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USTEL FONKSIYON ICIN YENI BiR YAKLASIM KULLANARAK
CMOS KAZANCI AYARLANABILIR KUVVETLENDIRICI TASARIMI

OZET

Kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiriciler, genis dinamik aralik gerektiren uygulamalar
acisindan vazgecilmez bir unsurdur. Kontrol iglemi, genis dinamik aralik s6z konusu
oldugunda iistel fonksiyonlarin kullaniminmi zorunlu kilar. Bu sebeple giiniimiizde
bu yapilarin tasariminda iistel fonksiyonlarin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat
modern teknolojilerde genis dinamik araligi ihtiyaciyla birlikte yiiksek frekans, diisiik
gii¢ tiiketimi, diiglik giiriiltii, kiiciik kirmik alani gibi ihtiyaglar da s6z konusu oldugu
icin tasarim yontemleri, kullanilan teknolojiler ve kullanilan bloklar farklilagmaktadir.
Bu calismada, 0.18um CMOS teknolojisi kullanilarak bir kazanci ayarlanabilir
kuvvetlendirici tasarlanmisgtir.

Elektronik sistemlerde isaretlerin algilanmasi veya islenmesi icin gerekli ihtiyaclardan
biri de isaretin bloklar arasi gecisi sirasinda uyumluluk saglanmasidir. Kabaca isaret
uyumlamasi ihtiyaci iki genel durumda ortaya cikar; bunlardan ilki, tasarimcinin
bir giris isareti seviyesini uygulanacak elemanin giris aralifina uyumlamasini
gerektiren durumlardir, ikincisi ise, tasartmcinin gesitli kayiplarin yerini doldurmak
icin giris degerini sabitleme ihtiyact oldugu durumlardir. Kazanci ayarlanabilir
kuvvetlendiriciler bu ihtiyaca yonelik tasarlanmis devrelerin temelini olusturan
yapilardir. Genel anlamiyla, kazang degerini elektronik olarak ayarlayarak isaret
uyumlamas: yapan kuvvetlendiricilerdir. Kazan¢ degerini ayarlama islemi icin
kullanilan yontemler; genis kontrol araligi, genis frekans aralifi, yiiksek dogruluk,
yiiksek hiz gibi uygulama alanina yonelik ihtiyaclara gore farklilik gdstermektedir.

Kazanci kontrol eden yapilarin temelleri Gilbert tarafindan 1968 yilinda yapilmistir.
Daha sonra, "ayarlanabilir kazan¢ kontrol hiicresi" adli bu devreler Willy Sansen
tarafindan gelistirilerek bugiinkii topolojilerin ilk Ornekleri gerceklenmistir. Bu
caligmalar akim yonlendirme yontemi kullanilarak bipolar transistorlerle tasarlanan
kuvvetlendirici yapilariyla olusturulmustur. 80’li yillarda BICMOS teknolojisi, 90’T1
yillarda da CMOS teknolojisi ile kazanci ayarlanabilir kuvvetlendirici 6rnekleri ortaya
cikmigtir. CMOS teknolojisinin kullanmmuyla birlikte matematiksel gerekliliklerden
dolayr yeni kontrol yontemleri Onerilmeye baglanmistir.  Dolayisiyla kazancin
tistel fonksiyon yaklagsikliklariyla kontrol edilmesi yontemi de bu donemlere denk
gelmektedir. Ote yandan giiniimiizde en ¢ok tercih edilen yontemlerden olan sdzde
tistel fonksiyon yaklasiminin ilk 6rnekleri 1995 yilinda Harjani tarafindan onerilmistir.

Bu calismada, kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiricilerin ¢alismasinin anlasilmasi i¢in
literatiirdeki kazan¢ ayarlama yontemleri incelenip, siniflandirmasi yapildiktan sonra
bu yontemlerden biri olan sdzde iistel fonksiyon yaklasimi yontemi i¢in genis frekans
aralig1 ihtiyac1 gozetilerek yeni bir iistel yaklagim Onerilmistir. Gerceklemek iizere
kazanci ayarlanabilir kuvvetlendirici yapisi tasarlanarak, gerekli analizler yapilmistir.
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DESIGN OF CMOS VARIABLE GAIN AMPLIFIER USING
A NEW EXPONENTIAL FUNCTION APPROXIMATION

SUMMARY

Variable gain amplifiers are an essential part for applications which need wide dynamic
range. When it comes to wide dynamic range, usage of exponential functions in
control operation is a must. For this reason, instead of other methods exponential
functions must be used in the design of these kind of structures. Even though the need
of wide dynamic range is essential, need of high frequency, low power dissipation, low
noise, small chip area differentiate the design technology and structure. In this work,
a variable gain amplifier designed in 0.18um CMOS technology.

One of the needs for signal processing in electronic systems is to provide compatibility
between the blocks. Briefly, need for signal matching appears in two general condition.
First condition is when designer needs to match input signal range to the input range
of device that is applied. Second condition is when designer needs to fix the input
range from some losses such as noise, etc... Variable gain amplifiers are essential for
circuits to answer these needs. Generally, a variable gain amplifier is a signal matching
amplifier that electronically sets the gain value. Methods to set gain value differ on
application specific conditions like wide dynamic range, wide band, high precision,
high speed.

Variable gain amplifier is an indispensable building block to maximize the dynamic
range of modern wireless communication systems, as well as medical equipment,
hearing aids, disk drives, and so on. A VGA is typically employed in a feedback
loop to realize automatic gain control.

There are two different techniques for VGA building. One employs a number of
gain stages and the gain is discrete and digitally controlled. Therefore, this type of
variable gain amplifier can be called programmable gain amplifier. The other employs
a continuous amplifier and an analog gain control signal. Analog gain control is
generally preferred because discrete gain control may cause some problems such as
phase discontinuity.

Various technologies, such as bipolar technology, BICMOS technology and CMOS
technology, can be used for the variable gain amplifier realization. However, the low
cost and easy integration with the other parts of an integrated circuit have caused
CMOS variable gain amplifiers to be preferred over other technologies. The gain
of a variable gain amplifier is generally required to be an exponential function of a
control signal. The exponential gain control is required to achieve a wide dynamic
range and to maintain the AGC loop settling time independent of the input signal level.
The exponential gain control can be easily obtained in bipolar transistor technology by
means of the inherent exponential characteristics.
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However, it is difficult to realize this exponential function due to its inherent square
or linear characteristics in CMOS technology. Although a transistor operating in a
subthreshold region has an exponential characteristic, it is generally not preferred
due to noise and small bandwidth. Another possible method is to use parasitic
bipolar transistors to generate the exponential function. The linear-in-decibel gain
control signal is generated using the relationship between a collector current and
base-to-emitter voltage . This is strongly dependent on the temperature and process
parameters. As a result, CMOS technologies do not give exponential characteristics
except in weak inversion region. However the weak inversion is suitable only for
low-frequency applications.

To realize the exponential function in strong inversion region several approaches have
been presented in the literature. In recent CMOS-based VGA designs, dB-linear
gain variation characteristics are realized by the circuit implementations of rational
expressions, pseudo exponential and Taylor series approximation functions. In order
to realize wide decibel-linear range, high order approximation must be adopted.

Another important aspect of a wide band variable gain amplifier is a large bandwidth.
There are many systems for high-speed data communications such as ultra-wide
band systems, wireless local area networks, and Bluetooth. These systems provide
a high data rate with relatively low power consumption in short-range wireless
communications. For high-speed data communication, the bandwidth of a variable
gain amplifier must be very wide. Therefore, a wide band VGA 1is a key component.

This study can be investigated in two parts. First part is research part which forms a
basis for the new method. In the research part, the exponentially controlled variable
gain amplifiers are investigated. Basic structures and basic blocks used in these
structures are studied first. The basics of gain controlling structures are developed by
Barrie Gilbert in 1968. Then methods are investigated. These are designs in Bipolar
technology, in CMOS technology using weak inversion, designs which use Taylor
approximation and designs which use Pseudo Exponential methods respectively.

