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GLOBAL FARKLI YER BELIRLEME SISTEMLERI ICIN
ATIK SUZGEC UYGULAMALARI

OZET

Fabre tarafindan Onerilen frekans atik siizge¢ yapist bu calisma kapsaminda cok
protokollii bir GPS siizge¢ yapisinda uygulanmasi oOnerilmistir. ~ GPS kirmik
istii yapilarinda farkli kitalarin konumlandirma sistemleri i¢in farkli protokoller
bulunmaktadir. Bu sistemlerin desteklenmesi icin ayrik siizge¢ yapilart kullanil-
maktadir. Bu sistemler i¢in bu calisma kapsaminda tek siizge¢ yapisindan olusmus
uygulamalar Onerilmistir. Coklu kanal haberlesme sistemlerine esneklik 6zelligi,
bu sistemlerin en Onemli paragasi olan alici-verici bloklarinda yer alan yeniden
ayarlanabilir analog elemanlarla miimkiindiir. Alict ve verici mimarilerinde yeniden
ayarlanabilir analog elemanlar1; Diisiik giiriiltiilii kuvvetlendiriciler, yerel osilatorler,
karnistiricilar, stizgeglerdir. Diisiik giiriiltiilii kuvvetlendiriciler ve yerel osilator analog
elemanlariyla saglanmis yeniden ayarlanabilir sistemler tasarlamak zordur. Ayni
zamanda yeniden ayarlanabilir ve tiimlestirilebilir RF siizgecler tasarlamakta zordur,
alici-verici mimarilerinde yeniden ayarlanabilir yapilarin tasarim maliyeti fazladir.
Bu temel sorunlara bu calismada diisiik giiclii, diisiik giiriiltiilii, az yer kaplayan ve
ayni yonga iizerine tiimlestirilebilen akim modlu yeniden ayarlanabilir aktif siizgec¢
uygulamalar1 tasarlanmustir.

Coklu standart tasarim gerceklemesi basit olmasina ragmen iiretimi ekonomik olarak
tercih edilmemektedir. Bu nedenle tamamen ayarlanabilir alicilar icin ayarlanabilir
bloklar tasarlanarak maliyeti azaltma yoluna gidilmek istenmektedir. Bu amacla farkl
aktif elemanlarla dort ayr1 yapi olusturulmus, bunlarin basarimlart CADENCE Spectre
araclariyla incelenmis, elde edilen sonuglar kiyaslanarak birbirine gore iistiinliikleri ve
zayifliklar ortaya konmustur. Bu ¢alismada yer alan uygulama devreleri literatiirdeki
ornek caligmalardan kismi 6zellikleriyle daha iyi bir oneri getirmektedir. Tiimlesik
tasarlanan analog aktif siizgeclerin en biiyiik sorunu ise fiziksel gerceklemede 6nceden
belirlenen merkez frekansinda meydana gelen agir1 sapmalardir. Bu sorunun tespiti
icin her uygulama Monte Carlo ve Corner analizinden gegcirilmistir. Tasarlanan
yapilarda bu sorun el analizleriyle uyumlu ve tasarim kriterlerine uygun transistor
boyutlandirmasiyla asildig1 yine bu analiz sonuglariyla teyit edilmistir. Ekonomik ve
teknolojik gelismelere bagl olarak giiniimiizde haberlesme teknolojileri 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bir alici-verici mimarisinin iyi tamimlanabilirligi genis Olciide yeniden
ayarlanabilirligine baglidir. Coklu standart tasarim gerceklemesi basit olmasina
ragmen iretimi ekonomik olarak tercih edilmemektedir. Bu nedenle tamamen
ayarlanabilir alicilar i¢in ayarlanabilir blok tasarlanarak maliyeti azaltma yoluna
gidilmek istenmektedir.

Bu tezin amaci akim modlu ayarlanabilir bloklar tasarlayarak sifreli ve biligsel
haberlesme icin Oneriler getirmektir. Akim modlu devreler daha az gii¢ tiikketimine
sahip olmalar1 ve daha genis band genisligine sahip olmalarindan dolay: tercih
edilirler. Son zamanlarda akim modlu devre teknikleri cesitli elektronik devre
tasarimina uygulanmaktadir.  Sinyal islemede gerilim isaretinden ziyade akim
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modlu devre tekniginde akim isareti niteligi gerektirir. Akim modlu sinyal isleme;
gerilim isaretlerinin devre performansini belirlemede baskin olmadigi ortamlarda akim
isaretlerinin iglenmesi olarak tanimlanabilir. Akim modlu yaklagimda bir sistem akim
transfer fonksiyonlar1 ile ifade edilir. Akim kontrollii akim tasiyici bilyiik olcekte
elektronik olarak kontrol edilebilen kuvvetlendiricilerde, siizge¢lerde kullanilir. Devre
tasariminda parazitik etkiler ve giiriiltii cok Oonemlidir. Bu uygulamada elektronik
olarak kontrol X ucundan goriillen parazitik diren¢ ile saglanilmistir. ~ CMOS
CCCII+ gerceklemesi, ayarlanabilir band gegiren atik siizge¢ uygulamasi bu kisimda
anlatilmasgtir.

Akim farki alan gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (CDTA) en kullamigh akim
modlu islemsel kuvvetlendiricilerden biridir. Bu kisimda sadece iki pasif kapasite
eleman1 kullanilarak aktif siizge¢ uygulamasi gerceklenmigstir. ECCII+ devresinin
akim kazanct; dc kutuplama akimlarinin elektronik olarak degistirilmesiyle kontrol
edilebilir. ECCII+ devresi iki giris ucuna sahiptir.  Giris uglarinin biri diisiik
empedansa digeri ise yliksek empedansa ve ¢ikis ucu ise yiiksek empedansa sahiptir.
Literatiirdeki ¢cogu calismada yiiksek frekansh tiimlesik siizge¢ uygulamasi icin gegis
iletkenligi kuvvetlendiricilerinden olugsmus g,, — C slizge¢ yapilarina odaklanilmigtir.
Literatiirdeki calismalarda g,, — C slizgec¢ yapilarina yogun olarak yer verilmektedir.
Gecis iletkenligi kuvvetlendiricileri daha yiliksek band genisligine sahip olmalari,
elektronik olarak akort edilebilme 6zellikleri ile islemsel kuvvetlendiricilerden daha
islevseldirler. Bu calismada yer alan uygulama devreleri literatiirdeki ornek calism-
lardan kismi ozellikleriyle daha 1yi bir oneri getirmektedir. Sonuclar incelendiginde
tasarimi gerceklestirilen biitiin uygulama devreleri i¢in Corner ve Monte Carlo
analizleri yapilarak calismalarin fiziksel olarak gerceklenmesi durumunda basarili
olunma durumu incelenmis ve analizler sonucu fiziksel ger¢ceklenme icin tasarimlarin
uygunlugu teyit edilmistir.
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AGILE FILTER APPLICATIONS DESIGNED FOR
DIFFERENT GLOBAL POSITIONING SYSTEMS

SUMMARY

Multiprotocol GPS filter is proposed as part of this work agile filter structure that
suggested by Fabre and his team. Different protocols is located for positioning systems
of different continents in GPS chip size over structure. Discrete filter structures is used
to support this systems. The single filter structure applications are proposed in this
work. Although confirmation of multiple standard design is simple, production of it
does not preferred. Reduction of the total cost is desired by designing adjustable blocks
for completely adjustable receivers. Thus, four different structures were designed
by using different active elements performance of this structures were analyzed by
CADENCE Spectre tools, and then the obtained results were compared with each other
by their supperiority and weakness. The application circuits presented in this work
provide as a better solution with particular characteristics than the samples which in
the literature.

Communication technologies play an important role in parallel to economic and
technological developments. The good comprehensiblity of receiver-transmitter
architecture highly depends on the tunability of it. Although realization of multiple
design is simple, it is not preferred in manufacturing because of economical
considerations. Therefore, by designing fully tunable blocks for current mode
circuits are used widely because of their low power consumption and wide
bandwidth. Recently, current mode design techniques are used in electronic circuit
design.Flexibility is not easy realizeable for multi channel communications systems.
Flexibility in this systems is possible that reconfigurable analog elements is located in
transreceivers architecture.

Reconfigurable analog elements in transreceivers systems is LNA, local oscillators,
mixers, filters. Reconfigurable structures is not easy realize in LNA and local
oscillators. Also, Designed of RF filters is not easy reconfigurable and integrated.
In transreceiver systems is over cost designed reconfigurable structures. As suggested
in this work that current mode filters are low noise, low power consumption, low total
layout area and be integrated in the same chip. Integrated current mode filters is the
biggest problem excessive deviation on the designed filter of center frequency. This
problem is determined to succeed performance Monte Carlo and Corner analysis. In
this work, the results of Monte Carlo and Corner analysis for application circuits is
succesful acros this problem.In current mode design of signal processing applications
current waveforms are used instead of voltage waveforms. Current mode signal
processing can be defined as processing of current waveforms situations where voltage
waveform is not a dominant factor on determination of circuit performance. Low
impedance input nodes are important in current mode circuits. A system is defined
by a tansfer function in current node approach.

Current controlled current conveyor (CCCII) is widely used in electronically tunable
amplifiers, filters, etc. Parasitic effects and noise are two important factors in
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circuit design. In this application, electronically control is provided by the parasitic
resistance seen from X node. Realisation of CMOS CCII+, tunable agile bandpass
filter applications are explained in chapter 2.Current differencing transconductance
amplifier (CDTA) is one of the most useful current mode operational amplifier. In
chapter 3, agile filter applicaiton is realised by using only two passive capacitance.
ECCII+ circuit topology can be electronically controlled with current gain. Also,
current gain can be controlled with bias currents. ECCII+ has two input terminal.
One of the input terminals is low impedance and the other is high impedance. The
output terminal is also high impedance. It is aimed to realise tunable bandpass filter by
using ECCII+ circuit. Main characteristics of the proposed circuit structure, frequency
agile filter applications, the layout of the proposed circuit, post layout simulations are
introduced in chapter 4.

Most works in literature are focused on g,,-C filters which are composed of
conductance amplifiers. g, — C filters is high frequency continuous timing filter
method. Since transconductance amplifiers has wider bandwidth and electronically
tunable. So this amplifier is more functionality operational amplifiers. The designed
of symmetric CMOS OTA is usable high frequency active filters. g, of OTA and
tunable filter are adjustable with bias current. The designed of circuit output resistance
can be increased with cascode mirrors in place of simple current mirrors. But while
output resistance of circuit is increased, the circuit of g,, is decreased. Realisation
of symmetric CMOS OTA, tunable agile bandpass filter applications in chapter 5.
The application circuits in this thesis provides better suggestions than related works
in literature.

Corner and Monte Carlo simulations of the design show that physical implementation
of the circuit feasible. If circuit and filter structure designed by CCCII+ is examined,
the electronic control with the intermediate frequency bias current is provided by
block circuit structure. The power consumption and the total area of the circuit is
low. Thererore, these main criterias are accomplished with this study. The THD
of the designed circuit is higher than other ones. This fact is important in the real
time performance of the circuit. Noise analysis leads to the fact that the design
provides low noise operation. Input terminals of CDTA are composed of current
differencing structure. Current dynamic range of CDTA is very stable. THD analysis
of this circuit gives the best result compared with the literature and applications in the
thesis. Also, this work provides better low noise performance compared with other
works. The bias currents used in current differencing structure and transconductance
structure are higher valued than other applications related with this work has the best
characteristic among others. This circuit achieves the goals of low total area and low
power consumption. The current gain bandwidth of the aimed ECCII+ is better than
other designs in this work. THD analysis of this is in acceptable values which is in %1
.The THD values of the filter circuits given in thesis is also in the acceptable limits.
The proposed structure achieved the proposed figure of merits such as low area and low
power consumption. Since there are more than one bias current in proposed circuit,
the realization becomes harder. CCII+ provides better offset current performance
than ECCII+. Also, The disadvantages of ECCII+ compared with other ones is a
passive resistor used in the proposed circuit. The power consumption of the circuit
is higher than other circuits in this work. Also, the layout area of the proposed
circuit is larger compared with other ones. On the other hand The noise analysis
results is better compared with other ones but except for CCCII+ circuit. An addition,
Corner and Monte Carlo analysis state that this circuit would works well other
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the physical implementation.g,,-c filters is known analog filters that composed with
transconductances structures. The proposed circuit has the best one input voltage
dynamic range in this work. Also the proposed circuit has the best one output current
dynamic range in this work. The proposed circuit of Corner and Monte Carlo analysis
results are successful realization of physical design. The proposed circuit of layout
area is the best one in this work. The specifications of this circuit is low noise
performance, low power consumption and reasonable THD results. This application
circuit is accomplished realization of design criterias within this work.

Especially, for filter structures used in this study and presented in the literature current
mode amplifiers with feedback which has different circuit topologies were suggested.
In the future studies upon different filter structures based on only OTA circuit structure
should be concentrated on about this topic. In literature only OTA based design studies
are presented about this topic. In this study by using different circuit topology and
filter structure suggestions for this research area were obtained and great contribution
were provided. In recent studies by comparing voltage mode circuits and current
mode circuits the importance of current mode circuits will be supported. The order
of filter structure generated by application circuits which are presented this study can
be increased to improve rejection ratio of filter structure. The filter types in this study
are butterworth type filters.
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1. GIRIS

Fabre tarafindan onerilen frekans atik siizge¢ yapist bu calisma kapsaminda cok
protokollii bir GPS siizge¢ yapisinda uygulanmasi bu calisma kapsaminda onerilmistir.
GPS kirmuk iistii yapilarinda farkli kitalarin konumlandirma sistemleri icin farkli
protokoller bulunmaktadir. Bu sistemlerin desteklenmesi icin ayrik siizgec yapilari
kullanilmaktadir. Bu sistemler icin bu ¢alisma kapsaminda tek siizge¢ yapisindan
olusmus uygulamalar Onerilmistir. Coklu kanal haberlesme sistemlerine esneklik
ozelligi, bu sistemlerin en 6nemli paracasi olan alici-verici bloklarinda yer alan
yeniden ayarlanabilir analog elemanlarla miimkiindiir. Alic1 ve verici mimarilerinde
yeniden ayarlanabilir analog elemanlari; LNA, yerel osilatorler, karistiricilar,
stizgeclerdir [2,7].

