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OZET

OTA ( Islemsel iletkenlik kuvvetlendiricisi) giri§ gerilimlerinin fark ile kontrol edilen
bagimh bir akim kaynagindan olusan devre elemanidir. Giiniimiizde OTA, 6zellikle
yiiksek frekanslarda temel aktif eleman olarak, iglemsel kuvvetlendiricinin (OP-AMP)
yerine almaya baglamistir. Yiiksek frekans performansinin iyiligi, digardan uygulanan
kontrol isareti ile iletkenlik (egim) deSerinin ayarlanabilmesi, CMOS teknolojisi ile
uyumlulugu ve entegre devre iiretimi kolayligi vb. OTA’ya olan bu ilgi artiginin

nedenleri arasindadir.

Bu tezin amaci, Sayisal/Analog (D/A) ve Analog/Sayisal (A/D) doniistiiriiciilerde
calisma frekansimt OTA kullanarak yiikseltmektir.  Nitekim, bunda basarili
olunmugtur.  Sayisal/Analog dénugsturtciler igin, OTA’nin toplama devresinden
yararlanilarak iki farkli yontem incelenmigtir. Analog/Sayisal donistiiriiciiler igin ise,
OTA ile gergeklestirilen integral alict devre ve Sayisal/Analog doénustirticiiler
kullanilarak dort farkli yontem incelenmigtir. Yontemler ornek iizerinde

gerceklestirilerek, sonuglar karsilagtinlmigitir.
Ek’te “Micro cap” devre analizi programu yardimiyla, 4-6-8-10-12-14 ve 16 bitlik

OTA ile gergeklestirilen DAC’lar igin frekans cevabi ve analog ¢ikis1 (4-6-8-10 bitlik

durumunda) verilmektedir.
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SUMMARY

ANALOG / DIGITAL AND DIGITAL / ANALOG
CONVERSION USING OTA

Most of the real-world physical quantities such as voltages, current, temperature,
pressure and time etc are available in analog form. Even though an analog signal
represents a real physical parameter with accuracy, it is difficult, store or transmit the
analog signal without introducing considerable error because of the superimposition
of noise as in the case of amplitude modulation. Therefore, for processing,
transmission and storage purposes, it is often convenient to express these variables in
digital form. It gives better accuracy and reduces noise. The operation of any digital
communication system is based upon analog to digital (A/D) and digital to analog

(D/A) conversion.

Analog / digital converters, which range from monolithic ICs to high performance
hybrid circuits, modules, and even boxes convert analog data - usually voltage into an
equivalent digital form. Characteristics of A/D converters include absolute and
relative accuracy, linearithy, no missing codes, resolution, conversion speed, stability
and price. The A/D converter (ADC) is operated at the rate of . samples per
second. For proper operation, most A/D converters require that the input be held
constant while conversion is taking place. Thus, the ADC must be preceded by a S/H

amplifier to freeze the band - limited signal just prior to each conversion.

Also Digital / Analog convertion reconstitute the original data after processing,
storage or even simple digital transmission from one location to another. The basic
converter usually consist of an arrangment of weighted resistance value , each
controlled by particular level or ‘significance’ of digital input data that is switched to
develop varying output voltages, currents, or gains by selective summation in

accordance with the digital input code. The output of a D/A converter is



proportional to the reference source used. The D/A converter (DAC) is usually
operated at the same frequency as the ADC and if the application demands, is
equipped with appropriate deglitching circuitry at the output. Finally the staircase-
like output is passed through a smoothing filter to ease the effects of quantization
noise. Although most converters for data-handling applications are used with
essentially fixed references, there is a special class of converter, capable of handling

variable and even bipolar ac reference source.

Fig 1. depicts the most general context within which A/D and D/A conversion is
used. Analog signal V; is converted to be processed, or perhaps just transmitted or
recorded, in digital form. Once processed, received, or retrieved, the signal is D/A

converted to be reused in analog form.

Analog Antialiasing smoothing Analog
>
in " filter S/H ADC [ | DSP[ | DAC[ | filter out

Fig 1. Typical A/D and D/A converter application

In this study, the aim is realization Analog/Digital converters using Operational
Transcoductance Amplifiers (OTAs) that provide linear electronic tunability of its

transfer gain (gm).