First, variable gain amplifiers which use Bipolar technology examined. Second
variable gain amplifiers designed to work in weak inversion region are examined.
After that the early designs in strong inversion region, which use Taylor series
approximations are examined. And last, the important part of the study which is most
used design technique nowadays in CMOS technology, Pseudo exponential function
and its improved versions are researched. Pseudo exponential function, first proposed
in 1995 by Harjani. After that various functions based on Harjani’s function are
proposed.

In this paper, a new pseudo-exponential function is described which is an improved
form of pseudo exponential function. After that a new CMOS exponential-control
variable gain amplifier based on the new function is introduced. The new variable
gain amplifier improved with a slight change. And these two circuits are designed,
their layouts are generated and simulated. No multiplier is needed in the proposed
approach.

The variable gain amplifier operates in current mode and includes two different stages.
The first stage is a simple current amplifier while the second stage is an attenuator.
The overall behaviour of the stages gives the new pseudo-exponential function. The

XX



variable gain amplifier circuit has been designed and simulated for a 0.18um CMOS
process.
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1. GIRIS

Elektronik sistemlerde isaretlerin algilanmasi veya islenmesi i¢in gerekli ihtiyaglardan
biri de isaretin bloklar arasi gecisi sirasinda uyumluluk saglanmasidir. Kabaca isaret
uyumlamasi ihtiyaci iki genel durumda ortaya c¢ikar. Bunlardan ilki, tasarimcinin bir
giris isareti seviyesini uygulanacak elemanin giris aralifina uyumlamasini gerektiren
durumlardir. Ikincisi ise, tasarimcinin gesitli kayiplarin yerini doldurmak igin giris

degerini sabitleme ihtiyaci oldugu durumlardir [1].

Kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiriciler; genel anlamiyla, kazan¢ degerini elektronik
olarak ayarlayarak ¢ikis isaretinin seviyesini degistirme islemini gerceklestirdigi icin
isaret uyumlamasinda kullanilan elektronik devrelerin temelini olusturan yapilardir.
Bu bilgiler 151831nda bu ¢aligmaya konu olarak bu yapilar se¢ilmis ve 0.18um CMOS

teknolojisi kullanilarak bir kazanci ayarlanabilir kuvvetlendirici tasarlanmustir.

1.1 Motivasyon

Modern teknolojilerde isaret uyumlamasi isleminin gerceklestirilmesinde on plana
cikan ihtiyac yiiksek hiz ihtiyacidir. Bununla birlikte yiiksek bant genisligi, diisiik gii¢
tiketimi, diisiik giiriiltii, kiiciik kirmik alan1 gibi ihtiyaclar da s6z konusu oldugu i¢in
kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiricilerin tasarim yontemleri, kullanilan teknolojiler

ve kullanilan bloklar farklilagsmaktadir.

Bir kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiricinin hizi, kazancin dinamik aralifiyla dogru
orantilidir.  Genis dinamik aralik s6z konusu oldugunda kontrol iglemi icin iistel
fonksiyon kullanimi zorunlu hale gelir. Bu sebeple giiniimiizde bu yapilarin
tasariminda iistel fonksiyon kullanimi veya iistel fonksiyona yaklasim gosteren

fonksiyonlarin kullanim1 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu calismada, oOncelikle kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiricilerin g¢alismasinin

anlasilmasi i¢in literatiirdeki kazan¢ ayarlama yontemleri incelenmigtir. Ardindan,



daha iyi performans elde etmek icin yeni bir tasarim yapilmasi amaglanmistir. Bu
tasarimda kullanilacak iiretim teknolojisi ve performans goz oniinde bulundurularak
kontrol yoOntemi i¢in sozde iistel ifade yOnteminden yararlanilarak yeni bir
yaklagim Onerilmistir. Bu yaklasimi gergeklemek amaciyla bir kazanci ayarlanabilir
kuvvetlendirici yapis1 tasarlanmistir. Devre, Cadence Spectre araclariyla analiz

edilmistir.

1.2 Kazanci Ayarlanabilir Kuvvetlendiriciler

1.2.1 Calisma prensibi

Kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiricinin temel olarak gerceklestirdigi islem; giris
isaretini, bir kontrol isaretinden yardim alarak ayarladig1 kazan¢ degeriyle bek-
lenen seviyeye kuvvetlendirmektir. Buradan hareketle bir kazanci ayarlanabilir
kuvvetlendirici, kontrol ve kuvvetlendirme yapilarinin bir araya getirilmesiyle olusur
denilebilir. Bu agiklamaya uygun olarak Sekil 1.1’de bir kazanci ayarlanabilir

kuvvetlendiricinin temel blok semas1 goriilmektedir.

Girig
—»  CIKIS | Ciks
KAZANC KATI < — KATI -
Te
Kantral
KONTROL KATI

Sekil 1.1: Kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiricinin temel blok semasi.

Goriildiigi gibi kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiriciler 3 temel bloktan olusur. Bu
bloklar; gerekli kazang degerini ayarlayan kontrol kati, kazang kat1 ve kuvvetlendirme

islemini tamamlayici yapilari igeren ¢ikis katidur.

Calisma seklini daha iyi anlayabilmek icin, en temel kazanci ayarlanabilir
kuvvetlendirici devrelerinden olan ve "Gilbert Hiicresi" diye adlandirilan yapr Sekil

1.2’de ornek gosterilmistir [2].  Sekildeki devrede kazang kontrol iglemi, giris
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geriliminin bir farksal cifte uygulanmasiyla gerceklestirilmektedir. Farksal ¢iftten elde
edilen ¢ikis degeri, diger bir farksal ciftin girisine uygulanarak kuvvetlendirme islemi

saglanmaktadir. Burada cikis kat1 yiik direncinden olugmaktadir.

o oW R LT

Vo

Q Q, ﬂ
i LRE JRE D'e

D

I\

Sekil 1.2: Gilbert hiicresi.

Kontrol isareti olarak, bir gerilim isareti kullanildigi gibi akim isareti de
kullanilabilmektedir. Dolayisiyla kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiricileri kontrol
isaretine bagl olarak akim kontrollii veya gerilim kontrollii seklinde adlandirmak
miimkiindiir. Ote yandan kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiriciler analog ve sayisal
olmak iizere iki baglikta incelenir. Her iki yap1 da analog isaretlerle kontrol etmesine

ragmen bu kontrol igaretinin uygulanma bi¢imine gore ayrilirlar:

e Sayisal kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiriciler, yalnizca kontrol isaretinin
anahtarlanabilir oldugu durumlarda kullanilir. Bu yapilarin kazang basamaklari
ayrik zamanlidir. Bu yapilarda kontrol isareti, ikili kod veya bir sayisal mesaj
seklindedir. Kontrol isareti, anahtarlamali diren¢ veya anahtarlamal1 kapasite iceren

yapilar iizerinden uygulanir.

e Analog kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiricilerde ise kazan¢ basamaklar siirekli
zamanhidir.  Kontrol islemi, kazancin giris isaretinin fonksiyonlar1 iizerinden
ayarlanmasi temeline dayanir. Bu islemi gerceklestirmek icin kontrol isaretini

degisken iletkenlikli veya direncli yapilar tizerinden uygulamak yeterlidir.



1.2.2 Literatiir arastirmasi

Kazanci kontrol eden yapilarin temelleri Gilbert tarafindan 1968 yilinda atilmigtir.
Dolayisiyla bu calisma kapsaminda ilk olarak bu temel yapilar ve bu devrelerde
kullanilan temel bloklar incelenmistir [2-5]. Devaminda kronolojik ag¢idan kazanci
ayarlanabilir kuvvetlendiriciler sirayla incelenmistir.  Once bipolar teknolojide
gerceklenen devreler literatiirdeki Onemi acisindan degerlendirilerek incelemeye

eklenmistir [6—13].