LNA ve yerel osilator analog elemanlariyla saglanmis yeniden ayarlanabilir sistemler
tasarlamak zordur. Aym zamanda yeniden ayarlanabilir ve tiimlestirilebilir RF
stizgecler tasarlamak da zordur, alici-verici mimarilerinde yeniden ayarlanabilir
yapilarin tasarim maliyeti fazladir. Bu temel sorunlara bu calismada diisiik giiclii,
diisiik giiriiltiilii, az yer kaplayan ve ayn1 yonga iizerine tiimlestirilebilen akim modlu
yeniden ayarlanabilir aktif siizge¢ uygulamalar tasarlanmigtir [2, 7-11]. Tumlesik
tasarlanan analog aktif siizgeclerin en biiyiik sorunu ise fiziksel gerceklemede énceden
belirlenen merkez frekansinda meydana gelen asir1 sapmalardir. Bu sorunun tespiti igin
her uygulama Monte Carlo ve Corner analizinden gecirilmistir. Tasarlanan yapilarda

bu sorunun asildig1 bu analizler sonucu goriilmiistiir

1.1 Amag

Ekonomik ve teknolojik gelismelere bagli olarak giiniimiizde haberlesme teknolojileri
onemli bir rol oynamaktadir. Bir alici-verici mimarisinin iyi tanimlanabilirligi genis
Olciide yeniden ayarlanabilirligine baglhidir. Tamamen ayarlanabilir alicilar i¢cin daha
az maliyetli tasarimlar gerceklemek istenmektedir. Bu tezin amaci akim modlu

ayarlanabilir bloklar tasarlayarak sifreli ve biligsel haberlesme icin 6neriler getirmektir.



Bu amacla farkli aktif elemanlarla dort ayr1 yapi olusturulmus, bunlarin basarimlari
CADENCE Spectre araglariyla incelenmis, elde edilen sonuclar kiyaslanarak birbirine
gore {lstiinliikkleri ve zayifliklar1 ortaya konmustur. Akim modlu devreler daha az
gii¢ tiiketimine sahip olmalar1 ve daha genis band genisligine sahip olmalarindan
dolay1 tercih edilirler. Son zamanlarda akim modlu devre teknikleri cesitli elektronik
devre tasarimina uygulanmaktadir. Akim modlu yaklagimda bir sistem akim transfer

fonksiyonlart ile ifade edilir [2,7,12-17].

1.2 Temel Yaklasim

Giintimiizde sayisal bilgisayarlar ve haberlesme cihazlarinda analog aktif siizgecler
kullanilir. Bir alici; diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirilerden, karistiricilardan, siizgecler-
den olusur. Sekil 1.1°de bir alic1 blok diyagrami gosterilmistir. Analog aktif siizgecler
analog-sayisal doniistiiriiciilerden once gelir. Analog aktif siizge¢lerin temel islevi
beklenen isaretteki beklenmeyen bilesenleri ayirmaktir. Analog aktif siizgeclerin
sifreli ve biligsel haberlesmede kullanimimi cazip hale getirmek i¢in daha diisiik
gii¢c harcayan akim modlu aktif siizge¢ onerileri bu ¢alismada sunulmustur. Analog
stizgecler; alic1 ve verici mimarilerinde istenmeyen frekans bilesenlerinin ayrilmasinda
gereklidir. Analog siirekli zamanli siizgecler, modern haberlesme sistemleri icin
onemlidir. Yonga iizerine boyle siizgeclerin tiimlestirilmesiyle; maliyet, fiziksel
biiytikliik ve tasarim rahathi81 acisindan 6nemli kazancglar saglanmaktadir [1,8-10, 18,

19].

RF Girig

ANTEN
DUsUK JANALOG SAYISAL
GURDLTOLD ;
sUZGEC ARISTIRICILAR SUZGEC PAYISAL ISARET (e IS

KUVVETLEN DONGSTORDC iSLEMCisi
DIRICI

Sekil 1.1: Bir alic1 blok diyagramu [1].

1.3 Literatiir Arastirmasi

30 yili askin siiredir devam eden caligmalar aktif siizgeclerin yonga {izerine
tiimlestirilmesi iizerine yogunlagsmistir. Bu calismalarda yari iletken teknolojinin
gelismesiyle transistor boyutlarinin kiigiilmesi tesvik edici olmustur. Bu calismalarda
akim ve gerilim modlu devre topolojileri kullanilarak ve bu topolojilerden olusan

bloklardan yararlanarak olusturulan siizge¢ yapilart yer almaktadir. Daha Onceki
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yapilan ¢alismalarda yiiksek frekans ¢alisma bolgeleri icin aktif slizge¢ uygulamasina
Fabre ve Lakys tarafindan [2] onerilen BICMOS teknolojisi kullanilarak olugturulan
ikinci kusak akim kontrollii akim tagiyicilari kullanilarak olusturulmus siizgeg
topolojisi ornek verilebilir.

Orta frekans calisma bolgeleri i¢cin Pan Wenguang tarafindan onerilen, S. Hintea
tarafindan Onerilen, Cristian Rus tarafindan Onerilen, Emrah Armagan tarafindan
onerilen, farkli devre topolojilerinde ve farkli siizge¢ yapilarinda calismalar 6rnek
verilebilir [10, 20, 21]. Bu calismada yer alan devre topolojileri detayli bir literatiir
aragtirmasi sonucunda CCCII+ tabanli uygulama devresi icin [2, 4] referanslarinda
one siiriilen devre topolojisi ve siizgec yapilart bu ¢alisma kapsaminda kullanilmistir.
CDTA tabanli uygulamasi devresi i¢in [5, 22] referanslarinda one siiriilen devre
topolojileri ve silizge¢ yapilar1 bu c¢alisma kapsaminda kullamlmistir.  ECCII+
tabanli uygulama devresi i¢in [6, 23] referanslarinda one siiriilen devre topolojisi ve
stizge¢ yapilari bu calisma kapsamindaki [17, 24-26] referanslardan yararlanilarak
gerceklenmigtir. OTA tabanli uygulama devresi i¢in [12, 27, 28] referanslarinda 6ne

stiriilen devre topolojisi ve siizgec yapilar1 bu calisma kapsaminda kullanilmigtir.

1.4 Motivasyon

Haberlesme teknolojilerinde gii¢ tiiketimi ve alan onemli bir yer tutmaktadir. Yar
iletken teknolojilerindeki gelismeler de bu teknolojiler iizerinde 6nemlidir. 1.T.U
VLSI laboratuar tarafindan saglanan lisans ile AMS 0.18um teknolojisiyle tasarim
yapilabilmektedir. Bu calismada AMS 0.18um teknolojisii kullanilmistir.  Bu
calismanin temel motivasyonunu literatiirde var olan devre topolojilerini kullanarak
bir alict sisteminde karistirict kismindan sonra ve analog-sayisal doniistiiriiciilerden
once olusturulmus bir aktif siizge¢ yardimiyla istenmeyen bozucu etkileri ana isaretten
ayirmaktir.

Pasif elemanlarla olusturulmus siizge¢ yapilarinin tiimlestrilmesin de yasanan sorunlar
ve tiimlestirilse bile kaplayacagi alanin; bu calisma kapsamindaki tasarimlarin
kapladig1 alana gore biiyiiktiir. Giiniimiiz teknolojilerinde ve gelecekte var olacak
teknolojilerde iiretilen sistemin kiiciik boyutlu olmasi istenecektir. Bu calismada bu
kapsamdaki alan sorununa ¢oziim olacaktir. Ayrica bu amaca gore tasarlanan pasif

elemanlarla olusturulmus ve akim modlu olmayan aktif elemanlarla olusturulmus



siizge¢ yapilar1 daha fazla giic tiiketimi nedeniyle bu alanda bu soruna yonelik ¢alisma
zemini olusturmustur. Bu calismada 6nerilen akim modlu aktif siizge¢ yapilar1 daha az
gii¢ tiiketmelerinden dolay1 bu calismada Onerilen yapilar1 cazip hale getirmektedir.

Coklu standart protokolleri icin gelistirilmis ayarlanabilirlik yontemleri ekonomik
olarak uygun olmadig1 bu sorunun ¢6ziimiine yonelik tiimlestirilebilir aktif siizgec
uygulamalari 6nerilmektedir, bu 6neriler; bu ¢alismanin kapsami icindedir. Bu ¢calisma
kapsaminda tasarlanan siizgeclerde merkez frekansinin istenilen frekansa cekilmesi
kutuplama akimiyla veya bu calisma kapsaminda sunulan yontemlerle elektronik
olarak saglanmaktadir. Bu yOntemleri sdyle siralayabiliriz: Geri besleme akim
kontrolii ve sayisal olarak secilebilen farkli kutuplama akimlarinin se¢imi. Literatiirde
de yer alan bu siizgec¢ tasariminda ayarlanabilirlik yontemlerinin hepsi i¢in uygun
devre topolojileriyle ayarlanabilirlik ya da atik siizge¢ tasarimlari geligtirilmigtir

[13,20,29,30].

1.5 Tezin Kapsamm

Bu tezde 1. bolimde tasarlanan devrelerin amaci, kapsami ve fayda saglanan
literatiirdeki calismalar incelenmigtir. 2. boliimde akim kontrollii ikinci kusak akim
tasiyicilardan faydalanarak olusturulan sayisal olarak anahtarlanabilen, kutuplama
akimlar ile elektronik olarak kontrol edilebilen atik siizge¢ yapis1 gerceklenmistir.
Bu yapiyr olusturan ikinci kusak akim tasiyicilarin ana karakteristikleri ve dc
kosullarinin saglandigi benzetimlerle teyit edilmigstir. Siizge¢ karakteristikleri de
basartyla gerceklenmistir. 3. boliimde akim farki alan blok ve islemsel gecis
iletkenligi kuvvetlendirisinden olugmusg bir blok olan CDTA blok devre yapisinin dc
kosullar1 saglanmistir, ana karakteristikleri benzetimlerle belirlenmistir. Bu blok devre
yapisi1 olusturularak geri beslemeli kutuplama akimu ile elektronik kontrolii saglanmis
ve amaglanan aktif atik slizge¢ yapist olusturulmustur. Siizge¢ karakteristikleride
basariyla gerceklenmistir.

4. bolimde ECCII+ devre yapist dc kosullart ve tasarim kriterleri basariyla
gerceklenmistir. Bu devre yapisi kullanilarak olusturulmasi amaglanan atik siizge¢ ya
da ayarlanabilir siizgec yapisi icin gerekli benzetimler yapilmig ve amaclanan yapiya
uygunlugu gosterilmistir. 5. béliimde OTA devre yapist dc kosullar1 saglanmis siizgec

tasarimi istenilen frekans araligi icin belirlenen kutuplama akimlari ile tasarlanan OTA



devresinin kararlili1 incelenmistir. Bu amaglanan devre kullanilarak ve anahtarlamali
kutuplama akimlart yontemi ile elektronik kontrol saglanarak frekans atiklik 6zelligi

siizgec yapisinda gerceklenmistir.

1.6 Teori

[2]’de yer verilen class-1 siizgeg yapist Sekil 1.2°de gosterilmistir. Bu siizge¢ yapisi
bu calismanin temel siizgec teorisini olusturacaktir. Esitlik 1.1°de algak geciren ¢ikis

icin transfer fonksiyonu ve Esitlik 1.2°de band gegiren ¢ikis icin transfer fonksiyonlari

verilmigtir.
I /
pe(s) _ _ ds 1.1)
Lin(s)  1+as+bs?
I d’
40 (1.2)

In(s)  1+as+bs?
Bu esitliklerde a ve b siizgecin kararliligini saglamak icin reel pozitiftir. Ayn1 zamanda
a’ ve d’ katsayilarida reel pozitif varsayilir. Bu katsayilar amaglananan siizgecin
karakteristik parametrelerinin belirlemede kullanilir. Merkez frekans: Esitlik 1.3’de
verilmigtir. Kalite faktorii Esitlik 1.4’de verilmistir. Esitlik 1.5°de band geciren siizgec

i¢cin band genigligi verilmistir.

Jo= (1.3)

b

L (1.4)
a
a

Af =50 (1.5)



Sekil 1.2°de class-1 siizgeg¢ yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 1.2: Temel class-1 siizgeg yapist [2].

Temel class-1 yapisindan cikarilan n-simifli frekans atik siizge¢ yapisi Sekil 1.3°de
gosterilmistir. Sekil 1.2°deki class-1 siizgeg yapisi kullanilarak olusturulan atik siizgec
uygulamalari i¢in bu caligma kapsaminda farkli genligi ayarlanabilir akim modlu

kuvvetlendirici tasarim Onerileri getirilmigtir.
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Sekil 1.3: Class-n frekans atik siizge¢ yapist [2].

Cizelge 1.1°de Class-1 ve class-n siizge¢ yapilar icin merkez frekansi, kalite
faktorii, band geciren siizge¢ kazanci, band geciren siizge¢ band genisligi ve algcak
geciren siizge¢ kazang ifadeleri verilmistir. Bu ifadeleri olusturan katsayilar Sekil
1.2°deki temel siizge¢ yapisina gore ¢ikarilmis olan akim gecis fonksiyonlarindan elde

edilmektedir.



Cizelge 1.1: Class-1 ve class-n slizgeg yapilari i¢in karakteristik analizleri.

Karakteristikler class-1 class-n
Merkez frekansi fo= 2;\/1; foa, = (1—Ad" )2 f,
Kalite faktorii 0=t 04, = (1—Ad)"2Q
Band geciren siizge¢ kazanci Gpp = %’ Ggpan = Gpp
Band geciren siizge¢ band genisligi Af =55 Afan = Afa, =Af
Algak geciren siizge¢ kazanci Gip=d Grpa, = 1(354};1’

1.7 Sifreli ve Bilissel Haberlesme Sistemleri

1.7.1 Yazihm tabanh radyo

Yazilim tabanli radyo teknolojisi giiniimiiz haberlesme sistemlerinde gittikce dnemini
artirmaktadir.  Yazilim tabanli radyo bir iletim alim sistemidir. ~ Bu alicinin
donanimini bir elektronik devre olustururken kontrolii ise bir bilgisayar yazilim ile
saglanmaktadir. Yazilim tabanli radyonun karakteristikleri (frekans, band genisligi,
vs) bilgisayar yazilim aracilifiyla secilir ve kontrol edilir.  Bdoyle bir alicinin
karakteristikleri onceden belirlenmesine ragmen yeniden diizenlebilir. Yazilim tabanl
radyolarin donanim kismu i¢in yeniden ayarlanabilir aktif stizgecler kullanilir. Yazilim
tabanli radyo, bir ¢oklu standart alici-verici yapist oldugu i¢in yeniden ayarlanabilir
aktif siizgecler bu sistemler i¢in Onerilmektedir. Bu calisma kapsaminda getirilen

Oneriler yazilim tabanli radyo uygulamalari i¢inde uygulanabilirdir [2,11,30-33].

