=7.5uA 

 

Σα μεγζκθ των τρανηίςτορ που χρθςιμοποιιςαμε απεικονίηονται παρακάτω: 

 

Πίνακασ 3.1: Μεγζκθ τρανηίςτορ του ςυγκριτι 

Transistor W/L W(um) L(um) 

M1 45,8 33 0.72 

M2 45,8 33 0.72 

M3 2,5 3,1 1,2 

M4 2,5 3.1 1,2 

M5 0,27 0.61 2,2 

M6 2,2 0.4 0.18 

M7 2,2 0.4 0.18 

M8 0,83 1 1,2 

M9 0,83 1 1,2 
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ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ: 

΢υγκρίναμε δφο ειςόδουσ και πιραμε μία ζξοδο. 

 

Όςον αφορά τισ γραφικζσ τθσ ειςόδου και τθσ εξόδου απεικονίηονται παρακάτω: 

 

 

                              

 

                                                                       

                                                              Εικόνα 3.12:Eίςοδοσ 1,2  ΢υγκριτι(+,-) 
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Παρακάτω φαίνεται μία προςομοίωςθ(transient response) που ζγινε με ςκοπό τθ διάδοςθ 

κακυςτζρθςθσ και επομζνωσ τθν ταχφτθτα του ςυγκριτι. 

 

 Transient Response 

 

                                                                          Εικόνα 3.13:Ζξοδοσ ΢υγκριτι 

                                                                                                                                                                                                                                          

                                                      

 

 

Αποτελεςματα ΢υγκριτι 

Πίνακασ 3.2:Αποτελζςματα ΢υγκριτι 

Σεχνολογία 180nm 
(This work) 

130nm 
 [11] 

90nm 
[12] 

180nm 
[13] 

Supply Voltage 1.8V 1.3V 1.2V 0.8V 

Power Dissipation 
(Vdd-Vss)(Id1+Id2) 

27mW 
 

167.32mW                  61.5mW 0.335mW 

Propagation Delay 0.40ns 
 

2.13ns 0.39ns 4.0ns 

                                                                                                                                

Από τθν προςομοίωςθ που ζγινε διαπιςτϊκθκε ότι θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ είναι 

ίςθ με 0.9ns.H διάδοςθ κακυςτζρθςθσ είναι ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν αλλαγι 

τθσ εξόδου ςε ςχζςθ με τθν είςοδο. Όςο μεγαλφτεροσ είναι ο χρόνοσ διάδοςθσ τόςο 

μικρότερθ είναι θ ταχφτθτα. Από τα αποτελζςματα ςυμπεραίνουμε ότι ο 

ςυγκεκριμζνοσ ςυγκριτισ κεωρείται χριςιμοσ ςτισ βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ και 
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κυρίωσ ςτα εμφυτεφςιμα μθχανιματα κακϊσ είναι γριγοροσ ςε ςχζςθ με άλλεσ 

υλοποιιςεισ και επίςθσ ζχει ςχετικά μικρι κατανάλωςθ ιςχφοσ, εξίςου ςθμαντικό. 

Παρακάτω απεικονίηεται ζνα κφκλωμα  που ςτακεροποιεί τθν διαγωγιµότθτα των 

τρανηίςτορ, ςυνδζοντάσ τθν µε τθν αγωγιµότθτα µιασ αντίςταςθσ. Σο κφκλωμα που 

χρθςιμοποιικθκε (constant transconductance) παρουςιάηεται παρακάτω 

χρθςιμοποιϊντασ δφο απλοφσ κακρζφτεσ ρεφματοσ: 

 

 

                                                         Εικόνα 3.14:Κφκλωμα πόλωςθσ[20] 

 

 

Tα αποτελζςματα που ζπρεπε να πάρω ζπρεπε να ταυτίηονται με του πρϊτου 

κυκλϊματοσ, δθλαδι να ςυμβαδίηουν τα ρεφματα και ςτο άκροιςμά τουσ να είναι 

ίςο με 15uA. 
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Θ προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ:  

 

                                                        Εικόνα 3.15:DC Προςομοίωςθ 

 

Θ παραπάνω υλοποίθςθ αποτελεί μία DC προςομοίωςθ όπου παρατθροφμε ότι το 

ςυνολικό ρεφμα είναι 15uA, αυτό που περιμζναμε.  

Επομζνωσ θ αντικατάςταςθ τθσ ιδανικισ πθγισ από τθν πραγματικι πθγι δεν 

αλλοιϊνει τθν απόδοςθ του ςυγκριτι. 
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4 

Υλοποιήςεισ  Τελεςτικού  Ενιςχυτή και  Ψηφιακού 

/Αναλογικού Μετατροπέα 

 

4.1 Τελεςτικόσ Ενιςχυτήσ(Operational Amplifier) 

 

Σο επόμενο χαρακτθριςτικό του successive Approximation ADC είναι ο τελεςτικόσ 

ενιςχυτισ (Operational Amplifier), το οποίο και κα μελετιςουμε.                                    

Operational Amplifier 

Αποτελεί ζνα από τα πιο διαδεδομζνα θλεκτρονικά κυκλϊματα και 

χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςε πολλζσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ. Ζχει διαφορικι 

είςοδο και μονι ζξοδο. Θ τάςθ εξόδου του είναι πολφ μεγαλφτερθ από τθ διαφορά 

τάςθσ τθσ ειςόδου του.      

 Θ βαςικά δομι ενόσ Σ.Ε. φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

                    

                                                            Εικόνα 4.1:Δομι Σελεςτικοφ Ενιςχυτι 

 

 

Θ ςυγκεκριμζνθ εργαςία εςτιάηεται ςτθ ςχεδίαςθ ενόσ τελεςτικοφ ενιςχυτι 

εξαιρετικά χαμθλισ τάςθσ και ιςχφοσ. Σα πειραματικά αποτελζςματα αποδεικνφουν 

ότι οι καλά ςχεδιαςμζνοι op-amps είναι μία πολφ ελκυςτικι λφςθ για τθν 

υλοποίθςθ ενεργειακϊν αποδοτικϊν εφαρμογϊν ςτα ςφγχρονα φορθτά 

θλεκτρονικά ςυςτιματα. ΢υγκεκριμζνα, φορθτζσ ιατρικζσ ςυςκευζσ και 

μικροαιςκθτιρεσ αυξάνονται ραγδαία ςτθν αγορά θλεκτρονικϊν ειδϊν ιδίωσ τθν 

τελευταία δεκαετία. Θ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ αποτελεί ςθμαντικό 

κριτιριο για τουσ τελεςτικοφσ ενιςχυτζσ.  
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Ο δικόσ μασ op-amp ςχεδιάςτθκε ςτα 0.7V και ςε τεχνολογία CMOS 180nm. 

Παρακάτω απεικονίηεται όπωσ ςχεδιάςτθκε ςτο εργαλείο cadence: 

 

 

 

                                                    

                                                   Εικόνα 4.2:΢χιμα 2-επιπζδων Σελεςτικοφ Ενιςχυτι 
 

 

 

4.1.1 Ανάλυςη του τελεςτικού ενιςχυτή 

 

Θεωρθτικι ανάλυςθ του Miller opamp 

Ο miller ενιςχυτισ που επζλεξα και παρουςιάηεται παρακάτω αποτελείται από ζναν 

κακρζπτθ ρεφματοσ, ζνα διαφορικό ηεφγοσ ειςόδου, ζνα τετραγωνικό παλμό για τα 

V+,V- για το διαφορικό ηεφγοσ, τα 3 τρανηίςτορ Μ5, Μ6, Μ7, μία αντίςταςθ και τισ 

χωρθτικότθτεσ φορτίου, αντιςτάκμιςθσ (Cl, Cc αντίςτοιχα). Σο πρϊτο ςτάδιο του 

κυκλϊματοσ περιζχει ζνα διαφορικό ηεφγοσ που βρίςκεται ανάμεςα ςε δφο 

κακρζπτεσ ρεφματοσ. Σο ςτάδιο εξόδου που αποτελεί τθ ςυνζχεια του ςταδίου 

ειςόδου αποτελείται από τα τρανηίςτορ Μ6 (PMOS) και M7 (NMOS). Όςον αφορά το 

ρεφμα εξόδου (Ι5) πολϊνει το διαφορικό ηεφγοσ Μ1,Μ2. Για τισ τάςεισ ειςόδου 

ιςχφει: 

Vι2=Vi1=(Vdd-Vss)/2 

 και επομζνωσ: 

IDM1=IDM2=IDM5/2. 

H τάςθ υποδοχισ των Μ1,Μ2 ιςοφται με: 

VI2+VTH, 

ενϊ θ τάςθ πθγισ ιςοφται με: 
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 VI2-VTH. 