CMOS teknolojisinin yayginlagsmaya bagladig1 donemlerde ortaya ¢ikan ve yine iistel
karakteristige sahip elemanlarla olusturulan tasarimlar da incelemenin 6nemli bir

kismini doldurmustur [14-21].

CMOS teknolojisinde transistorlerin kuvvetli evirtim bolgesinde kullanilmas: icin
yaklasiklik yontemlerinin kullanilmasiyla degisen tasarimlart incelemek icin Once

Taylor serisini kullanan tasarimlar incelenmistir [22-30].

Sonrasinda 95 yilinda Harjani’nin ortaya att1g1 sozde iistel ifade yontemi incelenmistir
[31-42]. Bu yontem kazanci ayarlanabilir kuvvetlendirici tasarimlarinda énemli bir

yenilik olusturmaktadir.

Son olarak sozde iistel ifade ve Taylor serisi yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla
geligtirilen s6zde Taylor serisi ifadesi inclenerek tasarim yoOntemleri incelemesi

tamamlanmigtir [43—48].
1.2.3 Uygulamalan
Kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiriciler asagidaki alanlarda genis kullanimdadir:

e CDMA sistemleri

e ses/goriintii isleme sistemleri

tasinabilir cihazlar, uydu ve kablosuz haberlesme cihazlar

disk siiriiciiler

biyomedikal cihazlar



1.3 Tezin Kapsami

Bu tezde 1. boliimde yapilan calismanin motivasyonu ve kapsami aciklanmis olup,
kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiricilerin ¢alisma prensibi, literatiirdeki caligsmalar ve

uygulama alanlar1 incelenmistir.

2. boliimde kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiriciler, tasariminda kullanilan kon-
trol yapilar1 acisindan incelenip, kontrol islemi i¢in kullanilan yOnteme gore

siniflandirilmagtir.

3. boliimde yeni bir iistel yaklasim Onerilmistir. Ger¢eklemek i¢in tasarimi yapilmis ve
benzetimi yapilarak sonuglari incelenmistir. 4. boliimde sonuglar yorumlanip, sonrasi

icin Oneriler paylagilmigtir.






2. USTEL FONKSIYON KONTROLLU KAZANCI AYARLANABILIR
KUVVETLENDIRICILER

Kazancr ayarlanabilir kuvvetlendiricilerde kazang degisimi lineer veya iistel bicimdeki
matematiksel fonksiyonlarla modellenir. Lineer fonksiyonlar1 kullanarak kazanc
kontrolii gerceklemesi miimkiin olsa da dinamik aralifin ¢ok genis olmamasindan

dolay1 fazlaca tercih edilen bir yontem degildir [49, 50].

Kazancin dinamik araliginin genis olmasi i¢in tistel fonksiyon kullanimi tasarimlarda
tercih edilmektedir. BJT’ler iistel karakteristie sahip olmasina karsin MOSFET
yapilar kuvvetli evirtim bolgesinde bu karakteristigi saglamaz. CMOS yapilarin
kuvvetli evirtim bolgesinde kullanilmasi icin yaklasiklik yontemleri kullanilmagtir.
Bu boliimde once iistel kontrolde kullanilan temel yapilar sonra kullanilan yontemler

incelenecektir.

2.1 Temel Kontrol Yapilar:

Boliim 1°de goriildiigii tizere kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiriciler temelde kontrol
isareti lireteci ve bir kuvvetlendiriciye dayanmaktadir. Kuvvetlendiricinin, bir farksal
cifti temel alacagi aciktir. Kontrol blogu ise kullanilan yonteme ve kullanilan isaret
tiirtine gore degisiklik gostermektedir. Temel yapilar incelenirken kontrol isaretinin

akim veya gerilim isareti olmasina gore bir siniflandirma yapilmistir.

2.1.1 Gerilim ile kontrol

BJT’lerde gerilim dogrudan iistel fonksiyonun degiskeni olarak kullanilabilmektedir.
Bu durumdan faydalanarak tasarlanan "Gilbert Hiicresi" kazanci ayarlama isleminin
baglangic noktasidir. Devre isaret toplayict yapr olarak da adlandirilir. Kuyruk
akimlar1 farksal cift iizerinden elde edilen ve kazanclari kontrol gerilimiyle degistirilen
kuvvetlendiricilerden olusur. Sekil 2.1°deki BJT’li Gilbert hiicresi olarak bilinen blok,

gerilim kontrollii yapilarin temel 6rneklerinden biridir [51].
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Sekil 2.1: BJT Gilbert hiicresi.

Bu yapinin kazan¢ kontrol katindaki ortak bazli transistorler yiiksek frekanslarda
calisma olanag1 saglamaktadir. Fakat bu yapilarin teknolojik uyumsuzluk, fazla alan
kaplama gibi 6nemli dezavantajlar1 mevcuttur. CMOS teknolojisi ile gerilimi {istel
fonksiyonun degiskeni haline getirmek icin iki yontem vardir. Bunlar, parazitik

BJT’lerin ve esikalt1 bolgenin kullanilmasidir.

Gilbert Hiicresinin kullandifi mekanizmayr CMOS teknolojisiyle gergekleyen
ve CMOS Gilbert hiicresi olarak adlandirilan blok bu yoOntemlerde c¢ok tercih
edilmektedir. Sekil 2.2 (a)’da CMOS Gilbert hiicresi goriilmektedir [52].

Sekil 2.2 (b)’de ise kontrol ayarlamasi, kaynak dejenerasyon gorevi goren ayarlanabilir
direncle saglanmaktadir [52]. Buna ek olarak geribeslemede de direng kullanildig:
ornekler mevcuttur. Devre Taylor serisini gerceklemektedir. Kullanilacak degisken
lineerlik sartina uymalidir. Dolayisiyla bu yapilarda ayarlanabilir direng i¢in genelde

doymasiz bolgedeki transistorler kullanilir.

(a) CMOS Gilbert hiicresi. (b) Kaynak dejenerasyonlu yapi.

Sekil 2.2: Gerilim isareti kontrolli CMOS yapilar.



CMOS Gilbert hiicresi ile gerceklenebilen tasarimlarda kullanilan parazitik BJT lerde
giiriiltiiniin ve sicakligin kazanca olumsuz etkisi yiiksektir. Esikalti bolgede ¢alisan
alan etkili transistorler ise yiiksek frekanslarda calisamaz. Kaynak dejenerasyonlu

yapimin dezavantaji ise aktif direnglerin sagladigi dinamik araligin genis olmamasidir.

2.1.2 Akim ile kontrol

Kontrol isareti akim oldugunda bu akimlari birlikte kullanmak icin akim yonlendirme
teknigine bagvurmak gerekmektedir. Literatiirde, yonlendirilen akimlarla kutuplama
yapist ve akim farki yapisi olmak iizere akim yoOnlendirme teknigi kullanilan iki
temel yapr vardir. Bunlardan ilki, Sekil 2.3 (a)’da goriilen, bir iletkenlik blogu
ile birlikte ayarlanabilir diren¢ bicimindeki diyot bagl transistorlerle olusturulan
akim yonlendirmeli yapi olarak adlandirdiimiz bloktur. Devrede giris geriliminin
uygulandi@1 farksal ciftin kuyruk akimi ve farksal ciftin ¢ikisinin uygulandig:
akim - gerilim doniistiiriictiniin kuyruk akimi kontrolii saglamaktadir. Yaklagiklik
yontemlerinin gelistirilmesiyle ortaya c¢ikmis bir tasarimdir.  Yapinin 6nemli
dezavantaji ise kazan¢ aralifinin genisletilmesinin ¢alisma bandinda daralmaya yol

acmasidir [52].