1.7.2 Farkh yer belirleme sistemleri

Son yillarda global yer bulma sistemleri hizli bir ilerleme kat etmistir. Bu sistemler
icin GPS, Galileo ve GLONASS 6rnek verilebilir. Ornek verilen global yer bulma
sistemleri farkli tagiyici frekansina ve band genisligine sahiptirler. Her bir sistem sivil
ve askeri kullanim i¢in dar band isaretlerine sahiptir. Su anki ¢alismalarin yogunlagtig
alan; coklu mod ayarlanabilir radyo alic1 sistemleri i¢in yeniden ayarlanabilir, genis

Olcekte akort edilebilir band geciren aktif siizge¢ tasarimlar1 gerceklemeleridir. Bu
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calisma kapsamindaki Oneriler zero-IF ve low-IF alici mimarileri i¢in uygundur. [20,

33,34].

1.7.3 Coklu standart alici-verici mimarileri

Coklu standart alici-verici sistemi kullanarak; bir mimari ve onun parametrelerini
kullanarak baska herhangi bir mimari i¢in standart adapte edilebilir. Coklu standart
alici-verici mimarilerinin avantajlar1 arasinda; daha az alan kaplamasi, maliyeti ve gii¢
tilkketimini gosterebiliriz. Coklu standart alici-verici mimarilerinin dezavantaji olarak

da karmagikligin1 gosterebiliriz [2,31-33].

1.7.4 Yeniden ayarlanabilir elemanlarla olusturulan ahcilar

Yeniden ayarlanabilir elemanlar kullanilarak gii¢ tiikketiminde ve tasarimin kapladigi
alanda iyilestirmeler yapilabilir. Zero-IF: Yeniden ayarlanabilir genis bandl1 elemanlar
kullanilarak olusturulan alict mimarileridir. Sayisal-IF: Yeniden ayarlanabilir dar
bandli elemanlar kullanilarak olusturulan bir alict mimarisidir. Zero-IF ve sayisal-IF

alicilar1 yeniden ayarlanabilir elemanlar kullanmaktadirlar [2,35].

1.7.5 Yeniden ayarlanabilir aktif siizgecler

Yeniden ayarlanabilir aktif siizgecler giiniimiiz silisyum teknolojileri kullanilarak
tamamen bir yonga {izerine entegre edilebilir. Bazi yeniden ayarlanabilir aktif
siizgeclerde endiiktanslara da yer verilmektedir, ama literatiirde aktif bir elemanin

endiiktans davranig1 kullanilmaktadir.

1.7.6 Atiklik

Frekans atik siizgecler yeniden ayarlanabilir siizge¢ olarak da tamimlanabilecegi
onceki kisimlarda dile getirildi. Ardarda gelen iki frekans arasinda isaret iletiminin
cok hizli gerceklenmesi ve isaretin bozulmadan iletilmesiyle siizgeclerde atiklik
saglanmaktadir. Biitiin devre topolojilerinde ve siizge¢ yapilarinda frekans atiklik
gerceklenemeyebilir. Bu calismada frekans atiklik 6zelligi saglayan akim modlu

stizge¢ yapist uygulamalar1 gerceklenmistir [2].



2. CMOS CCCII+ DEVRE YAPISI TABANLI AYARLANABILIR ATIK
SUZGEC UYGULAMASI

Akim kontrollii akim tasiyic1 biiyiik Olcekte elektronik olarak kontrol edilebilen
kuvvetlendiricilerde ve siizgeclerde kullanilir. Devre tasariminda parazitik etkiler ve
giirtiltii ¢cok onemlidir. Bu uygulamada elektronik olarak kontrol X ucundan goriilen
parazitik direng ile saglanilmigti. CMOS CCCII+ gerceklemesi, ayarlanabilir band

geciren atik siizge¢ uygulamasi bu kisimda anlatilmstir.

2.1 CMOS CCCII+ Devre Yapisi

Ikinci kusak akim kontrollii akim tagtyict 1996 yilinda Fabre tarafindan tamitilmistir.
Sekil 2.1°de blok gosterimi gosterilmigtir. Esitlik 2.1°de ikinci kugak akim kotrolli
akim tasiyicinin matris biciminde matematiksel ifadesi verilmistir. Amaclanan devre
Y giris ucundan X giris ucuna gerilim takibi ve X giris ucundan Z ¢ikis ucuna akim

takibi yapmaktadir. Amaclanan devren tasarim esitlikleri Esitlik 2.1°den ¢ikarilabilir.

I, 0 0 0][v
Vel =1 R 0| |L (2.1)
I 0 +1 0] |V,

X giris ucundan goriilen parazitik direncin Esitlik 2.2°de matematiksel ifadesi
verilmigtir.  Bu parazitik direng¢ MOS transistorlerde biiyiik diren¢ degerlerine
ulagsmaktadir bu nedenle aktif siizge¢ tasarimlarinda pasif diren¢ elemani gibi

kullanilabilir.

1
Ry =

S (2.2)
EmM 6 + &mMy,

Esitlik 2.3’de tasarlanan devrenin ¢ikis direng¢ ifadesinin matematiksel ifadesi yer
almaktadir.

1
R. =

= _ 2.3)
8dM,y T 8dMy;



Ix Iz
Vx l ‘
O] x 7 e S v,
CCCll
Yo— 1y - Ow
Iy Iz

Sekil 2.1: CMOS CCCII+ blok gosterimi [3].

CMOS CCCII+ yapist Y ucu girisinden X ucu girisine gerilim izlemesi, X ucu
girisinden Z ucu ¢ikigina akim izlemesi yapmaktadir. Sekil 2.2°de tasarlanan devrenin
esdeger devresi verilmigstir. Tasarlanan devre gerilim takibini X girig ucu parazitik
direncinden kaynaklanan, belli bir hatayla gerilim izlemesi yapmaktadir.
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Sekil 2.2: CMOS CCCII+ esdeger devresi [4].

CMOS CCCII+ devresi igin My, My, Mys, My transistorleri karigik gecis
dogrusallig1 yapisimi olusturur. Gegis dogrusallifi cevrimi devrenin dogrusalligini
artirir, bu da tasarlanan devre yapisini cazip hale getirmektedir. Tasarlanan devrenin
AB smufi ¢ikig katint M4, M7 transistorleri olugturur. Devre yapisinin X girig ucu
diisik empedanshidir, Y giris ucu ve Z cikis ucu ise yiiksek empedanshdir. Y giris
ucundan goriilen direng cok biiyiik oldugu icin ve Esitlik 2.1°de de gosterildigi iizere
Y giris ucundan akim akmamaktadir. Z ¢ikis ucundan goriilen direng degerinin biiyiik
olmasi istenmektedir. Ciinkii bu diren¢ degeri biiyiikliigii siiriilebilecek yiik degerini

belirlemektedir. Tasarlanan devrenin CMOS yapis1 Sekil 2.3’de gosterilmistir. Cizelge

2.1°de transistor boyutlar1 verilmistir.
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Sekil 2.3: Tasarlanan CMOS CCCII+ devresi

Cizelge 2.1: Tasarlanan devrenin transistor boyutlari.

Transistorler W (um) L(um)

My -M, 15 1
My1-Mpo 10 1
M,s-Ms 30 1
My3-My7 5 1

2.2 CMOS CCCII+ Devresinin Ana Karakteristikleri

Tasarlanan CMOS CCCII+ 11uA’lik kutuplama akimiyla kutuplanmisti.  Ana
karakteristikler bu kutuplama akimi i¢in ¢ikarilmistir. Akim kazang band genisligi
ve gerilim kazang band genisligi sirasiyla 135MHz ve 300MHz olarak akim ve gerilim
kazang karakteristiklerinden c¢ikarilmistir. Girig gerilim dengesizligi 2001V olarak
giris gerilimi dc karakteristiginden c¢ikarilmistir.

Y giris ucu gerilimi ile X giris ucu gerilimi degisim karakteristigi Sekil 2.4’de
gosterilmigstir.  Karakteristik incelendiginde 0.9V besleme gerilimine tasarlanan
devrenin ulagsamadigint ve bunun nedeni olarak X ucundan goriilen parazitik direnci

gosterebiliriz.
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Sekil 2.4: Tasarlanan devre i¢in gerilim transfer karakteristigi.

Tasarlanan devrenin esde8er devre giiriiltii analizi Sekil 2.4’de gosterilmigtir. Bu
karakteristik incelendiginde devrenin giiriiltiisii 1Hz frekans degerinde 1.316x10~3

V/sqrt(Hz) olarak bulunmustur. Tasarlanan devre diisiik giiriiltiiliidiir. Tasarlanan

10° 10l 102 103 104 10° 105 107 108 10°

freq(Hz)

Sekil 2.5: Tasarlanan devre icin giiriiltii analizi.

devrenin; giris ve c¢ikis akimlarinin birbirini izlemesi ve aym zamanda siizgec
karakteristikleri icin belirlenen maksimum kutuplama akimina kadar bu akim takibinin
dogrusal olarak siirdiiriilmesi Onemlidir. ~ Yapilan benzetimler sonucunda devre
akim takibi dogrusalligini belirlenen maksimum kutuplama akiminda korudugu Sekil

2.6’daki akim transfer karakteristiginden ¢ikarilabilir.
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Sekil 2.6: Tasarlanan devre i¢in akim transfer karakteristigi.

Tasarlanan devrenin X ucu girisinden Z ucu cikisina akim transferi saglanirken kayip
olup olmadigini incelemek amaciyla Sekil 2.7°deki akim kazan¢ karakteristiginden
yararlanilabilir. Bu karakteristik incelendiginde akim transfer kaybi1 gézlenmedigi ve
devrenin giris ucundaki belirsizlik akiminin uygun sinirlar icinde oldugu ¢ikarilabilir.
Akim kazang band genisligi 135MHz ve gerilim kazang band genisligi 300MHz olarak
bulunmustur. Ayrica gerilim kazang karakteristigi incelendigininde yaklasik birim

gerilim kazanci elde edildigi goriilmektedir.

-15.0q

-20.0

-25.0 : : : : : : : : |
100 10! 102 103 104 10° 106 107 108 109

freq(Hz)

Sekil 2.7: Tasarlanan devre i¢in akim kazang karakteristigi.
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Tasarlanan devrenin X giris ucuna uygulanan 60uA ve 15MHz frekansa sahip bir
sinlis dalga akim isareti uygulanip Z c¢ikis ucu incelendiginde siniis dalga akim
isaretinin 1y1 bir yakinsalikla ¢ikisa aktarildigr Sekil 2.8’deki akim zaman bolgesi
analizi karakteristiginden goriilebilir. Akim zaman bolgesi analizi ¢ikis da 2kQ’luk

diren¢ yiikii altinda gergeklestirilmisgtir.

75

N 2: ,\: I“;‘ 'I .‘I .\ l" N 'I ,I -I .‘ .I Jc ¥ | | I. | “I‘ / “I i |
1 | i n ./ na ] an

—504

-75

o] 25 5 75
Zaman(us)

Sekil 2.8: Tasarlanan devre i¢in akim zaman bolgesi analizi karakteristigi.

1.0

Tasarlanan devrenin X ucu girisi parazitik direnci R, kutuplama akiminin karesinin
tersiyle dogru orantili degisir yani kutuplama akiminin artmasiyla azalmaktadir. R,
direnci siizge¢ tasariminin elektronik olarak kontroliinde kutuplama akimi ile bu
iliskisinden dolay1 etkilidir. Sekil 2.9’da 11uA’lik kutuplama akimi i¢in degisimi
gosterilsede benzetimlerde farkli kutuplama akimlari i¢inde yukarida belirtilen iligkiye
gore degisim gosterdigi goriilmiistiir. 11uA’lik kutuplama akimi icin bu parazitik
diren¢ degerinin 3kQ oldugu tespit edilmisgtir.

3.5

3.25-

3.01

2.75
Rx (kQ)

1.75
100 101 102 103 10% 105 10° 107

108 109
freq(Hz)

Sekil 2.9: 11uA’lik kutuplama akimi icin tasarlanan devrenin X ucu girisi parazitik
direnci.
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2.3 CMOS CCCII+ Devresi Atik Siizge¢ Uygulamasi

Fabre tarafindan Onerilen class-0 siizgec yapisi Sekil 2.10°da gosterilmistir. Bu
siizge¢ yapisinda Ip kutuplama akimiyla siizge¢ yapisinda band geciren siizgeg
merkez frekansi ve kalite faktorii ayarlanabilir. Bu yapida yer alan diger kutuplama
akimlar1 esit alinmalidir. Sekil 11°de Fabre trafindan onerilen class 2 siizgec yapisi
gosterilmigtir.  Bu iki yapida yer alan kapasite degerleri C; = C, =8pF olarak
ornekleme yapilacak yapilacak frekans degerleri i¢in belirlenmistir.

Esitlik 2.4 ve 2.5 devre analiz yontemleri kullanilarak ¢ikarilmigtir. Siizgecin akim
transfer fonksiyonu Esitlik 2.5’de c¢ikarilmistir.  Esitlik 2.6 ise siizge¢ cikisinin
alindig1 diiglimiin parazitik direncle degisimi belirlenmistir.  Bu diigiim akim
kopyalanarak band geciren siizgec ¢ikisi elde edilmistir. Esitlik 2.7°de band gegiren
slizgecin merkez frekansinin degisimi belirlenmistir. Esitlik 2.8’de band gegiren
stizgecin kalite faktoriiniin degisimi belirlenmistir.  Esitlik 2.7°den band geciren
stizgecin merkez frekansinin belirlenmesinde parazitik direnc ve kapasite degerlerinin
etkili oldugu goriilmektedir.  Esitlik 2.8’de band geciren ayarlanabilir siizgecin
kalite faktoriiniin belirlenmesinde parazitik direnci etkili oldugu ve kalite faktoriiniin

kapasite degerlerine bagli olmadig1 da bu esitlikten ¢ikarilabilir.

D(s) = 1+ (2Rxp — R2/Rx)Cs + R2C*s* (2.4)
0

EL(&;) = S5 tu(s) (26)

0= 2RXRQXg Rx *8
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Sekil 2.10: Temel class-0 siizgec yapisi [2].