 

Σα τρανηίςτορ του διαφορικοφ ηεφγουσ Μ1, Μ2  λειτουργοφν ςτθν περιοχι 

κορεςμοφ με ίδια μικθ και πλάτθ καναλιοφ. Για τθν τιμι τθσ διαγωγιμότθτασ του 

Μ1 ιςχφει: 

 

Gm=GBW X CC . 

 

Σο ρεφμα εξόδου του κακρζπτθ ρεφματοσ ιςοφται με: 

IDM4=((WM4/LM4)/(WM3/LM3))X IDM3 και  

IDM4=((WM4/LM4)/(WM3/LM3))X (IDM5/2). 

Και ςε περίπτωςθ ίςων διαςτάςεων των M3,M4: 

IDM4=IDM3=IDM5/2. 

 

Σο ςτάδιο εξόδου αποτελείται από τα τρανηίςτορ Μ6,Μ7 που είναι ςυνδεδεμζνα ςε 

ςειρά και τθ χωρθτικότθτα εξόδου CL. Παρακάτω παρουςιάηεται το μοντζλο μικροφ 

ςιματοσ των δφο ςταδίων miller ενιςχυτι [14]. 

 

 

                                                  Εικόνα 4.3:Ιςοδφναμο Μοντζλο μικροφ ςιματοσ  

                         

Παρατθροφμε ότι το πρϊτο ςτάδιο είναι ιςοδφναμο με μία πθγι ρεφματοσ 

ελεγχόμενο από τθν τάςθ ειςόδου*7+. Cc είναι θ παραςιτικι χωρθτικότθτα. Ο 

κόμβοσ αυτόσ ζχει ςφνκετθ αντίςταςθ : 

RI=1/(gds1+gds4). 

                                       

Όςον αφορά το δεφτερο ςτάδιο παρατθροφμε ότι είναι επίςθσ ιςοδφναμο με μία 

πθγι ρεφματοσ. ΢ε αυτό το ςτάδιο , θ παραςιτικι χωρθτικότθτα είναι ςυνικωσ πολφ  

μικρότερθ από τθν χωρθτικότθτα φορτίου CI και για τον λόγο αυτό παραλείπεται*7+. 

Θ ςφνκετθ αντίςταςθ του ςταδίου είναι: 

RΙΙ=1/(gds6+gds7). 

 

Σζλοσ, ακολουκοφν οι τφποι τθσ κατανάλωςθσ ιςχφοσ, του GBW και του κζρδουσ 

τάςθσ του miller ενιςχυτι. 

PowDissip=(Vdd-Vss).(ΙDM5+Iout). 
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Από τθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει ότι θ κατανάλωςθ ιςχφοσ ενόσ κυκλϊματοσ, 

ιςοφται με το γινόμενο τθσ πθγισ τροφοδοςίασ με το άκροιςμα των πθγϊν 

ρεφματοσ του. 

GBW=gm1/2π.Cc 

Άρα το μοναδιαίο κζρδοσ-εφροσ ηϊνθσ εξαρτάται μόνο από τθ διαγωγιμότθτα του 

M1 και τθν χωρθτικότθτα αντιςτάκμιςθσ. Σζλοσ, το κζρδοσ τάςθσ του ενιςχυτι με 

βάςθ τθ ςχζςθ AV=Gm.Rout και τισ ςχζςεισ των RI,RII ιςοφται με: 

A=gm1/(gds1+gds4).gm6/(gds6+gds7) 

΢τθν επόμενθ παράγραφο αφοφ πρϊτα γίνει θ διαςταςιολόγθςθ των MOS των 

κυκλωμάτων, με τθ χριςθ του εργαλείου Cadence Design Systems κα κάνουμε DC-

AC ανάλυςθ για να υπολογίςουμε τισ κυριότερεσ παραμζτρουσ των ενιςχυτϊν. 

 

 

DC-AC ανάλυςθ ενιςχυτϊν 

Ο λόγοσ gm/Id(1/V)  είναι βαςικό ςτοιχείο για τθ μεκοδολογία ςχεδίαςθσ [15]. Σο 

παραπάνω κφκλωμα επιτρζπει όλεσ τισ περιοχζσ λειτουργίασ των τρανηίςτορ. Ο 

ςυγκεκριμζνοσ λόγοσ είναι πολφ χριςιμοσ για: 

 τθν απόδοςθ των αναλογικϊν κυκλωμάτων 

 τθν περιοχι λειτουργίασ των τρανηίςτορ 

 τισ διαςτάςεισ των τρανηίςτορ 

 χαμθλότερθ κατανάλωςθ 

 

Όςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι του, τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ 

διαγωγιμότθτα για μία ςτακερι τιμι του ρεφματοσ υποδοχισ. Θ απόδοςθ 

του κυκλϊματοσ βελτιϊνεται κακϊσ το DC κζρδοσ τάςθσ και το GBW είναι 

ανάλογα του gm. Θ περιοχι λειτουργίασ των τρανηίςτορ ςχετίηεται με το λόγο 

gm/ID (1/V) βάςει του παρακάτω τφπου: 

 

            gm/ID=1/ID. dId/dVG=d(lnID)/ dVG= d[(lnID/W/L)]/ dVG 

 

΢τθν περιοχι τθσ αςκενοφσ αναςτροφισ θ παραπάνω εξίςωςθ μεγιςτοποιείται. Θ 

μζγιςτθ τιμι τθσ είναι ίςθ με 1/(nUT), όπου n ο ςυντελεςτισ υποςτρϊματοσ και UT θ 

κερμικι τάςθ. Σο γεγονόσ ότι ο λόγοσ  gm/ID(1/V)   μειϊνεται ςτθν ιςχυρι αναςτροφι 

δίνει λεπτομερϊσ τθν περιοχι λειτουργίασ των τρανηίςτορ. Εφόςον γνωρίηουμε μία 

τιμι για το λόγο gm/ID(1/V) μποροφμε αμζςωσ να καταλάβουμε τθν περιοχι 

λειτουργίασ των τρανηίςτορ και επομζνωσ και ο λόγοσ W/L από τθ χαρακτθριςτικι.  

 

Οι κακρζπτεσ ρεφματοσ κα πρζπει να λειτουργοφν ςε υψθλζσ τιμζσ IC(περίπου 10-

12),ςτο όριο μζτριασ με ιςχυρισ αναςτροφισ ϊςτε να επιτυγχάνονται χαμθλζσ τιμζσ 

ςε gm/ID  και gm. Σα τρανηίςτορ του διαφορικοφ ηεφγουσ ειςόδου κα πρζπει να 

λειτουργοφν ςε χαμθλζσ τιμζσ IC ςε μζτρια αναςτροφι ϊςτε να επιτυγχάνονται 

υψθλζσ τιμζσ ςε gm/ID   και gm  .Για ζνα ςτακερό ρεφμα πόλωςθσ, όςο πιο μεγάλοσ 

είναι ο λόγοσ gm/ID   , τόςο μεγαλφτερθ είναι θ διαγωγιμότθτα gm. Aυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα να παρατθρείται μεγαλφτερο εςωτερικό DC κζρδοσ και μεγαλφτερο 

GBW [7]. 
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Ο ενιςχυτισ που ςχεδιάςτθκε ςτο εργαλείο Cadence για τθν υλοποίθςθ αυτισ τθσ 

διπλωματικισ απεικονίηεται παρακάτω: 

 

 

                                                         Εικόνα 4.4:Σελεςτικόσ ενιςχυτισ 

 

 

Αρχικά, προςπάκθςα να προςομοιϊςω το παραπάνω ενιςχυτι με βάςθ τισ 

παρακάτω προδιαγραφζσ και μεγζκθ: 

 

Πιο ςυγκεκριμζνα τα μεγζκθ που χρθςιμοποιικθκαν για τθ ςχεδίαςθ με ςκοπό τθ 

χαμθλι κατανάλωςθ, τάςθ είναι τα παρακάτω: 

 

 

 

Πίνακασ 4.1:Mεγζκθ Τλοποίθςθσ 

Όνομα                                         Πλάτοσ                                     Μικοσ 

M5 50um 1um 

M6 100um 10.3um 

M1,2 160um(80um+80um) 2um 

M3,4 100um 0.4um 
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M7 5.6um 1um 
 

 

Πίνακασ 4.1.1:Mεγζκθ Τλοποίθςθσ 

 Rc 1.1MΩ 

Cc 2.1pF 

Cl 30pF 

 

Παρατθροφμε ότι ο παραπάνω τελεςτικόσ ενιςχυτισ αποτελείται από ζνα 

διαφορικό ηεφγοσ, ζνα κακρζπτθ ρεφματοσ, μία τάςθ τροφοδοςίασ(Vdc=0.7v),ζνα 

τετραγωνικό παλμό που ςυνδζεται ςτθν αρνθτικι και κετικι είςοδο του τελεςτικοφ 

ενιςχυτι και δφο τάςεισ τροφοδοςίασ θ κακεμία 0.5V όπου ςυνδζονται με τισ τάςεισ 

που βρίςκονται ςτο gate των τρανηίςτορ Μ5,Μ6. 