B

Y 1e

(a) Akim yonlendirmeli yapu. (b) Akim farki yapist.

Sekil 2.3: Akim isareti kontrollii CMOS yapilar.

Sekil 2.3 (b)’de ise iki paralel farksal cift kullanilarak akimlar yonlendirildikten sonra
farklar1 alinan bir yap1 goriilmektedir. Bu yapida da tiim transistorler doymali bolgede
calismaktadir. Dolayisiyla yaklasiklik ifadelerinde sik tercih edilen yontemlerin
bir digeridir. Dinamik aralik genisleyince girise bagl olarak kazan¢ degisiminin

dogrusalliginda bozulma problemi ortaya ¢cikmaktadir.



2.2 Yontemine Gore Ustel Kontrollii Kazanci Ayarlanabilir Kuvvetlendiriciler

Ustel kontrollii yapilar, kontrolde kullanilan ifadeye gore iistel fonksiyonu gercekleyen

ve yaklagiklik ifadesi kullanilan yapilar olmak iizere iki ana baglikta incelenmistir.

2.2.1 Ustel fonksiyonun gerceklenmesi

2.2.1.1 Bipolar teknoloji ile

Bipolar teknoloji, tarihsel onceligi ve BJT nin iistel karakteristigi nedeniyle kazanci
ayarlanabilir kuvvetlendirici tasariminin ¢ikis noktasidir. Bir bipolar transistor, ileri

aktif bolgede kutuplandiginda akim - gerilim karakteristigi (2.1)’de ifade edilir.
Ic = Is x /v 2.1)

Bu ifade bir farksal yapida kullanilarak kazang¢ ayarlamasi yapilabilir. Yonteme 6rnek
gostermek amaciyla 1974’te Willy Sansen tarafindan onerilen "Gilbert Hiicresi"nin
geligtirilmesiyle olusturulmus kazanci ayarlanabilir kuvvetlendirici incelenmistir.
Sekil 2.4’te bu kuvvetlendiricinin kontrol yapist goriilmektedir [6]. Devrede kontrol
gerilimi esdeger kuvvetlendiricilerin girisine uygulanarak Q4 ve Qs transistorlerinin
akimlarin1 yani kazanci kontrol etmektedir. Uygulanan V; girig gerilimi ise, farksal
ciftteki Q1 ve Q» transistorlerinin kollektor akimlarina etki ederek kuvvetlendiricilerin
kutuplama akimlarin1 degistirir. Sonug¢ olarak kuvvetlendiricilerin ¢ikis katindaki

transistorlerin akimi Ry yiik direnci tizerinden gerilime ¢evrilir.

O
. 5 o .
v

— Vi

Sekil 2.4: Bipolar teknolojide tasarlanmis devre 6rnegi.
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Gilbert’in 1968’de yayinladigir kazanci ayarlanabilir kuvvetlendirici yapisindan bu
yana BJT kullanilarak gerceklestirilen bir ¢ok yap1 tasarlanmigtir.  Bu siirede

gerceklenmis olan tasarimlarin baslicalart Cizelge 2.1°de incelenmistir.

Cizelge 2.1: Bipolar teknolojide gerceklenmis tasarimlarin kargilastirilmasi.

Kaynak | Din. Ara. | Bant Genisligi | Yayin
(dB) (MHz) Tarihi

(6] 34.5 70 1974
[7] 90 250 1997
[10] 98 50 2001
[11] 90 200 2003
[12] 70 100 2003
[13] 77 400 2005

Bipolar transistorlii yapilar yiiksek frekans ihtiyaci duyulan uygulamalarda kullanim
alanina sahiptir. Bununla birlikte iiretim teknolojisinin pahali olmasi ve CMOS
teknolojilere gore daha fazla alan kaplamasi, CMOS entegre teknolojisi ile ger¢eklenen
analog ve karisik isaretli devrelere uyumlu olmamasi gibi dezavantajlarindan dolay1

tasarimlarda daha az tercih edilmektedir.

2.2.1.2 CMOS teknolojisi ile

Bilindigi gibi alan etkili transistorlerin doymali ve doymasiz bolgedeki akim - gerilim
karakteristikleri iistel fonksiyon biciminde degildir. Dolayistyla CMOS yapilarla iistel
fonksiyon gerceklemek i¢in iki teknik kullanilmaktadir.

Bunlardan ilki, CMOS iiretim siirecinde alan etkili transistoriin p ve n tipi bolgelerinin
kesisim noktalarinda olusan eklemlerden yararlanarak parazitik bipolar transistorler
olusturmaktir. ~ Sekil 2.5’te PMOS bir yapidaki parazitik bipolar transistorler
goriilmektedir. Bu yapilardan iistel ifade saglansa da sicakliktan etkilenme ve iiretim

parametrelerine bagimlilik, giiriiltii gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

N-tipi Kuyu

2 J) P-tipi Alt Katman

Sekil 2.5: PMOS transistorde parazitik bipolar yapilar.
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Bu parazitik bipolar transistorlerin akim - gerilim karakteristigi (2.2) ile ifade

edilmektedir [14]. Burada n iiretimden gelen bir sabit ve V7 de 1s1l gerilimdir.
Ic = Ig x e\VBe/1VT) (2.2)

Elde edilen iistel ifadeyi kullanarak BJT’1i kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiricilerde
oldugu gibi tasarimlar yapmak miimkiindiir. Sekil 2.6’da bu yontemle gerceklenmis

bir devre goriilmektedir [16]. Devrede kontrol yapis1t CMOS Gilbert hiicresidir.

~Csa Signal-summing VGA

;'oll

H +lm4 :
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Sekil 2.6: Parazitik BJT lerle tasarlanmis devre 6rnegi.

Devrede Ix kontrol akiminin uygulandigi M>o ve Mj; transistorlerindeki parazitik
BJT’lerle elde edilen Ip; akimi Ip; = Iy X e(VBe/MVr) ifadesindeki gibidir. Kontrol
islemi iki farkli bolge iizerinden yapilmaktadir. M3 1o transistorleri doymal

bolgedeyken akim kazancr;

VID 1/ 2 —RIx 21V,
G 1+2vIp1Ipa /1 x/2mVr) 23
1= ,_ID T ( D1ID2 /0) (2.3)

ve M 3 19 transistorleri parazitik bipolar bolgedeyken akim kazancr;

G = [\/ Io/ ﬁ] (~RIx/nVr) 2.4)

211 Vr

seklindedir. Birinci bolge yliksek kazang, ikinci bolge ise diisiik kazang bolgesidir.

Ustel ifadelerden de anlagilacag: gibi iki bolgenin kazang egimleri farklidur.

CMOS yapilarla iistel fonksiyon gerceklemek icin kullanilan diger bir yontem ise alan
etkili transistorlerin esikaltt bolgede sahip olduklari iistel karakteristikten faydalanarak
geligtirilmigtir.
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Bir NMOS transistor, esikalt1 bolgedeki bir Vi; gerilimi ile iistel degisen savak akimina

sahiptir. K ile [ sabit ve Vpg > 4Vr olmak iizere savak akimi (2.5) bigiminde bulunur.

Ip=1Ip x (%) x e(KV6—Vs/Vr) (2.5)

Sekil 2.7°de bu yontemle gerceklenmis bir devrenin kontrol yapist goriilmektedir.
Sekildeki kontrol yapisi akim yonlendirmeli yapiyr temel alan bir usta-cirak

topolojisiyle tasarlanmistir [19].

Master L
Tl
. Slave
i
| ! ‘II-'.'I. §
I N el . o1
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Sekil 2.7: Esikalt1 bolgedeki MOSFET lerle tasarlanmus bir kontrol yapisi.