Sekil 2.117 deki class-2 siizge¢ yapisinda kullanilan anahtarlamali blok yapilar

ile amaclanan band geciren siizge¢ i¢in istenilen merkez frekansi i¢in belirlenen

kutuplama akimlarina gore seci. Sekil 2.11°deki class-2 band gegiren siizge¢ yapist

kaskat baglanilarak dordiincii dereceden band geciren siizge¢ yapist elde edilmistir.

Kaskat baglant1 Sekil 2.10’daki temel blok yapr alinarak: ilk blok yap1 girisi, ikinci

blok yap1 ¢ikisina baglanarak ve geri besleme hatti her iki blok icinde ayr1 ve es

zamanli kutuplama akimu geri beslemesi secimine tabi tutulur.

Sekil 2.11: class-2 siizgeg¢ yapist [2].

CCCi+

ko1
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Tasarlanan ayarlanabilir band geciren siizge¢ yapist merkez frekansi kutuplama
akimiyla iligkili olarak degisir. Anahtarlamali kutuplama akimlart 11uA, 23uA,
35uA, 41uA, 52UA icin sirastyla band geciren siizge¢ merkez frekanslari 5.45MHz,
8.91MHz, 10.96MHz, 13.4MHz, 14.79MHz olmaktadir. Tasarlanan class-2 ikinci
dereceden band geciren siizge¢ karakteristigi Sekil 2.12°de gosterilmigtir.  Geri
beslemeli kutuplama hatt1 ile istenen band gegiren siizge¢ merkez frekansina gore
sayisal olarak secilmektedir. Bu yapida kullanilan anahtarlar idealdir. Bu siizgeg
yapisinda gii¢ tiiketimi 2.6mW’tir.

Tasarlanan ikinci dereceden band geciren siizgec yapist kaskatlanarak elde edilen
dordiincii dereceden band geciren siizgec yapisi icin anahtarlamali kutuplama akimlari
band geciren siizge¢ yapisi kutuplama akimlar ile ayn1 secilmistir. Artan anahtarlamali
yapt kutuplama akimlar1 i¢in merkez frekanslar1 sirasiyla 5.88MHz, 8.95MHz,
11.48MHz, 13.68MHz, 15.49MHz olmaktadir. Tasarlanan dordiincii dereceden
class-2 band geciren siizgec karakteristigi Sekil 2.13’de gosterilmistir. Geri beslemeli
kutuplama hatt1 ile istenen ikinci dereceden band geciren siizge¢ merkez frekansi
sayisal olarak secilmektedir. Bu yapida kullanilan anahtarlar idealdir. Bu siizgeg
yapist i¢in gii¢ tiikketimi 4.72mW’tir. Bu calismada kaynak olarak gosterilen ¢calismada
dordiincii dereceden band geciren siizgec yapisi Oornegi de verilmigtir. Tasarlanan
devre yapisinda siizgec derecesi artirildiginda farkli band geciren merkez frekanslari
belirlenirken kutuplama akimi degerleri arasindaki fark artmaktadir. Bu durumun

dogal bir sonucu olarakda enerji titkketimi artmaktadar.

5.01
NP ORI SRR ran
M4(8.913MH2,1.36fd§),/ (134MHz, 2. )
M3(5.453MHz, 1.93dB) % M0(14.79MHz, 1.682dB)
0 K E
| -5.01
|ﬂ|(dB)
lIl"l
10.01
15.01
."i
K
i

10° 106 107 108 10°
freq(Hz)
Sekil 2.12: Tasarlanan devre i¢in ikinci dereceden band gegiren siizge¢ karakteristigi.
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Sekil 2.13: Tasarlanan devre icin dordiincii dereceden band geciren siizge¢ karakteris-
tigi.

R, parazitik direnci; yapilan en kotii durum analizi icin pozitif besleme gerilimi

0.81V-0.99V arasinda negatif besleme gerilimi (-0.81V) - (-0.99V) arasinda, sicaklik

—50° - 120° arasinda belirlenip iiretim parametreleri hizli-hizli(ff), yavas-yavas(ss),

tipik-tipik(tt) se¢ilip yapilan analizde parazitik diren¢ degeri 3.9kQ - 2.2kQ arasinda

degismektedir. Kotii durum analizi karakteristigi Sekil 2.16’da gosterilmistir.

4.5

4.0 /\n1(1.905kHz, 3.829k

3.5

Rx (kQ)

3.0

2.5

MO(3.236kHz, 2.197k
2.0

1.5 ‘ . : : : : : : |
100 101 102 103 104 10% 108 107 108 109

freq(Hz)

Sekil 2.14: Tasarlanan devrenin R, parazitik direnci icin en kotii durum analizi.
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Tasarlanan ikinci dereceden band geciren class-2 siizgec yapisi icin THD, siizgec
yapisinin girisine uygulanan 10uA - 351 A arasinda genligi degisen 10MHz frekansa
sahip siniis dalga akim isareti i¢cin hesaplanmistir. THD %1.9 - %2.3 arasinda
degismektedir. Tasarlanan silizge¢ yapis1 icin THD karakteristigi Sekil 2.15’de

gosterilmisgtir.

240

2304

2204

THD(%)

2104

2004

190
10.0 15.0 200 25.0 30.0 35.0

lineut(HA)
Sekil 2.15: Tasarlanan devre icin ikinci dereceden band geciren siizge¢ THD
karakteristigi.

Tasarlanan dordiincii dereceden class-2 siizge¢ yapist icin THD, siizge¢ yapisinin
girisine uygulanan 10(A- 35U A arasinda genligi degisen 10MHz frekansa sahip siniis
dalga akim isareti icin hesaplanmisti. THD %4.7 - %5.3 arasinda de8ismektedir.

Tasarlanan siizge¢ yapisi icin THD karakteristigi Sekil 2.16’da gosterilmistir.
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Sekil 2.16: Tasarlanan devre icin dordiincii dereceden band geciren siizge¢ THD
karakteristigi.



2.4 CMOS CCCII+ Devresi Serimleri ve Serim Sonrasi Benzetimleri

Tek ¢ikish ikinci kusak akim kontrollii pozitif ¢ikigl akim tasiyict serimi Sekil 2.17°de
gosterilmistir.  Tasarlanan devrenin serimde kapladig: toplam alan 515.6um?’dir.
Serim i¢in kosturulan DRC, LVS, QRC hata testleri basariyla gecilmistir. Serim

sonrast benzetimlerle parazitik etkilerin minimum diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Sekil 2.17: CMOS CCCII+ devresi serimi.
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Cift ¢cikish ikinci kusak akim kontrollii pozitif ¢ikish akim tastyici serimi Sekil 2.18’de
gosterilmistir.  Tasarlanan devrenin serimde kapladigi toplam alan 648.7um?’dir.
Serim icin kosturulan DRC, LVS, QRC hata testleri basariyla gecilmistir. QRC
analizleri ile serim sonrasi rezistif ve parazitik etkilerin fiziksel olarak gerceklenmesi
halinde amaglanan devreye etkileri incelenmistir ve bu etkilerin devre tasarimi olumsuz
etkilemeyecek oranda oldugu bu test sonrasi yapilan serim sonrasi benzetimlerle

belirlenmistir.

Sekil 2.18: CMOS CCCII+ cift ¢ikiglt devre serimi.

21



Serim sonras1 11uA, 23uA, 35uA, 41uA, 5S2uA kutuplama akimlar igin sirasiyla
band geciren siizge¢ merkez frekanslar 5.62MHz, 8.45MHz, 11.22MHz 13.17MHz,
15.14MHz olmaktadir. Serim sonrasi benzetim sonuclar1 bize tasarlanan devrenin
serim Oncesi ve sonrasi istenilen frekans degerlerinin ¢ok fazla degismedigini ve
tasarimin iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Serim sonrasi band geciren siizgeg

karakteristigi Sekil 2.19°da gosterilmistir.

5.0
M2(11.22MHz, 2.279dB)
M4(8.452MHz, 1.294d ),/MHB-”MHZ! 2.214dB)
M3(5.623MHz, 1.954dB) IY3¥'M0(15.14MHz, 1.733dB)
i
0,
I -5.0+
| (@B)
Iy
-10.0+
-15.04

103 104 10° 105 107 108 102
freq(Hz)

Sekil 2.19: Tasarlanan devre icin ikinci dereceden band geciren siizgec karakteristigi.

11uA, 23uA, 35uA, 41uA, S2uA icin sirastyla band geciren siizgec merkez
frekanslart 5.754MHz, 8.511MHz, 11.2MHz 12.88MHz, 14.79MHz olmaktadir.
Serim sonrast benzetim sonuclar1 bize tasarlanan devrenin serim dncesi ve sonrasi
istenilen frekans degerlerinin cok fazla degismedigini ve tasarimin iyi sonuclar
verdigini gostermektedir. Serim sonrasi dordiincii dereceden band geciren siizgec
karakteristigi Sekil 2.20°de gosterilmistir. Serim Oncesi ve sonrasi benzetimleri ile
tasarlanan devrenin fiziksel olarak gerceklenmesi durumunda rezistif ve kapasitif

parazitik etkilerin tasarim {izerindeki etkisinin tespiti i¢in 6nemlidir.

22



10
(11.2MHz, 4.448dB)

M
M3(8.511MHz, 2-557dB)\r fj\_q_l(lZ.BSMHz, 4.219dB)

)
i
M4(5.754MHz, 3.742dB) ;YA l9(14.79MHz, 3.458dB)

Isp

| @)
_10,

lIN

=201

-301

104 10° 108 107 108 109
freq(Hz)

Sekil 2.20: Tasarlanan devre i¢in serim sonrast dordiincii dereceden band geciren
stizgec¢ karakteristigi.

Serim sonras1 dordiincii dereceden band geciren siizgec karakteristigi i¢in merkez

frekans1 degisimi i¢in yapilan Monte Carlo analizi sonucu 52uA’lik anahtarlamali

kutuplama akimi i¢in ortalama frekans degisimi degeri 15.33MHz olarak tespit

edilmistir. Tasarim icin istenilen band geciren merkez frekansi ¢ok fazla degisim

gostermemektedir, bu durum tasarimin basariyla gerceklendigini gosterir.

50.0

mu = 15.329M
sd = 534.518K
npass = 200
nfail = 0
40.0+
_ 30.0q
g
S
20.0¢
10.0+

135 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0

Merkez frekansi(Mhz)

Sekil 2.21: Tasarlanan devrenin dordiincii dereceden band geciren siizge¢c merkez
frekansi icin MONTE CARLO analizi.
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3.. CMOS CDTA DEVRE YAPISI TABANLI AYARLANABILIR ATIK
SUZGEC UYGULAMASI

Akim farki alan gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (CDTA) en kullanigli akim modlu
islemsel kuvvetlendiricilerden biridir CMOS CDTA devresi temel olarak akim
farki alan blok ve gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinden olusur. CMOS CDTA
devre yapisinin girig katin1 akim farki alan blok ve cikis katini ise gegis iletkenligi
kuvvetlendiricisi olusturur. Giris ve ¢ikig katlan yiiksek dogrusalliga sahiptir. CDTA
devresinin: P, N giris uclar diisiik empedanshidir ve X+, X-, Z ¢ikis uclar ise yiiksek

empedanslidir.

3.1 CMOS CDTA Devre Yapisi

CDTA devre yapist D. Biolek tarafindan onerilmistir [36]. CDTA devre yapist giris
yapist akim farki alan yapidan ¢ikis kat1 yiizen akim kaynagindan olugur. CDTA iki
diisiik empedansa ve ii¢ yiliksek empedans ucuna sahiptir. Cikis uclarini ikisi, akim
farki alan yapinin ¢ikisim kazanci g, olan yiizen akim kaynadina gondererek elde
edilir. Tasarlanan CMOS yapis1 akim farki alan en kararli akim dinamik araligina
sahiptir.

Tasarlanan devrenin ¢ikis katint Goldminz tarafindan yiizen akim kaynagi olusturur
ve sadece dort transistorden olugsmustur, kutuplama akimu i¢in kullanilan transistorler
harig. CDTA devre yapisinin ¢ikis empedans degerlerinin daha yiiksek olmasi
istenildigi durumda [5] deki calismada yer verilen devre topolojisi kullanilabilir. Ayni1
zamanda bu caligma kapsaminda yer alan devre topolojiside [5]’deki calismadan
alinmigti. CMOS CDTA devre yapisinin bu calisma da yer bulmasinda yiiksek
dogruluk, yiiksek dogrusallik, yiiksek gecis iletkenligi [5] Ozellikleri etkin olmustur.
Yine aym1 zamanda ¢ikis uclart empedanslariin yiiksek olmasi sayesinde ek aktif
eleman kullanilmadan kaskatlanabilme kolaylilig1 da saglamaktadir.

CMOS CDTA devre yapisinin girisine uygulanan akim isaretini akim farki alan yap:
ile ylizen akim kaynagina ulastirip burada gerilim isaretine cevirip g,, katsayisi ile

carparak CDTA yapisi ¢ikis uclarina akim igareti olarak donustiiriiliir.

25



CMOS CDTA devre yapis1 matris gosterimi ve temel islemsel yapr esitlikleri sirastyla
Esitlik 3.1, 3.2, 3.3, 3.4’de verilmistir.

Vp 0O 0 0O 0 Ip
Vi o 0O 0 0O 0 I,
I |1 -1 0 0 0 Vs (3.1)
L 0 0 0 0 =+£gu V,
Vp =V,=0 3.2)
I =Ip -1, 3.3)
Ly =gV I = —gmVs 3.4

CDTA devre yapist akim ve gerilim kazanc¢larindan kaynaklarinin idealden sapmalari
bir matris halinde Esitlik 3.5’de verilmigtir. ¢, ve @, akim kazanglanidir. Akim
kazanglarinin gercek degerlerinden sapmalann o), = 1—¢, ve o, = 1 —¢, ile

formiillestirilebilir [22,36]. Akim takip hatalarinin gercek degerleri neredeyse sifirdir.

v, 0 000 07TFI
Vu O 0 00 O I,
L| |o a 00 O Vi (3.5)
I 0 0 00 +g,.| |V

CDTA devre yapisinin sembolik gosterimi Sekil 3.1’de ve esdeger devre gosterimi

Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Ip Ix+
—=—|p X+H———
CDTA
In Ix-

n X-

Z
|z

Sekil 3.1: CDTA yapisinin sembolik gosterimi [5].
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Ip Ix+
Vpo ’ o Vx+
gmVz e
<T> —> O Vx-
In
Vno—— -emVz Iz
—>
<T? Vz
(Ip-In)
Sekil 3.2: CDTA esdeger devre gosterimi [5].
Tasarlanan CDTA devresinin CMOS yapis1t Sekil 3.3’de verilmistir. M) - M,

transistorleri akim farki alan yapiyr olusturur. Yiizen akim kaynagi CMOS i¢

yapisint M3z - Mg transistorleri olusturmaktadi. CMOS CDTA devre yapisi

akim kutuplamalarinda kullanilan akim kaynaklar1 Iy = Iy = QOUA, I3 = Iy =

25U A olarak tasarim kriterlerine gore gerceklenmistir. CDTA devre yapisi gerilim

kutuplamalarinda V;,1=500mV, V};,,=590mV olarak gerceklenmistir.