 

 

Παρακάτω φαίνονται οι προςομοιϊςεισ που κάναμε για τον τελεςτικό ενιςχυτι με 

τα κατάλλθλα χαρακτθριςτικά: 

 

 

 

                                                                         Εικόνα 4.5:Eίςοδοσ(κόκκινο)-Ζξοδοσ(πράςινο) 

 

   

΢τθ ςυνζχεια για τθ μζτρθςθ τθσ τιμισ των ρευμάτων ζγινε ζνα dc simulation όπου 

αντικαταςτάκθκε  ο τετραγωνικόσ παλμόσ ειςόδου με μία τάςθ μικρότερθσ των 0.7V 

και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται  παρακάτω: 
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                                                                 Εικόνα 4.6:DC Προςομοίωςθ 

 

 

Παρατθροφμε ότι το ρεφμα ΙD5 ιςοφται με 36.42nA. Eπίςθσ, το ρεφμα που διαρρζει 

τα τρανηίςτορ Μ6,Μ7 ιςοφται με 125.4nA. 
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Παρακάτω απεικονίηεται  το κζρδοσ όπωσ προζκυψε από το simulation και τθν AC 

ανάλυςθ του εργαλείου cadence. 

 

 

                                                                           Εικόνα 4.7:AC απόκριςθ-κζρδοσ 

 

Παρατθροφμε ότι το κζρδοσ του ενιςχυτι παραμζνει ςτακερό ςτισ πολφ χαμθλζσ 

ςυχνότθτεσ, ενϊ αρχίηει να μειϊνεται κακϊσ θ ςυχνότθτα αυξάνεται. Θ ηϊνθ 

ςυχνοτιτων, ςτθν οποία το κζρδοσ του ενιςχυτι παραμζνει ςχεδόν ςτακερό, 

ονομάηεται μζςθ ηϊνθ. Θ ςτακερι αυτι τιμι του κζρδουσ, 45.10db όπωσ φαίνεται 

ςτθ γραφικι, αποτελεί και το κζρδοσ του ενιςχυτι. ΢τθ μζςθ ηϊνθ, όλεσ οι 

χωρθτικότθτεσ ζχουν αμελθτζα επίδραςθ και είναι δυνατόν να μθν λαμβάνονται 

υπόψθ κατά τον υπολογιςμό του κζρδουσ. ΢τισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ, προσ το τζλοσ 

του φάςματοσ, θ τιμι του κζρδουσ μειϊνεται εξαιτίασ των εςωτερικϊν 

χωρθτικοτιτων του ςτοιχείου. Από τθν άλλθ, ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ του 

φάςματοσ, οι χωρθτικότθτεσ ηεφξθσ και παράκαμψθσ δεν ςυμπεριφζρονται πλζον 

ωσ τζλεια βραχυκυκλϊματα, με αποτζλεςμα να προκαλοφν πτϊςθ ςτο κζρδοσ. 

Από τθν ΑC ανάλυςθ του κυκλϊματοσ μποροφμε να εξάγουμε και τθ ςυχνότθτα 

αποκοπισ ςτθν οποία το κζρδοσ ζχει μειωκεί κατά 3db από τθ ςτακερι τιμι που 

καταλαμβάνει ςτθ μζςθ ηϊνθ. Επομζνωσ θ ςυχνότθτα ςτθν οποία το κζρδοσ γίνεται 

42.10db είναι θ ςυχνότθτα αποκοπισ και ιςοφται με f-3db=11HZ. 

Μία άλλθ ςθμαντικι παράμετροσ που προκφπτει κατά τθν AC ανάλυςθ του miller 

ενιςχυτι είναι το περικϊριο φάςθσ. Σο περικϊριο φάςθσ αποτελεί ζνα κριτιριο 

ευςτάκειασ για το κφκλωμα του ενιςχυτι. Ο ενιςχυτισ είναι ευςτακισ, εάν θ φάςθ 

που ειςάγει, ςτθ ςυχνότθτα ςτθν οποία το μζτρο ενίςχυςθσ του είναι 1(0db),είναι 

μικρότερθ από 180 μοίρεσ, ζτςι ϊςτε θ ςυνολικι φάςθ του βρόγχου 

ανατροφοδότθςθσ να μθ γίνει 360 μοίρεσ ι 0 μοίρεσ. Σο περικϊριο φάςθσ του 

ενιςχυτι είναι θ διαφορά φάςθσ μεταξφ αυτισ ςτθν οποία το κζρδοσ γίνεται ίςο με 

τθ μονάδα, δθλαδι ίςο με 0db και τισ -180 μοίρεσ. ΢τθν παρακάτω γραφικι 

παράςταςθ υποδεικνφεται θ ςυχνότθτα ςτθν οποία το κζρδοσ γίνεται 

μονάδα(6×10^5 ΘΗ) και το αντίςτοιχο περικϊριο φάςθσ,PM=57 μοίρεσ. Εφόςον το 

περικϊριο φάςθσ είναι μικρότερο των 180 μοιρϊν και μεγαλφτερο από 45 μοίρεσ 

ςυμπεραίνουμε ότι το κφκλωμα είναι ευςτακζσ. 
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                                                                       Εικόνα 4.8:Απόκριςθ-Περικϊριο φάςθσ 

 

 

Όςον αφορά το μοναδιαίο gainbandwidth, δθλαδι το γινόμενο κζρδουσ-εφρουσ 

ηϊνθσ του ενιςχυτι που προςδιορίηει τθ ςυχνότθτα ςτθν οποία το κζρδοσ ανοιχτοφ 

βρόγχου γίνεται μονάδα, ζχουμε ότι υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 

Για το διαφορικό ηεφγοσ ειςόδου: 

IC=7 και  

 

𝐠𝐦

𝐈𝐃
= 𝟏𝟏. 𝟕𝟔 

 

Για τον κακρζπτθ ρεφματοσ: 

IC=12 και  

 

𝐠𝐦

𝐈𝐃
= 𝟐𝟎 

 

Ζχουμε: 

 

𝐆𝐦𝟏.
𝐔𝐭

𝐈𝐝
= 𝟏/(

𝟏

𝟐
+ 𝐬𝐪𝐫𝐭  

𝟏

𝟒
+ 𝐈𝐂  ,  με ΙC=7 

 

Και εφόςον 
𝐠𝐦

𝐈𝐃
 =11.76 

 

GBW=𝒈𝒎𝟏/𝟐𝝅.𝑪𝒄=0.016MHz 
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SR=Imax/Cc =125.4nA/2.1pF =59.7V/μsec = 0.059V/μsec 

 

FOMgbw(MHz.pF/μΑ)= 1.9 

 

FOMsr(V.pf/μs.μA)= 6.8 

 

Supply voltage=0.7V 

 

Power=113.27nW 

 

Operation mode subthreshold 

 

CL=30pF 

 

Technology 180nm 

 

 

Ωςτόςο, προςπακιςαμε να βελτιϊςουμε τα αποτελζςματά μασ αλλάηοντασ τισ 

διαςτάςεισ W,L των τρανηίςτορ και των ρευμάτων αντίςτοιχα. 

΢υγκεκριμζνα: 

 

Πίνακασ 4.2:Μεγζκθ Τλοποίθςθσ 

Όνομα                                       Πλάτοσ                                       Μικοσ 

M5 100um 10um 

M6 80um 9.5um 

M1,2 100um 1um 

M3,4 50um 0.2um 

M7 2.8um 0.5um 

 

Πίνακασ 4.2.1:Μεγζκθ Τλοποίθςθσ 

Rc 1.1MΩ 

Cc 2.1pF 

Cl 30pF 

 

 

Από τα παραπάνω δεδομζνα που προςομοιϊκθκαν ςτο εργαλείο cadence ομοίωσ 

με πριν είχαμε τα εξισ αποτελζςματα: 

ID1=20nA=ID2=ID4=ID3 και ΙD6=95nA. 



49 
 

 

Για το διαφορικό ηεφγοσ ειςόδου: 

 

IC=5 και gm/ID=14.8 1/V 

 

Για τον κακρζπτθ ρεφματοσ: 

 

IC=12 και gm/ID=10 1/V 

 

Tα αποτελζςματα που πιραμε είναι: 

 

GBW=gm1/2π.Cc=0.022MHz 

 

SR=Imax/Cc=95nA/2.1pF=50V/μsec=0.045V/μsec 

 

FOMgbw(ΜΘΗ.pF/μΑ)=2.3 

 

FOMsr(V.pF/μs.μA)=5.4 

 

Supply voltage=0.7V 

 

Power=94.5nW 

 

Operation mode subthreshold 

 

CL=30pF 

 

Technology 180nm 

 

Eπίςθσ κάναμε μία AC προςομοίωςθ με τθν οποία πιραμε τα παρακάτω 

αποτελζςματα: 
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                                                                        Εικόνα 4.9:AC απόκριςθ-Κζρδοσ 

 

 

 

                                                                 Εικόνα 4.10:ΑC απόκριςθ-Περικϊριο φάςθσ  

 

Ομοίωσ με πριν παρατθροφμε ότι PM=52 μοίρεσ για τα 38 db. 