Girig isaretinin V¢ basamakli gerilim boliicliye uygulanmasiyla elde edilen referans
gerilimleri esikalti bolgede calisan M, ve M3 transistorlerine uygulanarak iistel
degisimli Vy gerilimini iiretmekte, bu gerilim ¢irak blogundaki gerilim kazancini
kontrol etmektedir. Bu devreler diisiik giicte calismasina ragmen, sadece diisiik
frekansh uygulamalarda kullanima uygundur.

CMOS yapilardan iistel fonksiyon elde edilmesiyle tasarlanarak iiretilmis olan kazanci

ayarlanabilir kuvvetlendiricilerin baglicalar1 Cizelge 2.2°de incelenmistir.

Cizelge 2.2: CMOS teknolojisi ile gerceklenmis iistel ifadeli yapilarin karsilagtirmasi.

Kaynak Kontrol Kullan. | Din. Ara. | Bant Gen. | Gii¢ Tiik. | Yayin
Yapisi Yontem (dB) (MHz) (mW) Tarihi

[15] Akim Yon. Paraz. 30 50 150 1992
[16] | CMOS Gilbert | Paraz. 80 380 63.25 2002
[17] Akim Yon. Paraz. 83 383 6.12 2005
[18] | CMOS Gilbert | Paraz. 95 400 21.96 2007
[19] Akim Yon. Esikal. 80 180 27.5 2002
[20] Akim Yon. Esikal. 40 - 0.6 2012

13




2.2.2 Ustel fonksiyona yaklasim yontemleri

2.2.2.1 Taylor seri acilimi

a bir sabit olmak tizere e™* seklindeki bir iistel fonksiyon, Taylor serisi yaklasiklig

yontemiyle (2.6)’daki gibi seriye acilabilir.
ax 1 2 1 n
e :1+ax—|—§(ax) +---+;(ax) (2.6)

Ikinci dereceden Taylor serisi,

ax| < 1 sartiyla iistel fonksiyona kabul edilir seviyede
yaklagsmaktadir. MATLAB ile hesaplanan a = 1 i¢in ikinci dereceden Taylor serisinin
iistel fonksiyona gore +%35 hata bolgesi Sekil 2.8’de grafige aktarilmustir.

wu

Hata (%)
R I SRt
A N S S S B SN R A B

'
o

-0.5 -04 -03 -0.2 -0.1 0 01 02 03 04 05 06 07 08
X

Sekil 2.8: Ikinci dereceden Taylor seri aciliminin hata fonksiyonu.

Sekil 2.9°da yaklagiklik bolgesinde iistel ifade ve serinin kazanci hesaplanmustir.

ustel :

e taylor

-0.5 -04 -03 -0.2 -0.1 0 01 02 03 04 05 06 07 08
X

Kazang (dB)
b WM ROk NW.e G
X T T T T T T T T T T T T T

Sekil 2.9: Ikinci dereceden Taylor serisinin dinamik aralig1.

Gorildiigii iizere kabul edilebilir yaklagiklik bolgesinde maksimum dinamik aralik

11.7 dB civarinda olmaktadir. Bu aralik bir ¢ok uygulama icin yeterli olamamaktadir.
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Sekil 2.10°daki devrede ikinci dereceden Taylor serisini kaynak dejenerasyonu kontrol

yapisiyla gercekleyen bir tasarim goriilmektedir [27].

Sekil 2.10: Taylor serisi ile ger¢eklenen kuvvetlendirici 6rnegi.

Aktif direncli kaynak dejenarasyonu ile girig transistorlerinin iletkenligini ayarlayan
gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin ¢ikisi, aktif diren¢ geribeslemeli bir gecis direnci
kuvvetlendiricisi yardimiyla kazanci ayarlanmisg isareti tiretmektedir. o akim kazanci

olmak iizere gecis direnci kazanci (2.7)’deki gibidir.

m — .
gm2(1/Rf)(1 —|—(X) 1—|—S (lfa)ggsll + 2:5522] +S2 |:§gsll Zg.sji|

Sekil 2.11°de ise devrede kullanilan aktif direngler goriilmektedir [27].

. Ii.‘ .

yl Ll
6 :

(a) Kaynak dej. direnci (Ry). (b) Geribesleme dir. (Ry).

Sekil 2.11: Kullanilan aktif direngler.

Taylor serisi ile ger¢eklenmis tasarimlarin basglicalar1 Cizelge 2.3’te incelenmistir.

Cizelge 2.3: Taylor serisiyle kontrol edilen tasarimlarin kargilastiriimasi.

Kaynak Kontrol Kullanilan | Din. Ara. | Bant Gen. | Gii¢ Tik. | Yaymn
Yapisi Teknoloji (dB) (MHz) (mW) Tarihi

[27] | Kaynak Dej. | 0.35um 20 10.9 0.9 2006
[28] Akim Yon. 0.35um 20 2.9 30 2009

15



2.2.2.2 Sozde iistel ifade

Ustel fonksiyona yaklagim yontemlerinden bir digeri ise sozde iistel ifade yaklagimudir.
Bu yontem e* ve e™“ fonksiyonlar1 i¢in Taylor serisinin ilk iki teriminin bir
rasyonel ifadeye aktarilmasindan ibarettir. 1995 yilinda Harjani tarafindan 6nerilen
bu fonksiyon (2.8) ile verilmigtir.
e = [%} (2.8)
Bu ifade i¢in gerekli yaklagsiklik bolgesinde girig aralig1 yeterince genis olmamasina
ragmen kazanc arali§inin ¢ogu uygulamaya yetecek genislikte olmasina olanak saglar.
(2.8) ifadesi |x| < 1 sarti altinda iistel fonksiyona yaklagiklik saglanmaktadir [31].
Sozde istel ifadenin, iistel fonksiyona gore hatasim1 hesaplamak icin asagidaki
fonksiyon kullanilmigtr.
Hata = {% - ezf“} G (2.9)
Bu hata fonksiyonu kullamilarak; a = 1, 2, 3, 4 icin MATLAB programi ile +%S5
hata bolgesi olmak iizere giris araliklar1 bulunmustur. Bulunan sonuglar Sekil 2.12°de

grafige aktarilmigtir.

Hata (%)

' ' ' ' '
(%2} £ w (38} Ll (=] = (38} w £ o
T T T T T T T T T .

BoLoL o
LD B

-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2-0.1 0 01 02 03 04 05 06 07 08
X

Sekil 2.12: Sozde iistel ifadenin hata fonksiyonu.

Sekil 2.13’te ise a = 1, 2, 3, 4 icin yaklagiklik bolgesindeki yine MATLAB ile

hesaplanan kazang grafikleri goriilmektedir.
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Kazang (dB)
Godhebhblormwauaow

W
L 1 1 1

-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -04 -0.3 -0.2 -01 0 01 02 03 04 05 06 0.7 08
X

Sekil 2.13: Sozde iistel ifadenin dinamik aralig1.

Cizelge 2.4’te a terimine gore kontrol ve kazang araliklar1 degerleri goriilmektedir. a

terimi ile kazang aralif1 genisletilmekte karsiliginda kontrol arali§1 daralmaktadar.

Cizelge 2.4: a terimine bagh kazanc¢ ve kontrol araliklari.

a= 1 a= 2 a = 3 a = 4
Kazang Araligi (dB) | 15 23.6 | 30.8 | 37.2
Kontrol Araligi (V) 1.6 0.8 0.55 0.4

Sekil 2.14’de sozde iistel ifade ile gergeklenen bir kontrol yapisi 6rnegi goriilmektedir
[32]. Kontrol blogu akim yonlendirme yapisini kullanmaktadir. Kontrol iglemi, kontrol
geriliminin uygulandig1 akim iiretecinden gelen akimin diyot bagl transistorlerin gecis

iletkenligi degerini kontrol etmesiyle gerceklestirilmektedir.