AVDD

bl

1b2

o (F)

o (§)

AVSS
Sekil 3.3: CMOS CDTA i¢ yapisi.

Vn

Tasarlanan devrenin transistor boyutlar1 istenilen frekans islem bolgesinde devre

kararlilig1 ve dc kutuplama sartlarina gore tasarlanmistir.
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Cizelge 3.1’de CMOS CDTA devresinin transistor boyutlar: verilmisgtir.

Cizelge 3.1: Tasarlanan devrenin transistor boyutlari.

Transistorler W(um) L(um)
My, M M3 36 0.36
My, M5 72 0.36
Mg, M7, Mg, Mo, Mo, M1y, Mi> 36 0.36
M3, Mg, Mys, Mig 12 0.36

3.2 CMOS CDTA Devresinin Ana Karakteristikleri

CDTA devre yapisimin p ve n giris uclarina uygulanan belirli araliklardaki dc akim
isaretini, amaclanan devrenin ¢ikis Z ucu —100uA - 100uA dinamik aralifinda
takip etmektedir. Sekil 3.4’de Z ¢ikis ucu akim dinamik arali§i gosterilmistir. Bu
karakteristikten siizge¢ tasarimi i¢in belirlenen kutuplama akimlarinin maksimum
degerine kadar devre giris uclar1 ve ¢ikis uclari arasinda iyi bir yakinsakliklar akim

takibi gerceklendigini gostermektedir.

100
LA) 0.0 T~

_1004 T

—200-

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0

lp(HA), In(HA)
Sekil 3.4: Tasarlanan devre icin P ve N giris uglart akimi icin Z ¢ikis ucu akim
karakteristigi.

CDTA devre yapisinin p ve n giris uglari akim dinamik aralif1 sirastyla —55.2uA -
48.4uA, —50.5UA - 43.8uA araliklarinda Z ucuna uygulan dc gerilim isaretine gore
belirlenmistir. Sekil 3.5’de Z ucu giris gerilim isareti icin p ve n giris uglar1 i¢in akim
dinamik aralig1 karakteristigi gosterilmistir. P ve N giris uclar1 empedanslari azaldikca
CDTA devresi akim gecis dogrusallik arali§1 artmaktadir. Tasarlanan devre yapisinin
giris uclari direng degerleri oldukca diistiktiir.
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50.0

25.0

Ix-(HA), lxs(LA) 0.0

|
b
L]
(=1
|

Sekil 3.5: Tasarlanan devre i¢in Z ucu girig gerilim isareti icin P ve N giris u¢lar1 akim
karakteristigi.

Tasarlanan devre yapisi i¢in Sekil 3.6’da P ve N giris uglart i¢in akim kazang

karakteristigi elde edilmistir. Tasarlanan devrenin P ve N uglar i¢in yaklagik akim

birim kazanci elde edilmistir. Akim kazang band genisligi P ve N uglart icin 925MHZ,

524MHz olarak belirlenmistir.

Iz ‘3‘:
CON S ICONE

Iz
Ip

freq(Hz)
Sekil 3.6: Tasarlanan devre icin P ve N giris uclar1 akim kazang karakteristigi.

Tasarlanan devre yapisinda P ve N giris uglart empedanslar1 sirasiyla 3904,
200€2 olarak Sekil 3.7°deki empedans karakteristiginden cikarilmigtir. Tasarlanan
devrenin giris uclar1 empedanslar1 oldukca diisiik empedanshidir. Incelenen literatiir
calismalar arasinda en diisiik giris uglari empedans degerlerine bu ¢alisma kapsaminda

ulasilmistir.
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400.0 \/

350.04
Zp(kQ),Zn(kQ) 300.0

250.0

200.0+

100 101 102 1()3 1()4 105 106 10? 108 109

freq(Hz)

Sekil 3.7: Tasarlanan devre i¢in P ve N giris uclar1 empedans karakteristigi.

Tasarlanan devre yapisinda X+ ve X- c¢ikis uclart empedanslart 14k€Q olarak
esit bulunmustur. Sekil 3.8’de c¢ikis uclar1 empedans karakteristigi gosterilmistir.
Tasarlanan devrenin negatif ve pozitif ¢ikis uclari arasinda simetri oldugu yine bu

karakteristikten ¢ikarilabilir.

15.0

Ze(kQ) 7.5

Zue(kQ) 7.5 ]

5.0
2.5
o.o -
T T T T T T T T T T
10° 10t 102 102 10? 10° 10% 107 10° 10°
freq(Hz)

Sekil 3.8: Tasarlanan devre i¢in X+ ve X- ¢ikis uclart empedans karakteristigi.

Tasarlan devre yapisi i¢in giiriiltii analizi Sekil 3.9’da veilmigtir. Esdeger devre
giriiltisii 1Hz frekans i¢in 2.31nV /y/Hz, 11MHz frekans i¢in 128.775pV /\/Hz

olarak tespit edilmistir. Tasarlanan devre yapisi diisiik giirtiltiiliidiir.
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2.5
2.0-
1.5 —

L 102
e C )

1.0 —

0.0 -

freq(Hz)
Sekil 3.9: Tasarlanan devre i¢in giiriiltii analizi.

3.3 CMOS CDTA Devresi Atik Siizge¢c Uygulamasi

Tasarlanan devre yapisi uygulama siizge¢ yapisi olarak Sekil 3.10°da gosterilen class-1

ayarlanabilir stizgec yapist kullamlmistir [2].

IBP

b
SRl *GQ I iKiNCi DERECEDEN SUZGEC BAND GECIREN cIKi3
+ I

-

ALCAK GECIREN CIKIS

A Ale

KUVVETLENDIRICI

Sekil 3.10: Ikinci dereceden ayarlanabilir atik siizgec yapisi [2].

Bu calismada kapsaminda literatiirdeki bir¢ok siizgec yapist test edilmistir. Kagar ve
Kuntman tarafindan onerilen Sekil 3.11°deki CDTA tabanh ikinci dereceden siizgeg
yapist kullanilmistir.  Bu yapi ¢ok cikish ve cok fonksiyonludur. Literatiirdeki
Onerilen diger siizge¢ yapilarindan farkli olarak bir kapasite tiimlesik elemani

topraklanmamustir [5].
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lin

— P = P X-
CDTA BP CDTA
n , X- n ; X+ ?
Ly ot®

Sekil 3.11: CMOS CDTA tabanli ikinci dereceden siizgeg yapist [5].

Tasarlanan ikinci dereceden siizgec icin transfer fonksiyonu Esitlik 3.6’daki gibidir.
Bu transfer fonksiyonundan merkez frekansi ifadesi Esitlik 3.7°dedir. Aym1 zamanda
tasarlanan yap1 i¢in kalite faktorii Esitlik 3.8’deki gibi elde edilir. Bu esitlikler
incelendiginde kalite faktoriiniin tiimlesik kapasite degerlerinden bagimsiz oldugu
ve tiimlesik kapasite degerleri merkez frekansimin istenilen frekansa c¢ekilmesinde

etkindir.

Igp(s) _ 58m1Ca
In(s)  $2+5gmCo+ gmigm2

Em18m2

— 3.7

wo =4/ C\C 3.7
m2C

0= 8m2L1 (3.8)
\/ gm1C2

Yukaridaki esitliklerde transfer fonksiyonu cikarilirken geri beslemeli blok hesapa

3.6)

katilmamistir.  Geri beslemeli blok eklendiginde pay ve paydaya (1 — gm18m2)
katsayisina bolerek geri beslemeli blok etkisini ve siizge¢ yapisinin geri beslemeli
bloklu tranfer fonksiyonu elde edilebilir. Merkez frekansi belirlenirken; geri beslemeli
blok etkisiyle kutuplama akiminin artmasiyla merkez frekansi azalacaktir. Geri
beslemeli blok ile amaclanan siizge¢ yapisini elektronik olarak kontroliinde merkez

frekansini diisiik frekanslara ¢cekmek istenirken daha fazla giic harcanmaktadir.
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Tasarlanan frekans atik siizge¢ yapis1 Sekil 3.12°de gosterilmistir. Bu yapida frekans
atik ozelligi geri beslemeli CDTA devresi kullanilarak saglanmaktadir. Amaglanan

siizgec yapisinin elektronik kontrolii geri beslemeli CDTA blogu ile saglanmaktadir.

lin
— P X+ —P X-
CDTA &P CDTA
n 2 b n > >+ E)P
o1 _Ti HP - ==L BP
X+ P
CDTA

Sekil 3.12: CMOS CDTA tabanli ikinci dereceden ayarlanabilir siizge¢ yapisi.

Tasarlanan ayarlanabilir band geciren siizge¢ yapist merkez frekansi kutuplama
akimiyla iligkili olarak degisir. Anahtarlamali kutuplama akimlar I3 = Ips — 1SuUA
yaklasik bu iligkiye gore ve sadece geri beslemeli blok kutuplama akimi degistirilerek
strast ile I3 kutuplama akiminin 75uA, 90uA, 100uA, 110uA akim degerleri icin
sirastyla band geciren siizge¢ merkez frekanslart 12.47MHz, 11.17MHz, 10MHz,
8.4MHz degerlerini almaktadir. Tasarlanan ikinci dereceden class-2 band gegiren
slizge¢ karakteristigi Sekil 3.13’de gosterilmistir. Geri beslemeli kutuplama hatti
ile istenen band geciren siizgec merkez frekansina gore se¢ilmektedir. Bu siizgeg
yapisinda gii¢ tiiketimi maksimum kutuplama akimi i¢in 5.9mW’tir.  Tasarlanan
devrenin gii¢ tiikketiminin az olmasi bu ¢alisma kapsaminda belirlenen diisiik giiclii
tasarim Onerileri getirme kriterinin gerceklendigini gostermektedir. Tasarlanan yapida
akim kopyalanmasi i¢in ek olarak tasarim bloklarina ihtiyac yoktur. Ek bloklara ihtiyag

olmadan akim kopyalanabilmesi ile tasarimin daha az yer kaplanmasi saglanmistir.

Tasarlanan ikinci dereceden class-2 siizge¢ yapisi i¢in THD, siizge¢ yapisinin girigine
uygulanan I3 =751 A - 110u A arasinda genligi degisen 13MHz frekansa sahip siniis

dalga akim igareti icin ve 2kQ’lik rezistif yiik altinda hesaplanmistir.
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10 4

MZ24: 11 .17MH=z, S520.1128mdB
MZ0: 10.0MHz, 608 .0485mdB

Z&: 1Z2.47MH=z, 701 .86ZmdE

Mi6: 8.4MH=z, 553.

11Z23mdE,
0.0 o2

Iep
IIN

(dB) 10

20—

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1’ 10° 10" 10°

freq(Hz)

Sekil 3.13: Tasarlanan devre icin ikinci dereceden band geciren siizgec karakteristigi.

Rezistif yiik arttkca THD artar ve taginan akim isaretinde bozulmalar da artar. THD
%0.35 - %0.42 arasinda degismektedir. THD degerleri makul kabul edilecek sinirlar
icindedir. Tasarlanan siizge¢ yapisi icin THD karakteristigi tasarlanan devrenin gergek
zamanli performansini 6lgmek icin O6nemlidir. THD karakteristigi Sekil 3.14’de
gosterilmistir.

420,04
400.0:
THD(%) 3800

360.0 —

340.0 —

Isias(A)
Sekil 3.14: Tasarlanan devre i¢in ikinci dereceden band geciren siizgec THD
karakteristigi.

Tasarlanan siizge¢ yapisi i¢in yapilan en kotli durum analizi i¢in pozitif besleme
gerilimi 0.81V - 0.99V arasinda negatif besleme gerilimi (-0.81 V) - (-0.99 V) arasinda,
sicaklik —50° - 120° arasinda belirlenip iiretim parametreleri de hizli - hizli(ff), yavas

- yavas(ss), tipik - tipik(tt) secilip yapilan analizde merkez frekansi en yiiksek islem
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frekans1 12.47MHz i¢in makul sinirlar arasinda degismektedir. Kotii durum analizi

karakteristigi Sekil 3.15°de gosterilmistir.

0.0
.10— - g
% .30
.30_
h T T T T T T | T T T T T T T T | T T T T T T T T | T
1" 1w’ 10°
freq (Hz)

Sekil 3.15: Tasarlanan devrenin ikinci dereceden band gegiren siizge¢ merkez frekansi
icin Corner analizi.

Monte Carlo analizi sonucu ortalama frekans degisimi degeri 11.8MHz olarak tespit
edilmistir. Sekil 3.16’da gosterilmistir.

100 —

] mu = 11 .8057M
1 sd = 3.47091M
i npass =
i nfail = 21
75.0
3 |
> .
L3~
w
L s00 o
@
@ J
=
IS i
: I I I
00 ,I e =m N I
-—_—— """+
0.0 2.5 5.0 75 10.0 125 15.0 175

Merkez frekansi(Mhz)
Sekil 3.16: Tasarlanan devrenin ikinci dereceden band geciren siizge¢c merkez frekansi
icin Monte Carlo analizi.
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3.4 CMOS CDTA Serimi ve Serim Sonrasi Benzetimleri

CMOS CDTA devresi serimi Sekil 3.17°de gosterilmistir. Tasarlanan devrenin serimde
kapladig1 toplam alan 1169um?’dir. Tasarlanan devre serim icin kosturulan DRC, LVS,

QRC hata testlerinden basariyla ge¢mistir.

Sekil 3.17: CMOS CDTA devresi serimi.