Section 2 is about OTA element and internal diagram of Bipolar and CMOS
OTAsand limitation on input signal amplitude is described.

The OTA is a differential voltage controlled-current source whose transconductance
can be controlled by an external current. The high frequency performance of the
OTA is noteworthy and quit advantageous according to OP-AMP. While an OTA
can operate at frequencies in MHz’s, for a typical OP-AMP this is limited in some
hundred KHz’s.



The circuit sambol for an ideal OTA is shown in Fig 2.a. As shown in Fig 2.b it is
modeled by an ideal VCIS characterized by the relation

L=ga(V-V) ¢y

with infinite input impedance and infinite output impedance. Tipically, gn is a very

small number .

Icnt V+°— —> Io
Vi ] I, Vo——mr gn(V-V)
%
&m o
o 4
V- C
Fig 2.a. OTA symbol Fig2b.  Equivalent circuit

of ideal OTA

The unique feature of an OTA is that it is possible to vary g, over a wide range by
means of an external control current I.,. For Bipolar OTA’s there is a linear
dependence of g on L. that can be written as gn= K Iw. The linearity of the
dependence of g, on L. will ordinarily be valid over a several decade range of L., for

example 0.1 to 400 pA.

The gain bandwidth limiting parasitics, which may be of even greater significance
than the intrinsic frequency dependence of g, are the input and output impedances.
These effects are shown in the more complex model of Fig 3. Representative values

of the resistors are Ri=1MQ and R,=50MQ. The capacitors of a few picofarads.

v

Ci|R
gm(s} V-V CJlRa Vo
\'% i [ TR ¢ T o
: T

Fig 3. An OTA model with input and output impedances
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An important circuit of OTA is implementation of a summer. This requires one OTA
for each input to be summed. The output currents of these OTAs are conveniently
summed with another OTA. The configuration for summing two input V; and V; to

produce an output V, is shown in Fig 4.

Vie—i+ ﬁ» ‘_Ig_
_ 1
“s He v,
A L . t
—~ L2
o T —o

Fig 4. Summer

The output voltage
Vo = —los / gms = (lo1 + Lo2) / 8ms = (V1 8m1 + V2 8m2) / Bms
Vo= g1/ 8ms Vi + 82 /gms Va2 (2)
Thus V, is the scaled sum of V; and V..

In the physical design of an OTA circuit , due consideration must also be given to the
intrinsic properties of the device. One of these is the limitation on the magnitude of

the input signal for linear operation.

In section 3, Digital/Analog converters are defined and two method for
Digital/analog conversion using OTA is described. The schematic of a DAC is

shown in Fig 5.

Ve

DAC \D

Fig V. Schematic of a DAC
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The input is an n-bit binary word D and is combined with a reference voltage Vg to
give an analog output signal. For a voltage DAC, the D/A converter is

mathematically described as

V=K (b;2+b,2%+... +b,2™) (3)

where V, is the output voltage and b;b,...b, is the n-bit binary fractional word. There
are various ways to implement Eq.(3). In this thesis, Eq(3) is implemented by using of
the summer circuit of OTA as shown in Fig 4. The resulting circuits which are
completely suitable for the integrated circuit technology, have a good high frequency

behavior.

In section 4, Analog/Digital converters are defined and some methods of the ADCs
are realized by using of the OTA.

In the Appendix, analog output of 4-6-8-10 bit OTA-DACs for a counter digital
input and frequency response of 4-6-8-10-12-14-16 bit OTA-DACs are presented.
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BOLUM 1

GIRiS

Sayisal/Analog ve Analog/Sayisal donigtiriciiler, gesitli alanlarda érnedin sayisal
isaret igleme, sayisal kontrol, darbe kod modiilasyonu, sayisal cihazlar gergeklenisi
gibi uygulama alami bulabilmektedirler. Islemsel kuvvetlendirici (OP-AMP) ile
gergeklestirilen Sayisal/Analog ve Analog/Sayisal donistiriiciiler, KHz frekanslarda
¢alisabilmektedirler. Tasarima yonelik amaglar igin islemsel kuvvetlendirici ideal
olarak kabul edildiginden, sonsuz girig direnci(Ri,= ), sifir ¢ikig direnci(R,=0) ve
sonsuz agtk ¢evrim kazancina(A.= o) sahipti.  Ancak yiksek frekanslara
¢ikildiginda, islemsel kuvvetlendiricinin  performansinin  kotiilesmesi  nedeniyle,
karakteristifin bozuldugu gorilir. Bu frekanslarda iglemsel kuvvetlendirici integral
ahct bir devre gibi davramir. Ayrica, iglemsel kuvvetlendirici elemami disardan

uygulanan bir igaret ile kontrol etmek imkani da yoktur.