Sekil 2.14: Sozde iistel ifadeyle tasarlanmis kontrol yapisi dérnegi.

hp =1L+
(2.10)
Iya=1,— 1
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Akimlar (2.10)’daki gibi olmak iizere farksal ¢iftin kazanc1 gm, /gm, oldugundan Iy,

akimi araciligiyla (2.8)’deki kazang ifadesi sozde iistel fonksiyonu gerceklemis olur.

K_

B

VB

2
1 +Ikont/1b:| v
1 _Ikont/lb

Sozde iistel ifade ile gerceklenmis devrelerin baglicalar1 Cizelge 2.5 tedir.

(2.11)

Cizelge 2.5: Sozde iistel ifadeyle kontrol edilen tasarimlarin karsilagtirilmasi.

Kaynak | Kontrol | Kullanilan | Din. Ara. | Bant Gen. | Gii¢ Tiik. | Yayimn
Yapisi Teknoloji (dB) (MHz) (mW) Tarihi

[32] | Akim Yon. 0.5um 15 150 12.5 1998
[33] | Akim Yon. 0.6um 73 20 233 2000
[36] | Akim Yon. | 0.18um 323 22 10.8 2003
[38] | Akim Yon. | 0.18um 12 36 0.48 2004

2.2.2.3 Sozde Taylor serisi ifadesi

Ikinci dereceden Taylor serisi a¢ilimi ve sdzde iistel ifade yontemlerinde kazang
aralig1 genisletildiginde yaklasik bolgesi i¢in x girisinin araligi daralmaktadir. Bu
problemi ¢dzmek i¢in bu iki yontemin bilesik bicimde kullanilmasina dayanan bir

diger yaklasim onerilmistir. Ikinci derece Taylor serisiyle e** ve e ~** fonksiyonlar;

1 1
e® 214 ax+ —(ax)? = = [1+(1 +ax)2}
1 1 ) ‘
e Yl —ax+ 5(—ax)2 =3 [14 (1 —ax)?]

biciminde diizenlenip 2% = e® /e~ esitligine uygulanarak saglanan (2.13) ifadesinin

eZax ~ 1+(1 +ax)2
1+ (1 —ax)?

(2.13)
|2ax| < 1 sart1 altinda tistel fonksiyona yaklagiklik gosterecegi agiktir [43]. Sozde iistel
ifade yaklagikligindan hareketle a ve k bir sabit olmak iizere elde edilen

o260 o [k+(1+ax)2]

= m (2.14)

ifadesi |2ax| < 1 sart1 altinda tistel fonksiyona yaklagiklik gostermektedir. Boylelikle
x degiskeninin aralig1 genigletilmis olur. k bir tasarim parametresi olup 0.125 civarinda

secildiginde maksimum kazang elde edilmektedir [44].
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|2ax| < 1 sart1 ile x girisinin normalize araliginda sozde Taylor serisi ifadesinin tistel
fonksiyona gore +=%35 hata bolgesinde en biiyiik a degeriyle k = 0.125, 0.25, 0.5 i¢in

hata fonksiyonu asagidaki fonksiyona gore hesaplanmustir.

— k+(1+ax)2 2ax 2ax
Hata = [(m) —¢€ :|/C (2.15)

MATLAB programiyla goriintiiye aktarilip, Sekil 2.15’te gosterilmistir.

5 —_——
4 - -
3 - -
2 L 4
~ L -}
g 1
o 0F 4
s
l3]
Tt 4
2+
3k k=0.125|
k=0.25 |1
4 —k=05 |]
_5 AR it 1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x (a=0.077)

Sekil 2.15: Sozde Taylor serisi ifadesinin hata fonksiyonu.

a = 0.077 ve daha kiiciik degerler icin bu yaklagiklik sinirlari icinde kalmak miimkiin
olmaktadir. k= 0.125, 0.25, 0.5 i¢in olusacak kazang araliklar1 ise yine MATLAB ile
hesaplanarak Sekil 2.16’da grafige aktarilmistir.

30F

Kazang (dB)
u - b
(=] (=] [=1]

—
(=]

¥
S

k=0.25
—k=0.5

-30 I I I 1 I I 1 . N N
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Sekil 2.16: S6zde Taylor serisi ifadesinin dinamik araligi.

k parametresinin farkli degerleri i¢in egimler ve kazang araliklar1 degismektedir. En
genis kazang araligi olan 60 dB, k = 0.125 oldugunda bulunur. Bu yontemi kullanan
ornek icin yontemi Oneren Duong’un bir tasarimi incelenmistir. Sekil 2.17°de kontrol

isareti lireteci goriilmektedir. k = 0.12 seg¢ilerek tasarlanmigtir [45].
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Sekil 2.17: S6zde Taylor serisi ifadesi ile tasarlanmis kontrol yapisi.

K, =K, =K, Vpp = —Vss, Vran = |Vra,| = Vru olacak sekilde secilirse;

2
b Ve
Ica — K(Vop—IVrul)? + [1 + (VDD_|VTH|)} 2.16
e 1 e 1 10
-0 4|l -+
K(VDDf|VTH|)2 [ (VDD_|VTH|):|

ile saglanan akim orani k = Iy/K (Vpp — [Vru|)*.a = Io/ (Vop — [Vrr|) ve x = V¢

biciminde diizenlendiginde (2.14) haline gelmektedir [43].

Sekil 2.18°de devrenin kuvvetlendirici kismi goriilmektedir. Devre akim yonlendirmeli

yapiy1 kullanmaktadir.

Von

M s jl—T—“t Mig M23 jl——ll: Mz4

Fort J. .
—0r 1' C o
=

W

i

Vin+ Vi Vours| | Vo
D—'I: I'|_L_: jl—q o[, M Mar e
M7 Mg Mjg Mag  Mzs Mg

l"JJ'e'|I'.
Ca C
H% El—'ﬁ M Ga Thsae Ga Tpias

p— Variable gain circuit ——  p— Common-mode feedback circuit —

Sekil 2.18: S6zde Taylor serisi ifadesi ile tasarlanmigs devre.

Uretilen akimlarin CMOS iletkenlik elemanlarina uygulanmasiyla elde edilecek

gerilimler farksal ciftin kutuplama akimlarin1 belirleyerek c¢ikista (2.17)’daki kazang
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ifadesiyle ayarlanmisg isareti vermektedir.

Ay = 8mgir _

(W /L)girlc2

8my

(W/L)yurlc

(2.17)

Sozde Taylor serisi ifadesi ile gerceklenmis devrelerin baglicalar1 Cizelge 2.6’da

karsilastirilmaktadir.

Cizelge 2.6: Sozde Taylor serisi ifadesi ile kontrol edilen tasarimlarin karsilastirilmasi.

Kaynak

Kontrol

Kullanilan

Din. Ara. | Bant Gen. | Gii¢ Tiik. | Yaymn
Yapisi Teknoloji (dB) (MHz) (mW) Tarihi

[44] | Akim Yon. | 0.18um 84 40 6.48 2005
[45] | Akim Yon. 0.6um 95 32 6.5 2006
[47] | Akim Yon. | 0.18um 48 3 0.55 2011
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3. USTEL FONKSIYON ICIN YENI BIR YAKLASIMLA KAZANCI
AYARLANABILIR KUVVETLENDIRICI TASARIMI

Bu boliimde yeni bir iistel fonksiyona yaklagim yontemi Onerilmis, bu yontemi
gercekleyen yeni bir kontrol yapis1 I.T.U. VLSI Laboratuvarinin sagladig1 imkanlarla
CMOS TSMC 0.18um standardinda Cadence Spectre araclariyla serimi ¢izilerek

benzetimi yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla kargilagtirilmigtir.