Serim sonrast benzetimler i¢in anahtarlamali kutuplama akimlar1 I3 = Iy — 15SuA
yaklasik bu iligkiye gore ve sadece geri beslemeli blok kutuplama akimi degistirilerek
sirastyla I3 kutuplama akiminin 75uA, 90uA,100uA, 110uA akim degerleri icin
sirastyla band geciren siizge¢c merkez frekanslar1 12.94MHz, 11.59MHz, 10.38MHz

ve 8.71MHz degerlerini almaktadir.
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Serim sonrasi tasarlanan ikinci dereceden class-2 band gegiren siizge¢ karakteristigi
Sekil 3.18’de gosterilmistir. Tasarlanan yapi i¢in serim sonrasi gii¢ tiikketimi maksimum
kutuplama akimu i¢in 5.904mW’tir.

MZ0: 10.38MHz, —293.203ZmdB

B M1i3: 11.59MHz, —-247.212mdB

7 M25: 8.71MHz, —-349.827ZmdB

M9: 12.94MHz, -—-345.2301imdB

10° 10° 10" 10°

freq(Hz)
Sekil 3.18: Tasarlanan devre i¢in ikinci dereceden band geg¢iren siizge¢ karakteristigi.
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4. CMOS ECCII+ DEVRE YAPISI TABANLI AYARLANABILIR ATiK
SUZGEC UYGULAMASI

4.1 CMOS ECCII+ Devre Yapisi

ECCII+ devresinin akim kazanci; dc kutuplama akimlarinin elektronik olarak
degistirilmesiyle kontrol edilebilir. CMOS ECCII+ devresi iki girig ve bir ¢ikis ucuna
sahiptir. Giris u¢larindan biri diisiik empedansa digeri ise yiikksek empedansa, ¢ikis ucu
ise yiikksek empedansa sahiptir. CMOS ECCII+ devre yapisi akim kazanci kullanilarak
ayarlanabilir band geciren siizgec tasarimi gerceklemesi amaclanmaktadir. Amaglanan
devre yapisina ait ana karakteristikler, frekans atik siizge¢ uygulamasi, amaglanan
devrenin serimi, serim sonrasi benzetimleri bu boliimde yer alacaktir. CMOS ECCII+

devresinin sembolik gosterimi Sekil 4.1’de ideal gosterimi ise Sekil 4.2°de verilmigtir.

Vx ]
S — %
[
ECCll ] LI
Vvo Y +a
ly

OA ——Z

Sekil 4.2: ECCII+ ideal gosterimi [6].
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CMOS ECCII+ devre yapisi icin matris gosterimi Egitlik 4.1°de verilmigtir. Amaclanan

devre yapisi i¢in ana tasarim kriterleri Egitlik 4.2 ve 4.3’den cikarilir.

I, 0 0 0]V

Vel =1{1 0 of|L

I, 0 +k 0] |V,
I = ki, I, = 0

4.1)

4.2)

4.3)

CMOS ECCII+ i¢ yapisinda yer alan tiim transistorlerin boyutlar dc ¢alisma kogsullar

g6z Oniine alinarak yapilan tasarima gore esit ve W/L = 24um/0.36um olarak

belirlenmigstir. CMOS ECCII+ i¢ yapisi Sekil 4.3’de gosterilmistir. My, M>, M3 ve

My, M1, My, transistorleri kare alma devresi olusturur. M3, M4 ve I4 kutuplama

akimui ile M3, M1 transistorleri i¢in gerilim referansi saglar.

AVDD

M26

M15 Eﬂ’
M16 |—T—| EJ.S

AVDD

AVSS

A

LTI

i\

m3] |

AHE AR I-HE HE

Sekil 4.3: CMOS ECCII+ i¢ yapist.
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4.2 CMOS ECCII+ Devresinin Ana karakteristikleri

CMOS ECCII+ devresi I¢ kutuplama akimi 10¢ A icin, /g kutuplama akimi 20 A igin,
14 kutuplama akimi 37 A i¢in istenilen karakteristikler elde edilmistir. /4 kutuplama
akimi 37 A i¢in birim akim kazanci elde edilmisti. CMOS ECCII+ devre yapisi icin
benzetimler yoluyla ana karakteristikleri ¢ikarilmistir.

14 kutuplama akiminin 37U A ile 57uA arasinda degisen kutuplama akimi degerleri
icin amaglanan devrenin Z ¢ikis ucunun, X ucu girisine uygulanan akim isaretinin
takibi Sekil 4.4°de gosterilmistir.  Akim dinamik araligi I, kutuplama akiminin
artmasiyla artmaktadir. Ayni zamanda kutuplama akimi arttik¢a Z cikis ucu akimi

da artmaktadir.

100.0 —
M9: 27.09647u, 57.42uf
50.0
Iz(pA) 0.0 - : -147.4713u, M18: 33.32126u, 37.18uA

-50.0 - —

1 : -148.8703u,
-100.0-

- 77—
—75.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100.0

Ix(pA)

Sekil 4.4: Tasarlanan devre icin Z ¢ikis ucu akim dinamik aralig1.

Tasarlanan devrenin X ucu girisine gore Y ucu girisi gerilim degisimi Sekil 4.5°de
gosterilmigtir. Y ucu girigi gerilim dinamik araligi -200 mV ile +202 mV arasindadir.
Tasarlanan devre yapisinin akim ve gerilim dinamik araligin1 daha da iyilestirmek i¢in
[6,23]’de yer verilen diisiik besleme gerilimlerinde uygulamasi yer almadig: i¢in bu
calismada yer verilmeyen devre topolojisi kullanilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda akim

ve gerilim dinamik aralig1 sinirlar1 yeterli goriilmiigtiir.
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Sekil 4.5: Tasarlanan devre i¢in X giris ucu gerilim dinamik araligi.
Tasarlanan devrenin akim kazang karakteristigi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Akim
kazang karakteristigi incelendiginde yaklasik olarak akim birim kazanci elde edilmek-

tedir. Akim kazang band genisligi 224MHz olarak akim kazang karakteristiginden elde

edilir.

_5_0 —
IZ 7
|—| (dB) -10.0-
Iy J

15 .0

—20.0-

S

10 10 10 10 10 10

freq(Hz)

10 10 10 10

Sekil 4.6: Tasarlanan devre i¢in akim kazang karakteristigi.
Tasarlanan devrenin gerilim kazang karakteristigi incelendiginde yaklagik olarak birim

gerilim kazanci elde edildigi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Gerilim kazang band genisligi

233MHz olarak gerilim kazang karakteristiginden elde edilir.
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Sekil 4.7: Tasarlanan devre i¢in gerilim kazang karakteristigi.

Tasarlanan devrenin X giris ucu diisiik empedanshdir ve Sekil 4.8’den 543Q olarak

tespit edilir.

by

=]

[=]
|

15.0

7Zx(kQ) 10.0

100 101 102 103 104 105 106 10? 108 109

freq(Hz)
Sekil 4.8: Tasarlanan devre icin X giris ucu empedans karakteristigi

Tasarlanan devrenin Y giris ucu yiliksek empedansh giristir. Sekil 4.9’dan 4.5GQ

olarak tespit edilir.
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Sekil 4.9: Tasarlanan devre i¢in Y giris ucu empedans karakteristigi.

Tasarlanan devrenin Z cikis ucu empedanst Sekil 4.10’daki Z ¢ikis ucu empedans
karakteristifinde 35k€ olarak tespit edilir. Amacglanan devre yapisi icin c¢ikis
empedans degerinin yiiksek olmasi istenmektedir. Cikis empedans degerinin yiiksek
olmas1 amaglanan devrenin daha biiyiik yiikleri siirebilme kapasitesini ve devrenin

kaskatlanabilmesini belirler.

Zz(kQ)

100 101 102 103 104 105 106 10? 108 109

freq(Hz)

Sekil 4.10: Tasarlanan devre i¢in Z ¢ikis ucu empedans karakteristigi.

Tasarlanan devre yapisi i¢in esdeger devre giiriiltii analizi Sekil 5.12°de gosterilmistir.
1Hz frekansta esdeger devre giiriiltii degeri 7.745pV /sqrt(Hz), 324.4KHz frekansta
esdeger devre giiriiltii degeri 4.0714pV /sqrt(Hz)’ dir. Amaglanan devre yapisi

belirlenen giiriiltii degerlerine gore diisiik giirtiltiiliidiir.
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Sekil 4.11: Tasarlanan devre icin giiriiltii analizi.

4.3 CMOS ECCII+ Devresi Atik Siizge¢ Uygulamasi

Tasarlanan devre yapisi kullanilarak ayarlanabilir frekans atik siizge¢ yapis1 tasarimi
icin [2]’deki stizge¢ yapis1 kullanilmistir. Bu siizgeg yapis1 Sekil 4.12°de gosterilmistir.
Sekil 4.13’de tamamen ECCII+ devre yapist kullanilarak olusturulmus frekans atik
slizge¢ yapist gosterilmigtir. Tasarlanan siizge¢ yapisinda geri beslemli kutuplama
akiminin artan degerleri i¢in frekans degerleri azalmaktadir.

Tasarlanan siizge¢ yapisinin elektronik kontrolii geri beslemeli ECCII+ devresinin
kutuplama akimi /4 ile saglanmaktadir. Tasarlanan siizge¢ yapisinda kullanilan direng
degerleri esit ve 1kQ’dir. Kullanilan kapasite degerleri de birbirine esit ve SpF’dir.
Siizge¢ tasariminda yer alan diger ECCII+ devre yapilarinda birim akim kazanc1 vardir.
Onerilen bu siizgec yapis1 tamamen elektronik olarak ayarlanabilen ikinci kusak akim

tasiyicilardan olugmustur.

ler

BAND GECIREN CIKIS

GiRis |, + ® I iKiNCi DERECEDEN SUZGEC

. Ie

ALCAK GECIREN CIKIS

KUVVETLENDIRICI

A

Sekil 4.12: Tkinci dereceden ayarlanabilir atik siizgec yapisi [2].
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Sekil 4.13: CMOS ECCII+ tabanl ayarlanabilir ikinci dereceden siizgeg yapisi.
Esitlik 4.4’de devre analiz yontemleri kullanilarak siizge¢ akim transfer fonksiyonu
cikarilmistir. Bu Egitlikten yararlanilarak siizge¢ merkez frekansi Esitlik 4.5°de ve

kalite faktorii Esitlik 4.6’da gosterilmistir.

C2R2s
Ip(s) o (1-aC1CR 1 Ry)Ci Ry (4.4)
IIN<S) 1_|_ C2R2S C1C2R1R2S2 :
(1-=aCiGR1Ry)  (1-aCiGRRy)

1
=(1—aCiCoRR _— 4.5
wo = ( 1CaRy 2>VC1C2R1R2 4.5)
CiR
0= (1—aCiCaR Ry) (| =+ (4.6)
GRy

Tasarlanan siizge¢ yapisi geri beslemeli ECCII+ devresi Iy kutuplama akiminin

65U A, 85UA, 95UA degerleri icin sirasiyla 19.05MHz, 16.98MHz, 15.49MHz olarak

belirlenmistir, ikinci dereceden band geciren karakteristigi Sekil 4.13°de verilmistir.
Orta frekans iglem bolgeleri icin frekans se¢cimi yapilmaktadir.

Belirlenen frekans secimi geri beslemeli blok kutuplama akimina gore frekans araligi
yeniden yapilandirilabilir. Kutuplama akiminin artimlar1 ve azalimlari i¢in tasarlanan

siizge¢ frekansi artim ve azalim gostermektedir.

Tasarlanan siizge¢ yapist icin THD karakteristigi Sekil 4.14’de gosterilmistir. Bu
karakteristik tasarlanan siizge¢ yapisinin girisine siizge¢ tasariminda kullanilan
maksimum ve minimum kutuplama akimi degerlerine gore uygulanan 65uA - OSuA

degerleri arasindaki artan akim genliklerine sahip 20MHz frekansta siniis dalga akim
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Sekil 4.14: Tasarlanan devre icin ikinci dereceden band geciren siizgeg karakteristigi.

isareti i¢cin THD degerleri 0.82% - 0.937% arasindadir. THD karakteristiginden elde
edilen bu degerler 2kQ rezistif yiik altinda elde edilmistir. THD analizi siizgeg
tasarimin gercek zamanli slizgec girisi ve ¢ikist arasindaki iligkide harmoniklerin
etkisini gormemiz agisindan onemlidir. Tasarlanan siizgec icin yapilan THD analizi

sonucu elde edilen, yiizde olarak THD uygun sinirlar i¢indedir.

B8O
FOO -
800
THD(%) 1

500 |

400

300 - r— T 7 1 T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T T T T T T ]
B85S O OO To. O BO O B85 O OO 95 _ O
lgias(LA)

Sekil 4.15: Tasarlanan devre icin ikinci dereceden band geciren siizge¢ THD
karakteristigi.

Tasarlanan siizge¢ yapisi i¢in yapilan en kotii durum analizi i¢in pozitif besleme
gerilimi 0.81V - 0.99V arasinda negatif besleme gerilimi (-0.81 V) - (-0.99 V) arasinda,
sicaklik —50° - 120° arasinda belirlenip tiretim parametreleri de hizli - hizli(ff), yavag

- yavas(ss), tipik - tipik(tt) secilip yapilan analizde merkez frekansi en yiiksek islem

47



frekans1 19.05MHz i¢in makul smurlar arasinda degismektedir. Kotii durum analizi

karakteristigi Sekil 4.16’da gosterilmistir.

00~

1 (B
1

500 4 ¥

3 L] 7 2

1o 10 10 10
freq (Ha)

Sekil 4.16: Tasarlanan devrenin ikinci dereceden band geciren siizge¢ merkez frekansi
icin Corner analizi.

Ikinci dereceden band geciren siizgec karakteristigi icin merkez frekans1 degisimi icin
yapilan Monte Carlo analizi sonucu Iy = 65U A’ lik anahtarlamali kutuplama akimi
icin ortlama frekans degisimi degeri 17.4635MHz olarak tespit edilmistir. Bu deger
sonucu tasarim parametrelerinin olumsuz kosullari altinda tasarim i¢in istenilen band
geciren merkez frekansi ¢ok fazla ortalamadan sapma gostermemektedir, bu durum ise

tasarimin basariyla gerceklendigini gosterir.

mu = 17 .4535M

sd = 3.89745M

npass = 171

nfail = 29
III —_ = III | | III | | “\

0.0 T T T
5.0 15 o 250

Merkez frekansi{Mhz)

100

75.0

50.0

Ornek Sayisi

25.0

e
o

Sekil 4.17: Tasarlanan devrenin ikinci dereceden band geciren siizge¢ merkez frekansi
icin Monte Carlo analizi.
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4.4 CMOS ECCII+ Serimi ve Serim sonrasi Benzetimleri

ECCII+ devre yapisi serimi Sekil 4.15’de gosterilmistir. Tasarlanan devrenin serimde
kapladig1 toplam alan 1582.22um?>’dir. Tasarlanan devre, serimi icin kosturulan DRC,

LVS, QRC hata testlerinden basariyla ge¢mistir.