Παρατθροφμε ότι ο βελτιωμζνοσ ενιςχυτισ ζχει μεγαλφτερθ ταχφτθτα και μικρότερθ 

κατανάλωςθ από τον αρχικό. 

 

΢τθ ςυνζχεια προςομοιϊςαμε άλλον ζναν ενιςχυτι με άλλεσ διαςτάςεισ και πιραμε 

τα εξισ αποτελζςματα: 

 

 

΢υγκεκριμζνα: 

Πίνακασ 4.3:Μεγζκθ Τλοποίθςθσ 

M5 50um 5um 

M6 60um 7.3um 

M1,2 120um 1.4um 

M3,4 50um 0.2um 

M7 5.6um 1um 
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Πίνακασ 4.3.1:Μεγζκθ Τλοποίθςθσ 

Rc 2.2MΩ 

Cc 3.1pF 

Cl 40pF 

 

Από τα παραπάνω δεδομζνα που προςομοιϊκθκαν ςτο εργαλείο cadence ομοίωσ 

με πριν είχαμε τα εξισ αποτελζςματα: 

ID1=12nA=ID2=ID4=ID3 και ΙD6=60nA. 

 

Για το διαφορικό ηεφγοσ ειςόδου: 

 

IC=2 και gm/ID=20 1/V 

 

Για τον κακρζπτθ ρεφματοσ: 

 

IC=12 και gm/ID=10 1/V 

 

Tα αποτελζςματα που πιραμε είναι: 

 

GBW=gm1/2π.Cc=0.5MHz 

 

SR=Imax/Cc=60nA/3.1pF=0.019V/μsec 

 

Power=49nW 

 

Operation mode subthreshold 

 

CL=40pF 

 

Technology 180nm 

 

Παρατθροφμε ότι τα αποτελζςματα αυτοφ του ενιςχυτι υπερτεροφν από τισ 

υπόλοιπουσ, άλλα ςτθν ταχφτθτα και άλλα ςτθν κατανάλωςθ. Σα διαγράμματα που 

προςομοιϊςαμε είναι: 
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                                                                              Εικόνα  4.11:AC απόκριςθ-κζρδοσ 

 

 

 

                                                                 Εικόνα 4.12:AC απόκριςθ-Περικϊριο φάςθσ 

 

 

Επομζνωσ ,προςπακϊντασ να ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα των ενιςχυτϊν μασ με 

άλλων τθσ βιβλιογραφίασ ζχουμε: 
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Πίνακασ 4.4: Αποτελζςματα Ενιςχυτι 

Technology 180nm 
[This work] 

180nm 
[This work] 

180nm 
[This work] 

180nm 
[21] 

45nm 
[23] 

GBW(MHz) 0.016 0.022 0.5 0.011 0.006 

PM 57 57 55 65 62 

SR(V/μs) 0.059 0.045 0.019 0.015 - 

FOMGBW(ΜΘΗ.pF/μΑ) 1.9 2.3 130 0.18 0.14 

FOMSR(V.pF/μs.μΑ) 6.8 5.4 4.9 0.25 - 

Supply Voltage(V) 0.7 0.7 0.5 0.6V 0.9V 

Power Dissipation 0.110μw 0.095μW 0.049μW 0.54μW 0.45μW 

CL(pF) 30 30 40 15 12 

Av(db) 45 40 25 69.4 79 

IC1,2 7 5 2 - - 

Gm/Id(1/V) 11.76 14.8 10 - - 

ID1,2(nA) 18.2 20 12 - - 

ID6(nA) 125.4 95 60 - - 

M5 50um/1um 100um/10um 50um/5um - - 

M6 100um/10.3um 80um/9.5um 60um/7.3um - - 

M1,2 160um/2um 100um/1um 120um/1.4um - - 

M3,4 100um/0.4um 50um/0.2um 50um/0.2um - - 

M7 5.6um/1um 2.8um/0.5um 5.6um/1um - - 

Rc(ΜΩ) 1.1 1.1 2.2MΩ - - 

Cc(pF) 2.1 2.1 3.1 - - 

 

Παρατθροφμε ότι ο ςυγκεκριμζνοσ τελεςτικόσ ενιςχυτισ υπερτερεί ςτθ κατανάλωςθ 

ιςχφοσ ςε ςχζςθ με τουσ υπόλοιπουσ κακϊσ επίςθσ και ςτο κζρδοσ εφρουσ ηϊνθσ. 

Σο κζρδοσ του ενιςχυτι, θ τάςθ τροφοδοςίασ, ο ρυκμόσ ανόδου και οι διαςτάςεισ 

των τρανηίςτορ παρουςιάηονται παραπάνω με τθν κάκε υλοποίθςθ ξεχωριςτά. 

Επίςθσ το κφκλωμα είναι ευςτακζσ λόγω του phase margin(>45o και <180ο) όπωσ 

απεικονίηεται και ςτισ παραπάνω γραφικζσ. Οι παραπάνω υλοποιιςεισ είναι πολφ 

ςθμαντικζσ κακϊσ τα αποτελζςματα μποροφν να ενςωματωκοφν ςε μελλοντικζσ 

υλοποιιςεισ ςε βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ. 

 

Σζλοσ προςπακιςαμε να υλοποιιςουμε το επόμενο building block του 

ςυγκεκριμζνου μετατροπζα. 
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4.2 Ψηφιακόσ ςε Αναλογικό Μετατροπέα DAC (Digital-to-Analog 

Converter) 

 

΢ε αυτό το ςθμείο κα μελετθκεί θ δομι και τα χαρακτθριςτικά ενόσ μετατροπζα 

ψθφιακοφ ςε αναλογικοφ ςιματοσ, DAC. Αποτελοφν βαςικά δομικά ςτοιχεία 

πολλϊν θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων ςιμερα. Θ αξιοπιςτία, θ ακρίβεια, θ ταχφτθτα, θ 

κατανάλωςθ και το κόςτοσ αποτελοφν βαςικά ςτοιχεία τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

υλοποίθςθσ. Κάποιο ενδεχόμενο λάκοσ μπορεί να ςτοιχίςει ςε όλο το ςφςτθμα, για 

αυτό θ αντιμετϊπιςι τουσ είναι ςθμαντικι. 

 

 

4.2.1 Ανάλυςη του Μετατροπέα 

 

 

Θεωρθτικό επίπεδο 

Οι μετατροπείσ πλθροφοριϊν, δθλαδι οι μετατροπείσ ψθφιακοφ ςε αναλογικοφ 

ςιματοσ και αντίςτροφα αποτελοφν βαςικά δομικά ςτοιχεία ςτθ ςφγχρονθ ψθφιακι 

εποχι. Ποςότθτεσ όπωσ θ τάςθ, το ρεφμα, ο χρόνοσ, το φορτίο , θ κερμοκραςία 

εμφανίηονται ςε αναλογικι μορφι. Για τθν επεξεργαςία, τθ μεταφορά και τθν 

αποκικευςθ πλθροφοριϊν χρειάηεται θ μετατροπι τουσ ςε ψθφιακι μορφι. 

Γνωρίηουµε ότι ζνα ςιµα µεταφζρει πλθροφορία. Ζτςι, το κφκλωµα που µετατρζπει 

ζνα αναλογικό ςιµα ςε ψθφιακό ονοµάηεται Αναλογικόσ-Ψθφιακόσ µετατροπζασ 

(Analog to Digital Converter ι ADC). Σο κφκλωµα που εκτελεί τθν αντίςτροφθ 

λειτουργία, δθλαδι µετατρζπει ζνα ψθφιακό ςιµα (ςυνικωσ δυαδικό) ςε 

αναλογικό ονοµάηεται Ψθφιακόσ-Αναλογικόσ µετατροπζασ (Digital to Analog 

Converter ι DAC). ΢ε αυτι τθ µελζτθ κα αςχολθκοφµε µε τουσ DAC µετατροπείσ. 