Son yillarda aktif devrelerde iglemsel kuvvetlendirici yerine OTA (islemsel iletkenlik
kuvvetlendirici) kullanilma egilimi artmigtir. Bunun nedeni, OTA’nin yiiksek frekans
performansinin ivi olmast ve iletkenlik (egim) degerinin lineer olarak kontrol

edilebilmesidir.

Tezin ikinct bolumiinde, OTA elemaninin tamimi ve modeli verilerek, CMOS ve
Bipolar tranzistorlarla gergeklenen OTA i¢ devresi analiz edilmistir.  Ayrica OTA
devresinin lineer bolgeden ¢ikmaksizin galigabilecegi maksimum girig geriliminin nasil

belirlenecegi anlatilmistir.

Ugtincii boliimde, Sayisal/Analog donigtiiriiciiler tanimlanmustir ve bu déntsgtiiriiciler

daha yiiksek frekanslarda kullamilmak iizere OTA elemant ile gergeklestirilmiglerdir.



Dérdiincii boliimde, Analog/Sayisal dondigtiiriiciiler farkh metodlar kullamlarak OTA
eleman ile gergeklestirirken, kodlama siiresi, iglemsel kuvvetlendirici ile yapilmig olan

bu doniigtiriiciilere kiyasla, azalmaktadir.

Elde edilen devreler ‘Micro cap’ devre analiz programi ile incelenmistir ve analiz

sonuglari Ek’te verilmistir.



BOLUM 2

OTA ELEMANI

2.1 Ging

OTA (islemsel iletkenlik kuvvetlendiricist) ideal olarak giris gerilimlerinin fark: ile
kontrol edilen bagimli bir akim kaynagi bigiminde tanimlanan bir devre elemanidir.
Digardan uygulanan elektriksel bir biyiikliikle (akim veya gerilimle) egimi (iletkenligi)

ayarlanabilir.

Giincel OTA’lann (bipolar tranzistorlu) lineer bolgede ¢alisabilmes: igin, girig fark
geriliminin oldukea kiigiik tutulmasi gerekir. CMOS teknolojisinin gelisimine paralel
olarak, lineerlik bolgeleri iyilestirilmiy, yeni OTA elemanlaninda, belirtilen

sintrlamanin etkisi azaltilmigtir.

OTA eleman, biitiin timlestirme teknolojilerinde kolayca gergeklestirilebilmektedir.
Ayrica ¢evresindeki sayisal ayarlama devreleriyle uyumlulugu agisindan CMOS
teknolojisi, tiimlestirme igin dogal bir tercih olarak goriinmektedir. Bu 6zelliklerinden
dolayr OTAllar giin gegtikge tasanmda aranan bir eleman olmaktadir. OTA elemanin
ideal ve ger¢ek modeli agagida tammlanmstir.

2.2 Ideal Model

Ideal bir OTA gikis akiminin ifadesi

Io=gn(V'-V) (2.1)

olarak tanimlanmaktadir. OTA’nin devre sembolii ve esdeger devres: Sekil 2.1.a. ve

2.1.b’de gosterilmektedir. Sekil 2.1.b’de gosterildidi gibi girig ve ¢ikis empedanslart



sonsuzdur. g iletkenlik boyutundadir veya OTA’nin egimidir.

L
\L Icnt v+ Vo
Vo _I) Vo (V'-V)
gm Vo
Ve ‘ 1

Sekil 2.1.a OTA devre sembolii Sekil 2.1.b Ideal egdeger devresi

Egim (gm), L akimi ile kontrol edilir. Bipolar tranzistorlu OTA’lar igin gn=kl.n ve
CMOS OTA’lar ise g«=k,/I_, ifadesi ile hesaplanabilmektedir. Bipolar OTA’larda

L akam, Sekil 2.2. de gosterildigi gibi, Re direnci ve V. gerilimi ile ayarlanabilir.