Sekil 4.18: CMOS ECCII+ devresi serimi.
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Tasarlanan yapi icin serim sonrast ve oncesi ikinci dereceden siizge¢ karakteristikleri
birbiriyle iyi bir yakinsaklikla ortiismektedir. Bu durum serimden kaynaklanan
parazitik etkilerin tasarima yogun bir olumsuz etkisinin olmadigini gosterir. Tasarlanan
slizgec yapis1 serim sonrasi benzetimi geri beslemeli ECCII+ devresi I4 kutuplama
akiminin 65uA , 85uA, 95SuA degerleri icin sirasiyla 18.2MHz, 16.6MHz,
15.85MHz olarak belirlenmistir, serim sonrasi benzetim ikinci dereceden band geciren
karakteristigi Sekil 4.19°da verilmistir. Tasarlanan devre i¢in serim sonrasi ve dncesi
benzetimlerden yararlanilarak en yiiksek kutuplama akimi i¢in gii¢ tikketimi 8.17mW

olarak belirlenmistir.

500
M5: 15.85MHz, 10.972Z5dB

M9: 16.6MHz, 11.99112dB

Igp

(dB) oo

IN

| |||||||| T IIIIIII‘ T |||||||| T T 11
0 1’ i '
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Sekil 4.19: Tasarlanan devre i¢in serim sonrasi ikinci dereceden band geciren siizgec
karakteristigi.
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5. SIMETRIK CMOS OTA DEVRE YAPISI TABANLI AYARLANABILIiR
ATIK SUZGEC UYGULAMASI

Literatiirdeki cogu calismada yiiksek frekansl tiimlesik siizge¢ uygulamasi icin gegis
iletkenligi kuvvetlendiricilerinden olusmus g,, - C siizgec yapilarina odaklanilmistir.
gm - C siizgec yapilan literatiirde popiiler yiiksek frekansli siirekli zamanh siizgec
teknigidir. Gegis iletkenligi kuvvetlendiricileri daha yiiksek band genisligine sahip ol-
malari, elektronik olarak akort edilebilme 6zellikleri ile islemsel kuvvetlendiricilerden

daha islevseldirler.

5.1 Simetrik CMOS OTA Devre Yapisi

Tasarlanan simetrik CMOS OTA devresi yiiksek frekansli aktif siizgec tasarimlarinda
kullanilabilir, Ip kontrol akimiyla OTA egimi degistirilebilir, akort frekansi
ayarlanabilir. Tasarlanan devrenin cikis direnci artirilmak istenirse ¢ikis kisminda
basit akim aynalar1 yerine kaskod akim aynalar1 kullanilabilir. Fakat cikis direnci
artinldifinda g,, degerinin azalacagi goz Oniine alinmalidir. Simetrik OTA devre
yapisinin sembolik gosterimi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Esitlik 5.1°de temel gegis

iletkenligi kuvvetlendiricisi formiilasyonu verilmistir.

Vs

Bm lo

Sekil 5.1: OTA devresinin sembolik gosterimi.

Io=(Vy —V_)gm (5.1)
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Tasarlanan OTA devresinin CMOS yapisi Sekil 5.2°de verilmistir. My -M> transistorleri
bir fark kuvvetlendiricisi olusturur. Bunlarin ¢ikis akimlart ile diyot bagli Ms - Mg

transistorleri ile siiriilmektedir.

AVDD
- L - . - -
YR | YT | Ms  wme |l 1[Twz [T
| BER BR |
I+ Vi M1 M2 V- L .«
Mo || I [ m11
| L,
Mio || N[ m12
I I,
G} IBIAS
AVSS

Sekil 5.2: Simetrik CMOS OTA yapisi.

Tasarlanan devrenin istenilen orta frekans islem bdolgesi icin devre kararlili§i ve dc

kutuplama sartlarina gore tasarlanmistir.

Cizelge 5.1: Tasarlanan devrenin transistor boyutlari.

Transistorler W(um) L(um)
M, — M, 6 1
M3, My, M5, Mg, M7, Mg 16 1
Mg, My, M1, M2 8 1
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5.2 Simetrik CMOS OTA Devresinin Ana karakteristikleri

Tasarlanan devre yapist c¢ikis akimi dinamik arali§i, kutuplama akimina gore
belirlenebilir. Tasarlanmas1 amaglanan siizge¢ yapis1 kutuplama akimlarin en yiiksek
degerine kadar kutuplama akimi degerlerini takip etmektedir. Sekil 5.3’de tasarlanan
devre yapisinin 10uA artimhi 20uA - 150u A arasindaki kutuplama akimi degerleri

icin ¢ikarilmis ¢ikis uclart akim dinamik araligi karakteristigi gosterilmistir.

200

/MO(ﬂ689,14&9uA) M2(.7073, 148.8uA)
150

100

50.0

lo-(WA), loslup) 0]

-50.0

-100+

-1504

M1(-.7294, -151.4uA) M3(.72, -151.3uA)

-200 T T T
-1.0 -5 1] .5 1.0

Vin(V)

Sekil 5.3: Tasarlanan devre i¢in ¢ikig ucu akim dinamik aralig.

Tasarlanan devre yapist giris gerilimi dinamik aralifi £0.9V besleme gerilimi
degerlerine ulagsmaktadir. Sekil 5.4°de tasarlanan devre yapisinin girig gerilimi dinamik

aralif1 gosterilmistir.

1000

7501 |\|no(—.6165, m ?ﬁ/’f iz(_sz?s, 899.6mV)

5004

250

Vo(mV), Vo:(mV)

-250q
-500
—-750] M3(-.6091, -900mV) M1(.5943, -900mV}
-1000
-1.0 -5 o -5 1.0

Vin(v)

Sekil 5.4: Tasarlanan devre i¢in girig u¢lar1 gerilim dinamik araligi.
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Tasarlanan devrenin pozitif giris ucuna uygulanan 1V’luk ac kaynak icin g,
biiyiikliigiliniin frekansla degisimi 142.6uA - 412.7uA degerleri arasindadir. Sekil

5.5°de pozitif ¢ikis e§iminin frekansla degisimi karakteristigi gosterilmistir.

500
j\no(541.1Hz, 412.7uh)
400/
3001
GrelMA/V)
200/
100/ M1(216.4Hz, 142.6uA)
10° 101 102 103 104 10° 105 107 108 10°

freq(Hz)

Sekil 5.5: Tasarlanan devre icin pozitif ¢ikis egiminin frekansla degisimi karakteris-
tigi.

Tasarlanan devrenin pozitif ¢ikis egimi band genisligi 20uA’lik, dc karakteristiklerin
belirlendigi kutuplama akimi i¢in 68.15MHz olarak belirlenmistir. Sekil 5.7°de pozitif

cikis egiminin band genisligi karakteristigi gosterilmistir.

-75.0

-80.0

-85.0

1G-1(dB)

-90.0

-95.01

-100 : : : : . ‘ ‘ .
109 10t 102 103 104 10° 106 107 108 10°

freq(Hz)

Sekil 5.6: Tasarlanan devre i¢in pozitif ¢ikis egiminin band genisligi karakteristigi.
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Tasarlanan devrenin negaitif giris ucuna uygulanan 1V’luk ac kaynak icin g,
biiyiikliiglintin frekansla degisimi 142.6uA - 412.7uAdegerleri arasindadir.  Sekil

5.7°de negatif c¢ikis egiminin frekansla degisimi karakteristigi gosterilmistir.

500
Ino(4a¢ouz, 412.7uA)

4001

300/
Gm(LA/V)

200

1004 M1(1.213kHz, 142.6uA)

109 101 102 103 104 10% 10% 107 108 10°

freq(Hz)

Sekil 5.7: Tasarlanan devre i¢in negatif ¢ikis egiminin frekansla degisimi karakteris-
tigi.

Tasarlanan devrenin negatif ¢ikis egimi band genisligi 20uA’lik dc karakteristiklerin
belirlendigi kutuplama akimi i¢in 68.34MHz olarak belirlenmistir. Sekil 5.8’de negatif

cikis egiminin band genisligi karakteristigi gosterilmistir.

-75.0

-80.0+

-85.01

1Gm-[(dB)  -90.0

-95.0

-100.0-

-105.0
109 10l 102 103 104 105 108 107 108 102

freq(Hz)

Sekil 5.8: Tasarlanan devre icin negatif ¢ikis egiminin band genisligi karakteristigi.
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Tasarlanan devrenin negatif ve pozitif ¢ikis egiminin kutuplama akimiyla degisimi
Sekil 5.9’da gosterilmistir. Bu karakteristikten negatif ve pozitif egim arasinda faz

fark1 oldugu goriilmektedir.

200

150

100

50.0q

Gm(HA/V) 0

-50.04

-100

-150

-200 T T T T T
o 25.0 50.0 75.0 100.0 125.0 150.0

Is(pA)

Sekil 5.9: Tasarlanan devre i¢in ¢ikig egimlerinin kutuplama akimi ile degigimi.

Tasarlanan devre yapisi negatif ve pozitif giris uclar1 toprak seviyesine cekildigi
durumda ¢ikis ucu empedanslari esit ve 0.53MQ’dir. Negatif ve pozitif cikis uclari
empedans degerleri, yiiksek empedansli olmas1 beklenir. Tasarlanan devrenin negatif
ve pozitif ¢ikis empedans degerleri birbirine esittir ve yiiksek empedanshidir. Sekil

5.10’da ¢ikis ucu empedans karakteristigi gosterilmisgtir.

600.0
500.01 s
MO(288.0Hz, 5.271x10%)
400.01
@
i
-.300.01
~
=
200.0{
100.0]
o
10° 101 102 103 104 105 108 107 108 10°

freq (Hz)

Sekil 5.10: Tasarlanan devre icin ¢ikis ucu empedans karakteristigi.

Tasarlanan devre yapisi i¢in esdeger devre giiriiltii analizi Sekil 5.11°de gosterilmistir.

1Hz frekansta esdeger devre giiriiltii degeri 1.545nV /sqrt(Hz), 841KHz frekansta
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esdeger devre giiriiltii degeri 0.1288nV /sqrt(Hz)dir. Amaglanan devre yapist bu

giiriiltii degerleri i¢in diisiik giirtiltiiliidiir.

1.25
1.0

V10
EHz( )
.75

257

[
109 101 102 103 104 105 108 107 108 10°

freq(Hz)

Sekil 5.11: Tasarlanan devre icin giiriiltii analizi.

5.3 Simetrik CMOS OTA Devresi Atik Siizge¢c Uygulamasi

Tasarlanan devre yapisi kullanilarak ayarlanabilir frekans atik siizge¢ yapisi tasarimi
icin [12]’daki stizgec¢ yapist kullanilmigtir. Tasarlanan siizge¢ yapisinin elektronik
kontrolii simetrik OTA devresinin kutuplama akimi [Ipjag ile saglanmaktadir.
Tasarlanan siizge¢ yapisinda kullanilan kapasite degerleri birbirine esit ve 2pF’dir.
Tasarlanan siizge¢ yapist i¢in transfer fonksiyonu Esitlik 5.2°de ¢ikarilmistir. Bu
transfer fonksiyonundan yararlanarak ve butterworth tipi band geciren siizgecin tipik
transfer fonksiyonunu kullanarak Esitlik 5.3’de siizgecin merkez frekansi1 denkligi ve

Esitlik 5.4’de siizgecin kalite faktorii denkligi ¢cikarilmigtir.

I G,/C
IBP<(3 T2 SsG;/ o (5.2)

5.3

0= (5.4)




Sekil 5.12°de tamamen simetrik OTA devre yapist kullanilarak olugturulmus ikinci

RN

3 Gl | Iy

e

-

|
!

dereceden siizge¢ yapisi gosterilmektedir.

C1 Cz

+H

“
N

Sekil 5.12: Simetrik CMOS OTA tabanli ikinci dereceden siizgeg¢ yapisi.

Sekil 5.13’de tamamen Simetrik OTA devre yapisi i¢in kaskod akim aynalar

kullanilarak olusturulmus akim belirleme yapis1 gosterilmektedir.

AVDD

C‘ IREF

IB:L |B2 IBS |E54

T ST T

| — Y= e Y

<
Sekil 5.13: Simetrik CMOS OTA devresi i¢in kutuplama akimi belirleme yapisi.

Tasarlanan siizge¢ yapisi ayarlanabilir kutuplama akiminin 20uA, 30uA, 40uA,
S50uA degerleri icin sirasiyla 11.07MHz, 14.06MHz, 16.44MHz, 18.54MHz olarak

belirlenmistir, ikinci dereceden band geciren karakteristigi Sekil 5.14°de verilmistir.
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Sekil 5.14: Tasarlanan devre icin ikinci dereceden band geciren siizgeg karakteristigi.

Tasarlanan siizgec¢ yapist icin THD karakteristigi Sekil 5.15°de gosterilmigtir. Bu
karakteristik tasarlanan siizge¢ yapisinin girisine uygulanan 20uA - S0uA degerleri
arasindaki dogrusal artimli akim genlikleri i¢in ve 20MHz frekansa sahip siniis dalga
akim isareti i¢in THD degerleri 0.113% - 0.19% arasindadir. THD karakteristiginden
elde edilen bu degerler rezistif yiik (2k€) altinda elde edilmistir.
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Sekil 5.15: Tasarlanan devre icin ikinci dereceden band gegiren siizge¢ THD
karakteristigi.

Tasarlan OTA tabanli siizge¢ yapisi i¢in en yiiksek kutuplama akimi degeri i¢in
gii¢ tikketimi 2.41mW’ dir. Tasarim kriteri olarak belirlenen diisiik giiclii tasarm

gerceklenmigtir.
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Tasarlanan siizge¢ yapisi i¢in yapilan en kotli durum analizi i¢in pozitif besleme
gerilimi 0.81V - 0.99V arasinda negatif besleme gerilimi (-0.81 V) - (-0.99 V) arasinda,
sicaklik —50° - 120° arasinda belirlenip iiretim parametreleri de hizli-hizli(ff),
yavas-yavas(ss), tipik-tipik(tt) secilip yapilan analizde merkez frekansi en yiiksek
islem frekanst 18.54MHz icin makul sinirlar arasinda degismektedir. Kot durum

analizi karakteristigi Sekil 5.16°da gosterilmistir.
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Sekil 5.16: Tasarlanan devrenin ikinci dereceden band geciren siizge¢ merkez frekansi
icin Corner analizi.