3.1 Onerilen Ustel Fonksiyona Yaklasim Yontemi

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi CMOS teknolojisinde kuvvetli evirtim bolgesinde
calisan transistorlerle kazanci ayarlanabilir kuvvetlendirici tasarimi icin iistel
fonksiyona yaklasim yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu yOntemlerin en
onemli eksiklerinden biri yiiksek frekansta calisamamalar1 veya kazang araliklarinin
bu frekanslarda diismesidir. Onerilen yontem ve kontrol yapisi ile bu soruna ¢oziim

aranmaya calisilmistir.

Ustel bir fonksiyon logaritmik olarak dogrusal bir grafik gizer. Buradan hareketle
yaklagim yontemlerinin gecerliliginde birincil sart logaritmik kazang artisinin dogrusal

olmasidir denilebilir. Bu dogrusalligin saglanmast icin e/ ifadesinde f (x) =ax+b

1—x

_ZXN

] 3.1
© (l—l—x) 3.1

fonksiyonu a = —2 ve b = 0 olmak lizere sozde iistel ifade yontemi ile

bi¢iminde olmalidir.

elax+b)

(3.1) seklinde ifade edilir. Bu ifade 1/x terimi ile genisletildiginde elde edilen (3.2)

fonksiyonu a = —5.1 ve b = 2.2 olmak iizere e(®+0)

51 Ll (1—x
(731 +2.2) o N <1—|—x) (3.2)

ifadesine yakinsamaktadir.

(3.1) ifadesi 1/x? terimi ile genisletildiginde ise a = —7 ve b = 3.8 olacak sekilde iistel

fonksiyona yakinsamaktadir.

o(~Tx43.8) 1 (1 _X> (3.3)



Bulunan bu yaklagim ifadeleri, yakinsadiklar iistel fonksiyonlarla birlikte MATLAB

programi yardimiyla hesaplanarak Sekil 3.1°de grafige aktarilmustir.

T
fonk1 | 4
- - —ustel1| ]
fonk2
- - —istel2| 1

D 1 L L 1 L 1 1 L 1 1 L 1
02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08
b4

Sekil 3.1: Onerilen ifadelerin ve ilgili iistel ifadelerin grafikleri.
Yaklagiklik fonksiyonlar1 i¢in dogrusallik hatas1 % 4= 0.5 sinir1 yaklagiklik icin yeterli
kabul edilmektedir [33,37,39]. Bu dogrusallik hatas1 toplamda 1 dB kazang¢ hatasina

veya iistel ifadeye gore % =+ 5 hata bolgesine karsilik diiser. 6nerilen ifadelerin ilgili

iistel fonksiyonlara gore hata fonksiyonlari (3.3) ve (3.4) esitliklerindeki gibidir.

Hata = l l—x o 6(75.1x+2.2) /6(75.1x+2.2) (3.4)
x| 14+x
Hata = l l—x . e(—7x+3.8) /e(—7x+3.8) (3 5)
x2 | 1+x )
Bu fonksiyonlar, MATLAB ile hesaplanip Sekil 3.2’de grafige aktarilmistir.
5
4 -
3 -
2 -
g1t
=1}
2k
3
-4 fonk1
fonk2
=5 1 I

02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0.7 075 08
X

Sekil 3.2: Onerilen ifadelerin, ilgili iistel ifadelere gore hata fonksiyonlari.

Goriildugii tizere 1/x terimli yaklagim ifadesi x = [0.21,0.8] araliginda kabul edilebilir
bolgede, 1/x* terimli ifade ise x = [0.31,0.84] giris araliginda kabul edilebilir

yaklagiklik bolgesindedir. Dolayisiyla giris araliklari, Taylor serisi agilimi ve sdzde
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iistel ifade yontemlerine gore genisletilmistir. Kabul edilebilir bolgeye karsilik diisen

kazang grafikleri MATLAB ortaminda hesaplanarak Sekil 3.3’te gosterilmistir.

T T
12 - fonk1 |
- - —ustell
fonk2 ||
6 = s - - —lstel2 |

Kazang (dB)

,15_
18k ‘ ‘ ‘ i i i ; ‘ i ‘ i R
02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0.7 075 08
X

Sekil 3.3: Onerilen ifadelerin ve ilgili iistel ifadelerin kazang grafikleri.

Kazancin dinamik arahig: ise 1/x terimli yaklasim ifadesi icin yaklasik 27 dB, 1/x?

terimli yaklagim ifadesi i¢in yaklagik 32.7 dB olmaktadir.

3.2 Onerilen Yontemin Devre Uygulamasi

Onerilen yontem iki terimin kombinasyonu seklinde diisiiniilebilir. Ilk terim kazang
etkisi, ikinci terim ise zayiflatici davranis1 sergiler. Dolayisiyla iki terim ayr
olarak gerceklenebilir. Akim modlu bir kontrol yapisi i¢in zayiflatici terim yeniden
diizenlenirse [, ¢ikis akimi, I;, giris akimi olmak iizere I, = [ [(1 —x)/(1+x)]

seklinde olur. Sekil 3.4 te tasarlanan devre i¢in bu terimin blok semas1 goriilmektedir.

=
Adjustable
Igl Resistor
| | i
i
| Jing, | finslo, ™ T L
L |o
Current Gm —,
steering | lin = lin~lo —
— — | :/ |°
I Constant
4] Resistor
Rz
- —

Sekil 3.4: Zayiflatic1 terimin blok semas.
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Devre G,,(Ry +R,) > 1 sart1 altinda x = R /R, olacak sekilde 1%’1 ~ ({%{) ifadesini
saglar. Kazang terimi ise 1/x veya 1/x* bigiminde oldugundan 1/x ifadesi Sekil

3.5’teki gibi bir akim - gerilim doniistiiriicii ile ger¢eklenebilir.
VoD

I '
in
=L|_ IU
[ —
Adjustable
Resistor

R1
L

- ] [MN
-Vss

Sekil 3.5: Kazang teriminin gerceklenmesi.

Burada x degiskenini V, gerilimiyle kontrol eden ayarlanabilir diren¢ R i¢cin doymali
bolgedeki transistorlerle ¢aligsan bir blok kullanilmistir. R, ise V.. = 0 degerinde elde

edilen direnctir. Sekil 3.6’de ayarlanabilir direng yapis1 goriilmektedir.

Voo

I
Ye

~
R=f{V¢)
I_,_qm

+

_\.-"c
{-vss

Sekil 3.6: Ayarlanabilir direng.

Bu bloklar kullamilarak, 1/x ve 1/x? kazang terimleri olmak iizere iki farkli devre elde

edilmistir. Devrelerde kullanilan transistorlerin boyutlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Tasarimlarda kullanilan transistor boyutlari.

Transistorler | W [um] | L [um]

Ayarl. direng 0.72 0.36
Kazan¢ PMOS 1.08 0.36
Kazan¢ NMOS | 0.36 0.36
OTA - PMOS 1.08 0.36
OTA - NMOS 0.36 0.36
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1/x terimli devrenin sematik ¢izimi Sekil 3.7’de goriilmektedir. Devrede gegis

iletkenligi kuvvetlendiricisi i¢in kutuplama akimi 200 uA, Vpp = 1.8V ve Vgg = OV

g T
‘j% e

secilerek tasarlanmisgtir.

Vo

4

peimne

%lmns

Sekil 3.7: 1 /x terimli devre.

Sekildeki devre Cadence araglariyla serime aktarilmistir. Elde edilen serim ciktisi

Sekil 3.8’de verilmistir.

ims
|

Sekil 3.8: 1/x terimli devrenin serim ¢izimi.

Ayarlanabilir direng yapisimin iki kere arka arkaya kullanilmastyla olusturulan 1/x?
terimli devrenin sematik ¢izimi Sekil 3.9°da goriilmektedir. Devrede tiim bloklardaki

transistor boyutlar1 yine Cizelge 3.1°de verilen boyutlardir.