Ayrica kazang-band genisligi (gain-bandwidth) L. akimu ile degiginilebilmekte ve yiiz
megahertzlere kadar deger alabilmektedir.

Sekil 2.2 Bipolar OTA sembolii

2.3 Gergek OTA Modeli

Pratikte tasannmci OTA elemam ile galgirken dikkatli olmak zorundadir. Gergek
OTA’da giris ve ¢ikiy empedanslarinin frekansa bagh ve sonlu olduklarimin
gozoninde bulundurulmasi gerekir. OTA’nin egimi gn de frekansla degigmektedir.
Gergek OTA modeli Sekil 2.3°de verilmigtir. Burada pozitif ve negatif giris
uglanindan topraga olan empedanslarin esit oldugu varsayilmaktadir. Ayrica girig
uglanmin arasindaki empedans ve giriy ve ¢ikis arasi kapasitesi (C,,) gozoniine

alimmamugtir [1].



V-

{

?i
v
’E Ri

Sekil 2.3 Ideal olmayan OTA’min egdeger devresi

Ri ve R, degerlen 6rnek olarak Ri=0.5MQ ve R,=5S0MQ, C; ve C, kapasiteler ise
birkag pF simininda bulunmaktadir. Ticari amagla sunulmug OTA’lar bipolar teknigiyle
tretilmigtir ve bazi pratik sinirlamalara sahiptirler. CA 3080 eleman: bunlardan bir
ormek olarak verilebilir. Bu tiir OTA’larin girigine uygulanabilecek gerilim 20mV tan

daha az olmalidir , aksi halde dinamik davramiginda sorun gikmasi olasidir [2].

OTA’nin frekansla degisen egimi (g,,) frekans cevabi gézoniine alinarak

8n(S)=8mo €™ (2.2)

ifade ile verilebilir.

f<<1 /1 frekans bolgesinde yukardaki bagintt gn(s)=gm.(1-sT) olarak goriilebilir. Sonlu
giri empedansi Z;, girig direnci R, ve girig parazit kapasitesi C;’den olusur. Sonlu ¢ikis
empedansi Z, ise ¢ikig direnci R, ve giki kapasite C,’den olusur. Piyasada bulunan
(CA3080) igin, elektriksel karakteristik egnleri Sekil 2.4’de gorilmektedir . Sekil
2.4’de gosterildigi gibi OTA'nin giris ve ¢ikig direngler ve kapasiteler, kontrol akimi
(L) ile degistirilir [3]. OTA, gn’in band genisliginin bityiikk olmasi nedeniyle iglemsel
kuvvetlendiriciye kiyasla ¢ok daha biiytik bir band genisligine sahiptir; dolayisiyla gok
daha yiiksek frekanslarla galigan devrelerde kullamilabilir.
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2.4 Bipolar OTA

Bipolar teknigiyle yapilmis olan OTA’nin 1¢ yapist Sekil 2.5’de gosterilmistir .

-Vie

Sekil 2.5. Bipolar OTA’nin i¢ yapist

Q, ve Q; tranzistorlan bir fark kuvvetlendirici olarak Q; ve Q, ise bir akim aynasi
olarak galigmaktadirlar. I akimi (Rex) bir dig direng ile kontrol edilir. Q;-Q; bir akim
aynasi olusturdugundan I;=I., dir. Iy akim1 Q; ve Q;'nin emet6r akimlarinin toplamina
esittir (I,=I,+1,).
Qs-Qs akim aynasindan Io=I; ve Qqs-Q;o akim aynasindan I,p=Is=I, yazilabilir. Benzer
sekilde Q;-Qs akim aynasindan I;=Is. ve diigim denkleminden I,=Is-I;=I;-I, elde
edilebilir.
Buradan gerilim kazanci hesaplanirsa,

Av =Vo Vi in=IoRL A% inzngL . Vin= V+ -V

olarak bulunur. I, Q; ve Q,'nin ters doyma akimina esit oldugu varsayimiyla

L=+ =[[exp(V/V1)+exp(V2/V1)] (Vrters doyma gerilimi)



Sonug olarak ¢ikig akimi

exp((Vl—Vz)/ ZVT) - exp(—(Vl—Vz)/ 2VT)
Io= Il—Iz = Icnt (23)
exp((Vl—Vz)/ 2VT) + exp(—(V 1—V2)/ 2V'1')

Bulunabitir [4].