Χρθςιμοποιοφνται ςε πολλζσ εφαρμογζσ και διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο. Ο 

DAC ςυνικωσ ςυνδυάηεται µε κάποια µνιµθ (RAM), θ οποία περιζχει πίνακεσ 

µετατροπισ για αντίκεςθ και φωτεινότθτα και αποτελεί µια ςυςκευι που 

ονοµάηεται RAMDAC. ΢υγκεκριμζνα το αναλογικό ςιμα μεταφζρεται ςε ζναν ADC, 

όπου ο τελευταίοσ το μετατρζπει ςε ψθφιακό. Σο ψθφιακό ςιμα αφοφ υποςτεί τθν 

κατάλλθλθ επεξεργαςία μετατρζπεται ςε αναλογικό και  ζπειτα είναι ζτοιμο να 

ςταλεί.  ΢ιµερα λόγω του κόςτουσ και κατ’ επζκταςθ τθσ ανάγκθσ για κυκλϊµατα 

που καταλαµβάνουν µικρότερθ επιφάνεια, οι DAC καταςκευάηονται ςχεδόν 

αποκλειςτικά ςε ολοκλθρωµζνα κυκλϊµατα (Integrated Circuits). Τπάρχουν πολλζσ 

αρχιτεκτονικζσ DAC που ζχουν διαφορετικά πλεονεκτιµατα και µειονεκτιµατα. Θ 

καταλλθλότθτα ενόσ DAC για µια ςυγκεκριµζνθ εφαρµογι κακορίηεται από ζνα 

ςφνολο προδιαγραφϊν κακϊσ επίςθσ από τθν ταχφτθτα και το κόςτοσ που κζτει θ 

εφαρµογι. 
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Προδιαγραφζσ DAC: 

 

 Ζνα ςφνολο από χαρακτθριςτικά κακορίηουν τθν απόδοςθ ενόσ DAC. Είναι γεγονόσ 

ότι οι περιςςότεροι µετατροπείσ πλθροφοριϊν ζχουν παρόµοιουσ περιοριςµοφσ 

απόδοςθσ. Σόςο οι DAC όςο και οι ADC µποροφν να χρθςιµοποιιςουν ωσ αναλογικό 

ςιµα είτε τθν τάςθ είτε το ρεφµα. ΢το ΢χιµα  δίδεται το ςφµβολο ενόσ DAC όπου 

µια ψθφιακι λζξθ N-bit (D0, D1, …, DN-1), ςυνικωσ ςε δυαδικι µορφι 

µετατρζπεται ςε µια αναλογικι τάςθ ςτθν ζξοδο VOUT. 

 

 

 

                           

                                                          Εικόνα 4.13:΢φμβολο DAC 

 
 
 

 

Σα λειτουργικά χαρακτθριςτικά ενόσ DAC είναι τα ακόλουκα: 

 

 

∆ιαφορικι µθ-γραµµικότθτα (Differential Νon Linearity - DNL)  

Είναι θ µζγιςτθ απόκλιςθ του βιµατοσ εξόδου κατά τθ µετάβαςθ µεταξφ δφο 

διαδοχικϊν κωδικϊν λζξεων από το ιδανικό βιµα του ενόσ LSB, όπωσ φαίνεται ςτο 

ςχιµα. Ουςιαςτικά πρόκειται για τθ διαφορά µεταξφ τθσ ιδανικισ και τθσ 

πραγµατικισ εξόδου ενόσ DAC. Θ προδιαγραφι DNL µετρά πόςο καλά ζνασ DAC 

µπορεί να παράγει οµοιόµορφα αναλογικά LSB πολλαπλάςια ςτθν ζξοδό του. 

Γενικά, ζνασ DAC κα πρζπει να ζχει DNL µικρότερο από ±1/2 LSB εάν πρόκειται να 

είναι N-bit ακριβισ. Αν το DNL για ζναν DAC είναι µικρότερο από -1 LSB, τότε ο DAC 

κεωρείται µθ-µονοτονικόσ, που ςθµαίνει ότι θ αναλογικι τάςθ εξόδου δεν είναι 

αφξουςα ι φκίνουςα κακϊσ ο ψθφιακόσ κϊδικασ ειςόδου αυξάνεται. Ζνασ DAC 

πρζπει να ζχει µονοτονικότθτα εάν πρόκειται να λειτουργιςει χωρίσ ςφάλµα. Ο 

όροσ ±1/2 LSB δθλϊνει το µζγιςτο ςφάλµα ςε ζνα µετατροπζα πλθροφοριϊν *18+. 
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                                                          Εικόνα 4.14:Διαφορικι μθ-γραμμικότθτα  

 

 

Μθ-γραµµικότθτα ολοκλιρωςθσ (Integral Non Linearity - INL): 

Είναι θ µζγιςτθ διαφορά απόκλιςθσ τθσ χαρακτθριςτικισ ειςόδου/εξόδου από τθν 

ιδανικι χαρακτθριςτικι όπωσ φαίνεται ςτο ςχιµα, δθλαδι τθν ευκεία που περνά 

διαµζςου των δφο ακραίων ςθµείων (πρϊτθσ και τελευταίασ τιµισ εξόδου). Σο INL 

ορίηει τθ γραµµικότθτα τθσ ςυνολικισ καµπφλθσ µεταφοράσ. Ζνασ µετατροπζασ µε 

N-bit ψθφιοποίθςθ πρζπει να ζχει DNL και INL µικρότερο από ±1/2 LSB. Για 

παράδειγµα, ζνασ 13-bit DAC που ζχει περιςςότερο από ±1/2 LSB του DNL ι του INL 

ζχει ςτθ πραγµατικότθτα ψθφιοποίθςθ ενόσ 12-bit DAC. Τπάρχουν αρκετζσ µζκοδοι 

που προςδιορίηουν το INL. Μια από αυτζσ ςυγκρίνει τισ τιµζσ εξόδου τθσ ιδανικισ 

χαρακτθριςτικισ ανεξάρτθτα από τισ κζςεισ των πρϊτων και τελευταίων τιµϊν 

εξόδου. Εάν ο DAC ζχει µετατόπιςθ τάςθσ ι ςφάλµα απολαβισ, αυτό 

ςυµπεριλαµβάνεται ςτο INL. ΢υνικωσ, όµωσ, θ µετατόπιςθ και το ςφάλµα 

απολαβισ κακορίηονται ωσ ξεχωριςτζσ προδιαγραφζσ. Μια άλλθ µζκοδοσ 

προςπακεί να ελαχιςτοποιιςει το ςφάλµα INL καταςκευάηοντασ τθ χαρακτθριςτικι 

ευκεία ζτςι ϊςτε να περνά όςο πιο κοντά γίνεται ςτθ πλειοψθφία των τιµϊν 

εξόδου. Θ µζκοδοσ αυτι, όµωσ, δε χρθςιµοποιείται τόςο ευρζωσ όςο θ 

προθγοφµενθ *18+. 

                                            

                                                                     Εικόνα 4.15:Μθ γραμμικότθτα Ολοκλιρωςθσ  

 

 

 

Μετατόπιςθ (Offset): 

  Είναι θ κάκετθ µετατόπιςθ τθσ χαρακτθριςτικισ ςφµφωνα µε το ΢χιµα. Κακορίηει 

τθν ζξοδο του µετατροπζα όταν ο ψθφιακόσ κϊδικασ ειςόδου είναι ίςοσ µε µθδζν. 

Γενικά θ αναλογικι ζξοδοσ πρζπει να είναι 0 V για D=0. Ζτςι, θ µετατόπιςθ υπάρχει 

όταν θ αναλογικι τάςθ εξόδου δεν παίρνει τθν τιµι 0 V. Θ µετατόπιςθ φαίνεται ςτθ 

γραφικι παράςταςθ τθσ καµπφλθσ µεταφοράσ *18+. 
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                                                                                     Εικόνα 4.16:Μετατόπιςθ 

 

΢φάλµα απολαβισ (Gain Error): 

  Είναι θ απόκλιςθ από τθν ιδανικι κλίςθ τθσ ΑΒ όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιµα. Ζνα 

ςφάλµα κζρδουσ υπάρχει όταν θ κλίςθ τθσ εφαπτοµζνθσ τθσ καµπφλθσ µεταφοράσ 

είναι διαφορετικι από τθ κλίςθ τθσ ευκείασ ςτθν ιδανικι περίπτωςθ *18+. 

 

                                     

                                                                       

                                                                          Εικόνα 4.17:΢φάλμα απολαβισ 

 

 

 

Λόγοσ ςιµατοσ προσ κόρυβο (Signal-to-Noise Ratio - SNR): 

Σο ςιµα-προσ-κόρυβο ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ενζργειασ του ςιµατοσ προσ τθν 

ενζργεια του κορφβου ςτθν αναλογικι ζξοδο. ΢τισ εφαρµογζσ ενιςχυτϊν, αυτι θ 

προδιαγραφι µετράται χρθςιµοποιϊντασ µια θµιτονοειδισ είςοδο. Για ζναν DAC 

µια ψθφιακι θµιτονοειδισ κυµατοµορφι παράγεται µζςω ενόσ A/D [18]. 

 

Τπάρχουν πολλοί τφποι R-2R DAC. 