Devrede gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi icin kutuplama akimi 120 uA, Vpp = 1.8V

ve Vss = 0V secilerek tasarlanmustr.
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j% e g %;FJ T
1

Sekil 3.9: 1/x? terimli devre.

Sekildeki devre Cadence araglariyla serime aktarilmistir. Elde edilen serim ciktisi
Sekil 3.10’da verilmistir.

kim R L i R
—

5]
ELITEE
5]

Sekil 3.10: 1/x? terimli devrenin serim ¢izimi.
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3.3 Tasarlanan Devrelerin Benzetimi

Devrenin benzetimi icin ilk 6nce x degiskenini belirleyen ayarlanabilir direng yapisinin
dogru akim karakteristigi ¢ikarilmistir. Sekil 3.11°de goriilen sonug¢ grafiindeki
dogrusal karakteristik elde edilmistir. Devrenin caligma araliginda toplamda 2kQ
degerinde bir de8isim gozlenmistir. Bu deger giris akimiyla gerilime doniistiiriiliip
kuvvetlendiricinin girisinde yeterli gerilim farki olusturmak i¢in uygundur.

9.0

8.5+

Sekil 3.11: Ayarlanabilir direncin benzetim sonucu.

Sonrasinda 1/x terimli yaklagim ifadesini gercekleyen devrenin dinamik araliginin V,
gerilimine gore dogrusallig1 frekans 10 kHz’de sabit tutularak analiz edilmistir. Sekil

3.12°de analiz sonucu goriilmektedir.

100
75.0 H //
1 //
50,0 /
1 —
] -
—— - b
Z 5.0 A et
= ] .
0.0 e
i [
-
-25.0- [
1
50,0
..........................................
50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 as0.0 500.0

VC (m)

Sekil 3.12: 1/x terimli ifadenin dinamik aralig1.

Bu analizin sonucunda belirlenen aralikta alternatif isaret analizi yapilmistir. Devrenin

maksimum dinamik araligt 107.2 dB civarinda ¢ikmaktadir. Bu aralikta bant
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genigligi yaklagik 0.78 MHz bulunmustur. Ancak gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin
kazang-bant genisligi carpimindan dolay1 dinamik aralik genisledikc¢e bant genisligini
daralmaktadir. Bu sebeple giris aralig1 daraltilarak 65.4 dB kazan¢ araligi elde
edilmistir. Bu aralik icin bant genisligi 56 MHz bulunmustur. Olciim sonuglar1 Sekil

3.13’te verilmistir.

80
70 : 775.8295kiHz, 72.0234dB
6 N

50 i

40 N

56.02091MHz, 30.38dB

-40 10.0kHz, -32.01743dB

10° 10! 107 10° 10" 10° 10° 10" 10® 10° 10'°
freq (Hz)

Sekil 3.13: 1/x terimli ifadenin alternatif isaret analizi.

Onerilen diger yontem kullanilarak benzetime devam edilmistir. 1/x? terimli yaklasim
ifadesini gercekleyen devrenin dinamik araliginin V. gerilimine gore dogrusalligi
frekans 10 kHz’de sabit tutularak analiz edilmistir. Sekil 3.14’te analiz sonucu

goriilmektedir.

75.0
50.0

25.0

1(dB)

0.0 -

-25.0+

-50.0-

Sekil 3.14: 1/x? terimli ifadenin dinamik aralig:.
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Devrenin maksimum dinamik aralig1 yine 108 dB civarinda ¢ikmaktadir. Bu aralikta
bant genisligi yaklagik 1.3 MHz bulunmustur. Ancak gecis iletkenligi kuvvetlendiri-
cisinin kazang-bant genisligi carpimindan dolay1 dinamik aralik genisledik¢e bant
genigligini daralmaktadir. Bu sebeple giris aralig1 daraltilarak 61.4 dB kazang araligi
elde edilmistir. Bu aralik icin bant genisligi 98.3 MHz bulunmustur. Ol¢iim sonuglari
Sekil 3.15°te verilmistir.

s

0 7] B 1.304361MHz, 67.449dB

500
5.0
300

150

1 (dB)

0o

150

-30.0 -

50 10.0kHz, -37.5485dB

-60.0—

10 10t 10? 108 10° 10° 10° 10° 16® 10° 10t

freq (Hz)

Sekil 3.15: 1/x? terimli ifadenin alternatif isaret analizi.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda, kazanci ayarlanabilir kuvvetlendiriciler ve kontrol yapilari

incelendikten sonra yontemlerine gore siniflandirilmistir.

Ustel fonksiyona yeni bir yaklasim getirilerek kazanci ayarlanabilir kuvvetlendirici

Onerilmistir. Bu yontemi gerceklemek i¢in akim farki alan mekanizmaya sahip iki

farkli kazanci ayarlanabilir kuvvetlendirici tasarlanmistir.

Benzetim sonuclarindan

hareketle, bu tasarimlarin literatiirdeki yaklasim yontemleri ile tasarlanan Onceki

tasarimlara kiyasla genis dinamik araliga sahip oldugu ve yiiksek frekansta calistigi

goriilmiistiir.

Cizelge 4.1°de tasarlanan devrelerin genis dinamik araliga sahip giris araliginda, diger

yaklasim yontemi kullanan tasarimlarla karsilastirilmasi goriilmektedir.

Cizelge 4.1: Tasarlanan devrelerin genis dinamik aralikta karsilagtirilmasi.

Devre Kontrol Kullanilan | Din. Ara. | Bant Gen. | Gii¢ Tiik. | Yayin
Yapisi Teknoloji (dB) (MHz) (mW) Tarihi

1/x? terimli - 0.18um 108 1.3 0.43

1 /x terimli - 0.18um 107.2 0.78 0.54
[45] Akim Yon. 0.6um 95 32 6.5 2006
[44] Akim Yon. 0.18um 84 40 6.48 2005
[33] Akim Yon. 0.6um 73 20 23.3 2000
[47] Akim Yon. 0.18um 48 3 0.55 2011
[36] Akim Yon. 0.18um 32.3 22 10.8 2003
[27] Kaynak Dej. | 0.35um 20 10.9 0.9 2006
[28] Akim Yon. 0.35um 20 2.9 30 2009
[32] Akim Yon. 0.5um 15 150 12.5 1998
[38] Akim Yon. 0.18um 12 36 0.48 2004

Cizelge 4.2°de ise tasarlanan devrelerin genis bant genigligine sahip giris aralifinda,

diger yaklasim yontemi kullanan tasarimlarla karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Cizelge 4.2: Tasarlanan devrelerin genis bant genisliginde karsilastirilmasi.

Devre Kontrol Kullanilan | Din. Ara. | Bant Gen. | Gii¢ Tik. | Yaymn
Yapisi Teknoloji (dB) (MHz) (mW) Tarihi
[32] Akim Yon. 0.5um 15 150 12.5 1998
1/x” terimli - 0.18um 61.4 98.3 0.43
1 /x terimli - 0.18um 65.4 56 0.54
[44] Akim Yon. 0.18um 84 40 6.48 2005
[38] Akim Yon. 0.18um 12 36 0.48 2004
[45] Akim Yon. 0.6um 95 32 6.5 2006
[36] Akim Yon. 0.18um 323 22 10.8 2003
[33] Akim Yon. 0.6um 73 20 23.3 2000
[27] Kaynak Dej. | 0.35um 20 10.9 0.9 2006
[47] Akim Yon. 0.18um 48 3 0.55 2011
[28] Akim Yon. 0.35um 20 2.9 30 2009

4.2 Oneriler

Bu calisma iizerine gelecek calismalarda kazan¢ kompanzasyonu ve yoOntemin
katsayilarinin diizenlenmesi oncelikli olmalidir. Elde edilen sonuglar yeni yontemin

literatiirde 6nemli bir yer alacag diisiiniilmektedir.
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