Ikinci dereceden band geciren siizge¢ karakteristigi i¢in merkez frekansi degisimi
icin yapilan Monte Carlo analizi sonucu50u A’lik anahtarlamali kutuplama akimai i¢in
ortalama frekans degisimi degeri 18.47MHz olarak tespit edilmistir. Bu deger sonucu
tasarim parametrelerinin olumsuz kosullar1 altinda tasarim i¢in istenilen band geciren
merkez frekansi ¢ok fazla ortalamadan sapma gostermemektedir, ortalamadan sapma
512KHz’dir. Tasarimin basariyla gergeklendigini Monte Carlo analizi sonucuyla teyit

edebiliriz. Monte Carlo analizi histogrami Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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Sekil 5.17: Tasarlanan devrenin ikinci dereceden band gegiren siizge¢ merkez frekansi
i¢in Monte Carlo analizi.

5.4 Simetrik CMOS OTA Devresi Serimi ve Serim Sonrasi Benzetimleri

Tasarlanan silizge¢ yapist ayarlanabilir kutuplama akimmin 20uA, 30uA, 40uA,
S0uA degerleri i¢in sirasiyla 10.96MHz, 13.93MHz, 16.29MHz, 18.37MHz olarak
belirlenmigtir, serim sonrasi ikinci dereceden band gegiren karakteristigi Sekil 5.18°de
verilmigtir. Tasarlanan devrenin serim sonrasi parazit etkilerin tasarim merkez frekansi

sonuglarina etkisi minimum seviyededir.
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Sekil 5.18: Tasarlanan devre i¢in serim sonrasi ikinci dereceden band geciren siizgeg
karakteristigi.
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Simetrik CMOS OTA devre yapist serimi Sekil 5.19°da gosterilmistir. Tasarlanan
devrenin serimde kapladig1 toplam alan 487.33um?’dir. Tasarlanan devre serimi igin
kosturulan DRC, LVS, QRC hata testlerinden basariyla gecmistir. Tasarlanan yap1
icin rezistif ve kapasitif parazitik etkilerin belirlendigi ve tasarimi minimum seviyede
etkiledigi goriilmiistiir. Tasarlanan devre bu calismada kabul edilen temel ilkelere

uygun olup yonga iizerinde az yer kaplamaktadir.

m

Sekil 5.19: Simetrik CMOS OTA devresi serimi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Coklu standart tasarim gerceklemesi basit olmasina ragmen iiretimi ekonomik olarak
tercih edilmemektedir. Bu nedenle tamamen ayarlanabilir alicilar i¢in ayarlanabilir
bloklar tasarlanarak maliyeti azaltma yoluna gidilmek istenmektedir. Bu amacla
farkli aktif elemanlarla dort ayr1 yap: olusturulmus, bunlarin basarimlar1t CADENCE
Spectre araclariyla incelenmis, elde edilen sonuglar kiyaslanarak birbirine gore
ustiinliikleri ve zayifliklar1 ortaya konmustur. Bu c¢alismada yer alan uygulama
devreleri literatiirdeki 6rnek calismalardan kismi ozellikleriyle daha iyi bir Oneri
getirmektedir. Sonuclar incelendiginde tasarimi gerceklestirilen biitiin uygulama
devreleri icin Corner ve Monte Carlo analizleri yapilarak calismalarin fiziksel
olarak gerceklenmesi durumunda basarili olunma durumu incelenmis ve analizler
sonucu fiziksel gergekleme icin tasarimlar uygunlugu teyit edilmistir. Ozellikle bu
caligmada, literatiirde yer alan ve bu calismada kullanilan siizge¢ yapilar i¢in farklh

devre topolojilerine sahip geri beslemeli akim modlu kuvvetlendiriciler onerilmistir.

6.2 Karsilastirmalar

Akim kontrollii ikinci kusak akim tasiyicilar kullanilarak tasarlanan devre yapisi ve
slizge¢ yapist incelendiginde orta frekans bolgesinde kutuplama akimiyla elektronik
olarak kontrolii blok devre yapisiyla saglanmaktadir. Gii¢ tiiketimi diisiiktiir ve
kapladig1 alan da azdir. Bu nedenle bu calisma kapsaminda temel kriter olarak
belirlenen bu durumlar saglanmis olmaktadir. Tasarlanan yapinin THD diger uygulama
devrelerine gore yiiksektir, buda gercek zamanli ¢alismasinda devrenin performansi
acisindan onemlidir. Giiriiltii analizi sonucunda tasarimin diisiik giiriiltiilii bir ¢aligsma
oldugu soylenebilir. Cizelge 6.1°de tasarlanan devrenin performans analizi yapilmustir.

Tasarlanan yapi1 ve siizge¢ uygulamasi basariyla gerceklenmistir.
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Cizelge 6.1: CCCII+ devresi performans analizi.

Islemler Degerler
Besleme gerilimi +0.9V
Kullanilan teknoloji AMSO0.18u
Direng degerleri -
Kapasite degerleri 8pF
Akim kazang¢ band genisligi 135MHz
Serim alani 648.7um? (Cift cikisli CCCII+ igin)
Giig tiiketimi 4.72mW (Dordiincii derecede siizgeg i¢in)
Ayarlanabilirlik Geri beslemeli blok anahtarlamali kutuplama akima ile
THD 9%04.7 - %5.3 (Dordiincii derecede siizgec i¢in)
Giiriiltii analizi 1.316*%108 V/sqrt(Hz)

Akim farki alan gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi giris u¢larini akim farki alan yap1
olusturmaktadir. Bu nedenle giris uclari empedanslar1 oldukg¢a diisiiktiir. Akim farki
alan gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi akim dinamik aralig1 olduk¢a kararlidir. THD
analizi sonucu incelenen literatiir calismalari i¢inde en iyi Oneridir. Yine karsilastirilan
calismalar arasinda diisiik giiriiltiilii bir ¢calisma olarak bu caligmay1 gosterebiliriz.
Amagclanan devrede akim farki alan yap1 i¢in ve gecis iletkenligi yapilar i¢in kullanilan
akim kutuplamalar1 diger bu calisma kapsamindaki uygulamalara gore fazladir, bu
nedenle devrenin kararhilif1 zorlukla saglanmistir. Akim kazang¢ band genigligi bu
calisma kapsamindaki caligmalar arasinda en iyi karakteristige sahiptir. Serim alani
ve gii¢ tiikketimi incelendiginde; bu ¢alismanin yapilmasinda belirlenen temel tasarim
kriterlerine gore bu ¢alisma diisiik gii¢ tiikketimi ve az yer kaplamasiyla bu tasarimin
basariyla gerceklendigi gosterir. Cizelge 6.2’de amaglanan devre icin performans

sonuglart gosterilmistir.

Cizelge 6.2: CDTA devresi performans analizi.

Islemler Degerler
Besleme gerilimi +0.9V
Kullanilan teknoloji AMS0.18u
Direng degerleri -
Kapasite degerleri 2pF
Akim kazang band genisligi 925.0224MHZ (P giris terminali i¢in)
Serim alanm 1169 m?
Giic tiiketimi 5.904mW
Ayarlanabilirlik Geri beslemeli blok kutuplama akimu ile
THD %0.35 - %0.42
Giiriiltii analizi 2.31x10nV //Hz
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Elektronik olarak kontrol edilebilen ikinci kusak akim tasiyict devresi akim kazang
band genisligi bu ¢alismada yer alan diger tasarimlara gore daha iyidir. THD analizi
%1 olarak kabul edilen makul sinirlar i¢indedir. Amaclanan yap1 bu c¢alismanin
temel basarim kriteri olarak belirlenen diisiik giiclii ve az yer kaplama kriterleri
bagarilmistir. Amaglanan devrede birden fazla kutuplama akimi vardir, bu durum
devre basariminmi zorlagtirmistir. Akim kontrollii ikinci kugak akim tastyiciya gore
akim izlemesi belirgin bir akim belirsizligi ile gerceklesmektedir. Amaclanan devrede
birim kazanctan daha fazla kazang elde edilmeye baslandiginda belirsizlik akimi da
artmaktadir. Amaclanan devrede pasif diren¢ elemanm kullanilmaktadir, bu durum
tasarlanan bu tez ¢calismasinda yer alan diger uygulama devrelerine gore dezavantajdir.
Tasarlanan devre yapisi bu calisma kapsaminda verilen diger calismalara gore giic
tilketimi fazladir. Tasarlanan devre yapisinin serim alani bu calisma kapsaminda yer
verilen diger calismalara gore fazladir. Tasarlanan devre yapisinin giiriiltii analizi
ise diger tasarimlarin coguna gore iyi bir degerdedir. Tasarlanan devrenin Corner
ve Monte Carlo analizi sonuclar1 tasarlanan devrenin fiziksel olarak gerceklenmesi
durumunda yiiksek basarimla gerceklenecegini gostermektedir.  Cizelge 6.3’de

amaclanan devre i¢in performans analizi sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.3: ECCII+ devresi performans analizi.

Islemler Degerler
Besleme gerilimi +0.9V
Kullanilan teknoloji AMSO0.18u
Direng degerleri 1kQ
Kapasite degerleri 2pF
Akim kazang band genisligi 135MHz
Serim alant 1582.22um?
Giig tiiketimi 8.17mW
Ayarlanabilirlik Geri beslemeli blok kutuplama akimi ile
THD 0.82% - 0.937%
Giiriiltii analizi 7.745pV /sqrt(Hz)

Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendirici yapilar1 ile olusturulan analog siizgecler
gm — C siizgec¢ olarakta bilinir. Tasarlanan devre yapisinin giris gerilim dinamik
aralig1r bu ¢alisma kapsaminda yer alan diger caligmalara gore en iyi seviyededir
clinkii simetrik besleme gerilimine kayipsiz ulasmaktadir. Tasarlanan yapinin ¢ikis
akimi dinamik aralifi da bu calismada yer verilen tasarim devreleri arasinda en

iyi seviyededir. Tasarlanan devrenin Corner ve Monte Carlo analizi sonuclar
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da tasarlanan devrenin fiziksel olarak gerceklenmesi durumunda yiiksek bagarimla
gerceklenecegini gostermektedir. Tasarlanan devre yapist serim alaninin kapladig:
yer bakimindan bu calisma kapsaminda sunulan en iyi uygulamadir. Tasarlanan
devre yapisinin THD analizi dier calismalarda ¢ikan sonuclarlardan daha iyidir.
THD degeri makul smurlar icindedir. Tasarlanan devre yapisi icin giiriiltii analizi
incelendiginde bu ¢alisma kapsaminda yer alan diger tasarim Ornekleri gibi diisiik
giiriiltiilidiir. Tasarlanan yapinin gii¢ tiikketimi de diisiiktiir. Bu calisma kapsaminda
vurgulanan tasarim kriterleri bu uygulamada da bagariyla gerceklenmistir. Tasarlanan

devre yapisinin performans analizi sonuclar1 Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4: OTA devresi performans analizi.

Islemler Degerler
Besleme gerilimi +0.9V
Kullanilan teknoloji AMSO0.18u
Direng¢ degerleri -
Kapasite degerleri 2pF
Negatif egim band genisligi 68.34MHz
Serim alan 487.33um?
Giig tiikketimi 2.41 mW
Ayarlanabilirlik Anahtarlamali kutuplama akimi yontemiyle
THD 0.113% - %0.19
Giiriiltii analizi 1.545nV /sqrt(Hz)

6.3 Oneriler

Gelecekte bu konuda OTA devre yapisi temelli farkli siizge¢ yapilarn iizerinde
calismalar yogunlagtirilmalidir. Literatiirde bu calisma iizerinde sadece OTA tabanl
tasarim caligmalarina yer verilmigtir. Bu calisma sayesinde farkli devre topolojisi ve
stizgec yapilar1 kullanilarak bu caligma alani i¢in Oneriler getirilerek biiyiik katkida
bulunulmustur. Gelecek ¢alismalarda gerilim modlu devreler ve akim modlu devrelerin
karsilastirilmasina yer verilerek, akim modlu tasarimlarin 6nemi bu karsilagtirma ile
desteklenebilir. Bu ¢alisma kapsaminda sunulan uygulama devreleri ile olusturulan
slizgec yapilarinin bastirma oraninin iyelestirilmesi i¢in siizge¢ yapilarinin dereceleri
artirilabilir. Bu calisma kapsaminda yer verilen siizgeg tipleri butterworth tipi siizgeg
tipidir. Literatiirde 6zellikle Hintea tarafindan yazilim tabanli radyolar i¢in sunulan
calismada chebyshev tipi silizge¢c yapist kullanilmistir.  Ayrica Hintea tarafindan

sunulan calisma kapsaminda algak geciren siizge¢ Ornekleri de sunulmustur. Alcak

66



geciren siizgec yapilar i¢in de bu calisma kapsaminda sunulan ¢oklu siizgec¢ c¢ikish

tasarim orneklerinden yararlanilabilir.

6.4 Gelecek Calismalar

Teknolojinin gelismesiyle transistor boyutlar1 kiictilmektedir. Gelecek te I.T.U V.L.S.I
laboratuar1 kapsaminda daha diisiik transistor boyutlarina sahip teknolojilere erisim
saglanmas1 durumunda daha az yer kaplayan ¢calisma 6rnekleri tasarlanabilir. Literatiir
caligmalarinda siklikla kullanilan 0.18um RFCMOS parametreleri ile tasarimlar
yeniden gozden gecirilebilir. Daha yiiksek frekanslara ¢ikabilen devre topolojileri
kullanilarak, MOS-ONLY siizge¢ topolojileri kullanilarak atik siizge¢ uygulamalari
gelistirilebilir. Gelecekteki calismalar malzeme yapisina gore sekil alacaktir. Ozellikle
silikon tabanl transistorlerin yerini grafen tabanl transistorler alacaktir. Bu malzeme
tabanli degisim sayesinde daha hizli ve yiiksek frekanslara ¢ikabilen analog siizgec
devreleri tasarlanabilir. Bu c¢alisma kapsamindaki Onerilerde malzeme teknolojisi

tabanindaki gelismelere bagl olarak yeniden tasarlanabilir.
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