Εμείσ κα μελετιςουμε τον DAC με δικτφωμα R2R: 

Αποτελείται από ζνα δικτφωµα παράλλθλων αντιςτάςεων που ζχουν µόνο δφο τιµζσ 

R και 2R όπωσ φαίνεται και ςτα ςχιµατα, γεγονόσ που βελτιϊνει τθν ακρίβεια. Θ 

απλοποιθµζνθ αυτι αρχιτεκτονικι χαρακτθρίηεται από χαµθλό κόςτοσ και κάνει 

αποδοτικι χριςθ τθσ επιφάνειασ του κυκλϊµατοσ. 
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                                                                Εικόνα 4.18:DAC R-2R 

 

 

Σο λιγότερο ςθµαντικό ψθφίο (LSB) αναφζρεται ςτο δεξιότερο bit τθσ ψθφιακισ 

λζξθσ ειςόδου. Σο LSB κακορίηει τθ µικρότερθ πικανι µεταβολι ςτθν αναλογικι 

τάςθ εξόδου. 

 

Ωςτόςο εμείσ κα μελετιςουμε το δικτφωμα R2R DAC με τθ διαφορά ότι οι 

αντιςτάςεισ του κάκετου και οριηόντιου κλάδου κα αντιπροςωπεφονται από FETs 

ςφμφωνα με το ςυμβατικό R-2R Ladder. 

 

Αρχικά κα μελετιςουμε τθν απόκλιςθ τθσ ιςοδφναμθσ αντίςταςθσ ςε ζναν απλό R-

2R DAC,όταν όλεσ οι αντιςτάςεισ που τον αποτελοφν παρουςιάηουν απόκλιςθ ς. 

 

Θεωρθτικόσ υπολογιςμόσ τυπικισ απόκλιςθσ αντιςτάςεων ςε ζνα R2R ladder DAC  

 Θεωροφμε ότι το κφκλωμα αποτελείται από ζνα ςφνολο αντιςτάςεων με μζςθ τιμι 

R και τυπικι απόκλιςθ ςi. Παρατθρϊντασ τϊρα το κφκλωμα βλζπουμε ότι για να 

βροφμε τθν τυπικι απόκλιςθ τθσ ιςοδφναμθσ αντίςταςθσ ςτουσ διάφορουσ 

κόμβουσ, πρζπει να υπολογίςουμε πωσ διαδίδεται αυτι, από το LSBit κινοφμενθ 

προσ το MSBit. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι για τον υπολογιςμό τθσ τυπικισ απόκλιςθσ 

τθσ ιςοδφναμθσ αντίςταςθσ για ζνα κόμβο, υποκζτουμε ότι κάκε ζνασ κόμβοσ 

αποτελείται από τρεισ ίδιεσ αντιςτάςεισ, R, εκ των οποίων θ κάκε μια ζχει τυπικι 

απόκλιςθ ς. Πρζπει να παρατθριςουμε ότι αντίκετα με τα άλλα bits, το LSBit 

αποτελείται από τζςςερισ αντιςτάςεισ [22]. 

 

             

                                                          Εικόνα 4.19:R2R ladder DAC 

 

Θ μζςθ τιμι τθσ αντίςταςθσ, δεξιά του κόμβου, k=0, είναι ίςθ με:  

R’0=R+R=> R’0 =2R 

 Ενϊ θ τυπικι απόκλιςθ ςτον κόμβο αυτό είναι: 
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 ς0=sqrt(ς2+ ς2)= sqrt(2ς2)  

Κατά ςυνζπεια, θ μζςθ τιμι τθσ αντίςταςθσ ςτο LSB (k=1), δίνεται από τον 

παράλλθλο ςυνδυαςμό δφο αντιςτάςεων, εκ των οποίων θ κάκε μία αποτελείται 

από δφο ίδιεσ αντιςτάςεισ.  

Επομζνωσ: 

R1=2R//R’0=>R1=R 

 Και θ τυπικι απόκλιςθ ςτο Bit αυτό γίνεται: 

 ς 1= sqrt(1/4)ς 

  

 Ακολοφκωσ, υπάρχει μία αντίςταςθ εν ςειρά, από τθν οποία προκφπτει: 

R2=R+R1=>R2=2R 

 και θ νζα απόκλιςθ γίνεται:  

ς ‘2= sqrt(ς2+ ς 21)=sqrt(5/4ς2) 

 

 Άρα, ςτον επόμενο κόμβο (k=2), θ μζςθ τιμι κα είναι ίςθ με: 

R2=2R// R’2=> R 2=R 

Και θ τυπικι απόκλιςθ είναι ίςθ με: 

ς 2=1/4 sqrt(2ς2+ ς ‘2)=1/4 sqrt(2ς2+5/4ς 2)=sqrt(13/64)ς 

  

Με το ίδιο ςκεπτικό υπολογίηουμε τθν τυπικι απόκλιςθ και ςτουσ επόμενουσ 

κόμβουσ. 

΢τον κόμβο (k=3), κα ζχουμε:  

R’3=2R 

R’3=2R// R2=R 

Και θ τυπικι απόκλιςθ κα είναι ίςθ με:  

ς 3=1/4 sqrt(2ς2+ ς ‘1
2)=1/4 sqrt(2ς2+77/64 ς2)=sqrt(205/1024)ς 

 

΢τον κόμβο (k=4), κα ζχουμε:  

R’4=R+ R’3=2R//R’ 4=R 

Και θ τυπικι απόκλιςθ είναι ίςθ με:  

ς 4=sqrt(1229/1024)ς2 

 

΢τον κόμβο (k=5), κα ζχουμε:  
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R’5=R 

Και θ τυπικι απόκλιςθ είναι ίςθ με: 

ς 5=sqrt(52429/262144)ς 

 

Παρατθρϊντασ αυτά τα νοφμερα βλζπουμε μια ςυςχζτιςθ μεταξφ τουσ. Αν 

εξαιρζςουμε το πρϊτο bit, όλοι οι υπόλοιποι λόγοι δίνουν πανομοιότυπο 

αποτζλεςμα, το οποίο τείνει ςτο 0,2 (για ς κα μασ δίνει 0,2). Όςον αφορά τουσ 

παρονομαςτζσ εφκολα παρατθρείται ότι όλοι είναι ςε δφναμθ του 2!  Όλα αυτά μασ 

δείχνουν ότι θ απόκλιςθ εξαρτάται από μια ςτακερι ςχζςθ ανάμεςα ςτα bits [22]. 

 

Μελζτθ απόκλιςθσ των ρευμάτων του R2R ladder DAC 

Θα μελετιςουμε τθ ςυμπεριφορά των ρευμάτων ενόσ R2R ladder DAC, υπό τθν 

παρουςία πικανϊν αποκλίςεων ςτισ τιμζσ των αντιςτάςεων που τον αποτελοφν. 

 

Επίδραςθ ενόσ ςφάλματοσ ςτα ρεφματα του DAC 

Σα ρεφματα εξαρτϊνται τόςο από το μζγεκοσ του ςφάλματοσ, όςο και από τθν κζςθ 

που αυτό βρίςκεται 

                     

                                                           Εικόνα 4.20:Kλάδοι ρευμάτων 

 

Σο κάκε Bit αποτελείται από δφο κλάδουσ, τον οριηόντιο και τον κάκετο. Ο 

οριηόντιοσ κλάδοσ διαρρζεται από το ρεφμα Ih (horizontal), το οποίο κα τροφοδοτεί 

τα λιγότερο ςθμαντικά bits, ενϊ από τον κάκετο κλάδο κα περνά το ρεφμα εξόδου 

Iv (vertical). 

 

 

 

Φυςικά θ δικι μασ μελζτθ κα γίνει με FETs όπου κα αντικαταςτακοφν οι 

αντιςτάςεισ. 

 

Μία τζτοια τοπολογία που κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί είναι θ παρακάτω: 
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                                       Εικόνα 4.21:Ψθφιακόσ ςε Αναλογικόσ Μετατροπζασ(DAC) m2m [16] 

 

              

                               Εικόνα 4.22: Ψθφιακόσ ςε Αναλογικόσ Μετατροπζασ(DAC) m2m με NCbits Ladder [16] 

 

Σο δεφτερο ςχιμα είναι παρόμοιο με το πάνω με τθ μόνθ διαφορά ότι κάκε ηεφγοσ 

των FETs ζχει αντικαταςτακεί με ζνα NCbits Ladder που λειτουργεί ωσ ρυκμιςτισ 

του ρεφματοσ του ςυγκεκριμζνου bit. Θ ρφκμιςθ αυτι επιτυγχάνεται, ςφμφωνα με 

τθν ψθφιακι λζξθ  που δθμιουργεί θ βακμίδα Calibration Word και εφαρμόηει ςτο 

ρυκμιςτι ρεφματοσ. Ζτςι ζχουμε τθ δυνατότθτα να προςαρμόςουμε το ρεφμα ςτο 

κάκε Bit πολφ κοντά ςτθ βζλτιςτθ (κεωρθτικι) τιμι του. Ακολοφκωσ το ρεφμα του 

κάκε Bit (Iout), αφοφ πρϊτα δθμιουργθκεί ζνα «κλϊνοσ» του από ζνα κακρζφτθ 

ρεφματοσ, οδθγείται ςτθν ζξοδο. 

 

Όςον αφορά εδϊ τισ τυπικζσ αποκλίςεισ για το drain current mismatch και το Gate 

source Voltage Mismatch ζχουμε: 

 

  

 Και: 
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Θ γραμμικότθτα είναι ζνα από τα πιο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά ςτουσ Α/D 

converter. Σα ςθμαντικά χαρακτθριςτικά που κα πρζπει να μελετιςουμε ςτον 

MOSFET R-2R Ladder είναι τα παρακάτω: 

 

Κανόνασ Διαίρεςθσ Ρευμάτων 

Σο πιο ςθμαντικό ηιτθμα που πρζπει να παρουςιαςτεί μζςα ςε ζνα D/A converter 

είναι το ακριβζσ <<ηφγιςμα>> των τάςεων, ρευμάτων κ.λ.π. Σα πακθτικά ςτοιχεία 

είναι απαραίτθτα για αυτό το ςκοπό, όπωσ αντιςτάςεισ κ.λ.π. Ωςτόςο θ χριςθ των 

MOS τρανηίςτορ, με τα οποία κα αςχολθκοφμε και εμείσ ςτθν αντικατάςταςθ των 

αντιςτάςεων είναι προτιμιςιμα. Αυτόσ ο τφποσ D/A converter χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ ςε ποικίλεσ εφαρμογζσ. Θ αρχιτεκτονικι του επιτρζπει τθ ςχεδίαςθ 

μετατροπζων υψθλϊν ταχυτιτων, ωςτόςο ζνα μειονζκτθμα του είναι θ μεγάλθ 

περιοχι πυριτίου που καταναλϊνει εξαιτίασ του μεγάλoυ αρικμοφ των πθγϊν 

ρευμάτων που αυξάνεται με τον αρικμό των bits. Eπιπλζον, θ μεγάλθ περιοχι των 

πθγϊν ρευμάτων που καταναλϊνει κάνει το matching δυςκολότερο. Μία λφςθ κα 

ιταν ζνα είδοσ self-calibration,όπωσ dynamic element matching αλλά αυτό απαιτεί 

μεγαλφτερθ κατανάλωςθ ιςχφοσ. 

                         

                                                            Εικόνα 4.23: ΢χιμα διαίρεςθσ ρευμάτων 

 

Διαίρεςθ Ρευμάτων με Σρανηίςτορ 

Μία διαφορετικι προςζγγιςθ είναι θ χριςθ των MOS τρανηίςτορ με ςκοπό τθ 

διαίρεςθ των ρευμάτων, current division. Αυτι διαφζρει από τον R-2R Ladder με 

αντιςτάςεισ ςτο γεγονόσ ότι θ ςχζςθ ανάμεςα ςτο ρεφμα και ςτθν τάςθ είναι μθ 

γραμμικι ςε όλεσ τισ περιοχζσ λειτουργίασ των MOS. To βαςικό κφκλωμα 

παρουςιάηεται ςτο παραπάνω ςχιμα. Θ αναλογία των 2 ρευμάτων δίνεται από τθ 

ςχζςθ: 
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Όπου W,L είναι οι διαςτάςεισ των τρανηίςτορ Σ1,Σ2 αντίςτοιχα. 

Θ αναλογία ΔID1/ ΔID2 είναι ςτακερι και ανεξάρτθτθ από το ρεφμα In κακϊσ επίςθσ 

και από τισ τάςεισ V1,V2,VGATE.Eπιπλζον θ αρχι διατθρείται ςε όλεσ τισ περιοχζσ 

λειτουργίασ τα τρανηίςτορ Σ1,Σ2 ανεξάρτθτα αν είναι ςε weak,moderate και strong 

inversion.Θ διαίρεςθ των ρευμάτων είναι επίςθσ ανεξάρτθτθ από το αν το ζνα ι και 

τα δφο τρανηίςτορ λειτουργοφν ςε κορεςμό ι μθ κορεςμό.Θ αρχι διαίρεςθσ των 

ρευμάτων βαςίηεται ςτθ ςυμμετρία των MOS τρανηίςτορ ςε ςχζςθ με το 

drain,source. 

 

 

 

Σhe MOSFET-Only Ladder 

                                 

                                                                       Εικόνα 4.24:MOSFET-Only Ladder 

 

 Ζνασ R-2R ladder μπορεί να χτιςτεί χρθςιμοποιϊντασ μόνο MOS transistors. 

To παρακάτω ςχιμα απεικονίηει ζνα slice του πραγματικοφ MOSFET-only R-2R 

ladder. 

                

                                          Εικόνα 4.25:Αποτφπωμα πραγματικοφ MOSFET-only R-2R ladder 

                           

To R κομμάτι του αυκεντικοφ ladder αναπαριςτάται από το τρανηίςτορ Σ2.Σα 

Σ1,Σ3,Σ4 παίηουν το ρόλο του 2R. To ειςερχόμενο ρεφμα Ιin διαιρείται μζςα ςε 2 

ιςοδφναμα ρεφματα,τα Ιthru και ζνα άλλο που χωρίηεται ςε Ιthru  και Ιdump. Tα 

τρανηίςτορ Σ3,Σ4 δεν παίηουν μόνο το ρόλο αντίςταςθσ αλλα επίςθσ λειτουργοφν ωσ 

διακόπτεσ.΢υνεπϊσ αποτελείται από τζςςερα παρόμοια τρανηίςτορ όπου  οδθγοφν 

ςε ζνα ςυμβατό layout που είναι πλεονζκτθμα για το καλό matching. Ωσ εκ τοφτου 
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είναι απαραίτθτο για το κφκλωμα ϊςτε να λειτουργεί κανονικά,το υψθλό επίπεδο 

του ςιματοσ DATA να ιςοδυναμεί ακριβϊσ με τθν τάςθ VGATE. 

Bζβαια αν και θ δομι του ΜΟSFET-only ladder είναι παρόμοια με τθν κλαςςικι του 

R-2R θ λειτουργία του είναι κάπωσ διαφορετικι. Παρακάτω απεικονίηεται ζνασ 

ολοκλθρωμζνοσ MOSFET-only ladder όπου φαίνεται ακριβϊσ θ λειτουργία του. 

                                 

                                                        Εικόνα 4.26: Ολοκλθρωμζνοσ MOSFET-only ladder 

                                

Παρατθροφμε ότι αποτελείται από μερικά slices ςτθ ςειρά και τερματίηεται από το 

τρανηίςτορ ΣΑ. Θ δομι βαςίηεται ςτο ρεφμα IREF το οποίο λειτουργεί ωσ ρυκμιςτισ 

όλων των ρευμάτων.Όπωσ και ςτον ladder με αντιςτάςεισ ζτςι και εδϊ θ δομι του 

αποτελείται από MOS τρανηίςτορσ ςτθ ςειρά όπου είναι παράλλθλα και κάκε 

τετράδα τρανηίςτορ ςχθματίηουν ζνα MOSFET με αναλογία W/L. ΢ε αντίκεςθ με τον 

R-2R Ladder με αντιςτάςεισ θ παράλλθλθ ςφνδεςθ εδϊ ζχει επιπλζον ςυνζπειεσ για 

το MOSFET-only ladder. 

 

 

Offset Sensitivity 

To παρακάτω ςχιμα δείχνει πωσ ο ladder μπορεί να ςυνδεκεί με τον opamp όπου 

χρθςιμοποιείται με ςκοπό να μετατρζψει το ρεφμα Iout  ςε Vout. 

 

              

                                                       Εικόνα 4.27:΢φνδεςθ ladder με opamp 

 

Kάκε offset voltage Voff του opamp προκαλεί ςφάλμα ςτο ρεφμα εξόδου του ladder. 

Σο ςφάλμα αυτό δίδεται από τον τφπο: 
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Θ εξωτερικι αντίςταςθ εξαρτάται από το ψθφιακό κομμάτι του ladder. 

Σο εξωτερικό ςφάλμα είναι: 

 

 

Speed of the Ladder 

΢θμαντικό ηιτθμα ςτον Α/D converter είναι και θ ακρίβεια ςτθν ταχφτθτα.Θ 

τελευταία εξαρτάται από τα MOS τρανηίςτορσ και από τισ παραςιτικζσ 

χωρθτικότθτεσ.Σο ςχιμα παρακάτω δείχνει τθ διαδικάςία για τον υπολογιςμό τθσ 

ταχφτθτασ. 

 

                       

                                                         Εικόνα 4.28:΢χιμα υπολογιςμοφ ταχφτθτασ 

 

 

 

Ιςχφει: 

 

 

 

 

Υλοποίηςη  
 

Παρακάτω παρατίκεται ςτο εργαλείο Cadence θ υλοποίθςθ του m-2m ladder όπωσ 

ακριβϊσ ςχεδιάςτθκε: 

 dc voltage:1,8V 

 dc current:256uA 
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                                                                     Εικόνα 4.29:m2m Ladder 

 

 

 

Θ παραπάνω τοπολογία αποτελείται από ΝMOS tranzistors όπου προςαρμόηουμε 

το ρεφμα ςτο κάκε Bit πολφ κοντά ςτθ βζλτιςτθ (κεωρθτικι) τιμι του. 

Σα μεγζκθ που επιλζχτθκαν για τθν παραπάνω υλοποίθςθ με κοινι τάςθ VG,VB για 

όλα τα τρανηίςτορ και ίδιασ βαςικισ διάςταςθσ (W/L) είναι: 

 

Πίνακασ 4.5:Μεγζκθ Τλοποίθςθσ 

Name                                            Width                                      Length 

MO 40um 40um 

ΜΟ’ 40um 40um 

Μ1 20um 20um 

Μ2 20um 20um 

Μ3 20um 20um 

Μ4 20um 20um 

Μ5 20um 20um 

Μ6 20um 20um 

Μ7 20um 20um 

Μ8 20um 20um 

 

 

και: 

 

Πίνακασ 4.6:Μεγζκθ Τλοποίθςθσ 

Name                                  Width                                       Length 

M1’ 20um 20um 

M1” 20um 20um 

M2’ 20um 20um 

M2” 20um 20um 

M3’ 20um 20um 

M3” 20um 20um 

M4’ 20um 20um 
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M4” 20um 20um 

M5’ 20um 20um 

M5” 20um 20um 

M6’ 20um 20um 

M6” 20um 20um 

M7’ 20um 20um 

M7” 20um 20um 

M8’ 20um 20um 

 

 

 

DC Simulation 

 

 

                                                            Εικόνα 4.30:DC Simulation m2m Ladder 

 

 

Από τθν παραπάνω προςομοίωςθ παρατθροφμε ότι για το κάκε bit του DAC ladder 

το ρεφμα διαρείται ανά δφο.΢υγκεκριμζνα: 

 

 

Πίνακασ 4.7:Αποτελζςματα Ρευμάτων 

1o bit(MSB) 107uA 

2o bit 53,5uA 

3o bit 26,7 

4o bit 13,4 

5o bit 6,7uA 

6o bit 3,5uA 

7o bit 1,9uA 

8o bit(MSB) 1uA 
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Παρατθροφμε ότι υπάρχει μία απόκλιςθ των ρευμάτων από το 5ο bit και μετά. 

΢υνεπϊσ, όςο αυξάνονται τα bits και οι πθγζσ ρευμάτων κα υπάρχει ςίγουρα κάποιο 

μικρό ςφάλμα ςτο κφκλωμα. 

 

 

Σο ςθμαντικότερο ςτοιχείο ςε ζνα D/A converter είναι θ ςωςτι διαίρεςθ των 

ρευμάτων. Αυτόσ ο τφποσ D/A converter χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε ποικίλεσ 

εφαρμογζσ. Παραπάνω βλζπουμε  ότι τα ρεφματα μειϊνονται ςτο μιςό κάτι το 

οποίο ιταν αναμενόμενο και επικυμθτό για τθ ςυγκεκριμζνθ ςχεδίαςθ. Ωςτόςο, θ 

μεγάλθ περιοχι των πθγϊν ρευμάτων που καταναλϊνει κάνει το matching 

δυςκολότερο.  

 

Βζβαια για τθν υλοποίθςθ του ολικοφ Ladder απαιτείται ο τελειςτικόσ ενιςχυτισ με 

τον οποίο ςυνδζεται.Παρακάτω απεικονίηεται ο τελεςτικόσ ενιςχυτισ με τον οποίο 

κα ολοκλθρωκεί ο ςυνολικόσ DAC. 

 

 

                                   Εικόνα 4.31:Σελεςτικόσ Ενιςχυτισ για m2m Ladder 
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                                                                     Εικόνα 4.32:Απόκριςθ-Περικϊριο φάςθσ 

 

 
                                                                    

                                                                                  Εικόνα 4.33:Aπόκριςθ-κζρδοσ 

 
                    

                        
                                                                             

                                                                                       Εικόνα 4.34:Νoise Response 
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Αποτελζςματα Ενιςχυτι για DAC 

 

Πίνακασ 4.8:Αποτελζςματα 

Technology 180nm 

GBW(MHz) 0.020 

PM 55 

SR(V/μs) 0.050 

Supply Voltage(V) 0.5 

Power Dissipation 0.095Μw 

CL(pF) 10 

Av(db) 45 

IC1,2 12 

Gm/Id(1/V) 10 

M5 50um/1um 

M6 100um/10.3um 

M1,2 45um/5um 

M3,4 30um/2um 

M7 5.6um/1um 

M8 220nm/1um 

 
 

Όςον αφορά τισ αποκλίςεισ για το drain current mismatch και το Gate source 

Voltage Mismatch ζχουμε: 

 

                                 

  

 

                         

 

 

΢το ςυγκεκριμζνο κφκλωμα:  

 ΑVT=4mVμm 

 Αβ=6%μm 

 W/L=45um/5um(input pair) 

 W/L=30um/2um(current mirror) 

 Gm/ID=10 1/V 

 ςΔβ/β=4mV 

 ςΔVT=4/15mv 
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                    Drain Current Mismatch: 

 

 ςΔΙD/ΙD=4,8mv 

 

Gate-Source Voltage Mismatch 

 ςΔVGS=0,47mv 

 

Επομζνωσ: 

 

Input Offset Voltage: 

 

 σΔVGS_total= (𝟒. 𝟖𝒎𝑽)𝟐 + (𝟎. 𝟒𝟕𝒎𝑽)2=4.8mV 
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5 
 
΢υμπεράςματα - Μελλοντικζσ επεκτάςεισ 
 
 
Από τισ παραπάνω υλοποιιςεισ και τα αποτελζςματά τουσ ςυμπεραίνουμε ότι ο 
μετατροπζασ Successive Approximation ADC είναι χριςιμοσ για βιοιατρικζσ 
εφαρμογζσ κακϊσ τα επιμζρουσ δομικά του ςτοιχεία ζχουν πολφ καλι ταχφτθτα, 
ακρίβεια, κατανάλωςθ ιςχφοσ και φυςικά χαμθλό κόςτοσ. ΢υνεπϊσ, τα 
αποτελζςματα αυτισ τθσ διπλωματικισ αποτελοφν ςθμαντικά κριτιρια για τθν 
εξζλιξι τουσ  κακϊσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτο εμπόριο ενςωματϊνοντασ το 
κφκλωμα ςε κάποιο chip. Σόςο ο ςυγκριτισ , όςο ο τελεςτικόσ ενιςχυτισ και ο 
ψθφιακόσ ςε αναλογικό μετατροπζα κακιςτοφν ικανι τθν εξζλιξθ αυτισ τθσ 
εργαςίασ με τα παραπάνω αποτελζςματα. 
 
 
Παρακάτω παρουςιάηονται μελλοντικζσ επεκτάςεισ αυτισ τθσ διπλωματικισ. 
΢υγκεκριμζνα παρουςιάηονται οι υπόλοιπεσ υλοποιιςεισ του μετατροπζα 
Successive Approximation ADC και το Layout που κα μποροφςε να γίνει για 
μελλοντικι χριςθ των κυκλωμάτων για κάποια βιοιατρικι εφαρμογι. 
 
 
Για τθν ολοκλιρωςθ του ςυγκεκριμζνου μετατροπζα, θ εργαςία αυτι κα μποροφςε 
να εξελιχκεί προςομοιϊνοντασ κάποιο κφκλωμα Sample and Hold και SAR με ςκοπό 
τθν ολοκλιρωςθ του μετατροπζα. Είναι απαραίτθτα κυκλϊματα τόςο για τθ 
δειγματολθψία και τθν αποκικευςθ πριν υποςτεί επεξεργαςία το δοκζν ςιμα όςο 
και για τθν υλοποίθςθ του αλγορίκμου δυαδικισ αναηιτθςθσ. Μζςω 
προςομοιϊςεων τα αποτελζςματά μασ κα μασ βοθκιςουν ςτθν βελτίωςθ τθσ 
υλοποίθςθσ τθσ διπλωματικισ και ολόκλθρου του ADC. Για παράδειγμα, θ μζκοδοσ 
Monte Carlo κα μποροφςε να βελτιϊςει τα αποτελζςματα (offset voltage) μζςω των 
κατανομϊν από το πρόγραμμα Cadence.  Σζλοσ, θ φυςικι ςχεδίαςθ, layout κα ζδινε 
μία ςυνολικι εικόνα τθσ δουλειάσ μασ αφοφ ολοκλθρωκεί ο μετατροπζασ. 
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