Cikis alamu (L)'min, (V'-V')’e gore degisimi Sekil 2.6’da gosterilmistir. OTA’nin
lineer bolgede ¢aligabilmesi igin ging gerilim degisim aralifinin ¢ok kiigiik segilmesi
gerekir. Egim g,

gn= dI/dVi |= L/ 2V1 (2.4)

ile hesaplanir[4].

1 1 1 b 1 [
-03 -02 -0% 0 0-1 02 . 03
Vi~V

Sekil 2.6 OTA’nin ¢ikis akiminin degigimi

Boylelikle OTA’nin gerilim kazanci, kontrol akim L., ile degistirilebilir. Oda
sicakhifinda V=26 mV ve gn=lu/(2V1)=l/52mV veya g,=19.21c olur. g, ifadesi
sadece 0.1uA < I.x < 400uA aralifinda lineer olarak kalacaktir. (2.1) bagntisi
kullanilarak

Io=(19.2 L) Vin (2.5)



elde edilir. Son ifade CA3080 i¢in [,< 400pA ve Vi,<20mV bolgesinde kullanilabilir
Lineer ¢aliyma bolgesinde L. akimi, Sekil 2.5’deki OTA igin

V. +|-Vee |-0.6
Ln= 2.6
R (2.6)

ifadesinden hesaplanabilir[4]. Burada 0.6V ,Q; tranzistoruna ait baz-emetor
geriliminin iletim yoni degeridir ve bu tranzistor diyot gibi davranmaktadir. Sonug

olarak g, R, direnci ile kontrol edilebilmektedir.

2.5 CMOS OTA

Mevcut bipolar OTA yapilarinda, lineer bolgede galisabilme igin fark geriliminin
olduk¢a kiigiik tutulma sorunu, CMOS teknigiyle yapilmis olan OTA’larda

tyilestirmeye ¢aligilmugtir.

Sekil 2.7°de CMOS tranzistorlarla gergeklestirilen basit bir OTA yapist

gorilmektedir.
. ] J'VDD::S Vv
Qsé é Q. Qs éQs
V1 Hol Ioz VZ I0
Q Q; r —
| +V,
V $ Is -
5 q, 1

N
o | e

Sekil 2.7 Simetrik CMOS OTA yapist

Qs MOSFET'i doyma bolgesinde ¢alisarak, g kontrol akimini tretir. Q; ve Q; fark
kuvvetlendiricisi gorevini iistlenmektedir. (Q>-Qs) ve (Qs-Qs) akim aynalari, Q; ve Qs
icin dinamik yiik olarak kullanilmigtir. Akim aynalarinin kazanglan egit tutulursa,

Sekil 2.7°de verilen OTA’nin ¢tk akimi
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L= K(W/L)o1 ViV CIsKYL/W)q1-(Via)® (W/L)gs (W/L)qs

(2.7

ile bulunur [5]. Burada W/L MOS tranzistorun (kanal genisligi)/(uzunlugu) olarak

tanimlanmistir. Ayrica K

K = (1/2)( petr Cox)

ifadesi ile hesaplamir. Bu bagintida

u.s= Elektron ve deliklerin efektif hareketliligi
Co= birim alan bagina diigen gegit - oksit kapasite

Kiigiik 1garetler i¢in gm, 2.7’den yararlanilarak

8n= 1./ Vo= JRIKYW/L) g (W/L)qs(W/ L),
bigiminde hesaplanir. (2.8)’den

ga=KiyJT,

(2.8)

(2.9)

bulunur ve =K, (Voo-Vi)* olduguna gore, gn = K3 |Vo-V1| yazilabilir. Sonug

olarak g, Vg gerilimi ile degistirilebilmektedir.

Sekil 2.8’de fark kuvvetlendirici ve D.C. gegis egrisi goriilmektedir.  Burada

Is=30pA, W=20um, L=5um degerinde segilmistir [5].

3
ac
= (ud) 0 -
i o} Fo
1 Vi

43 -0 -0s8 i as 10 | tvaits) L9}

| % lineor 2
. )_ A it VFZEK%: B
b~ -0 -

A I -9 L {

Sekil 2.8.a Kaynak kuplajh Sekil 2.8.b DC transfer egrisi

fark kuvvetlendirici
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Sekil 2.8’den gorildugu gibi, CMOS tranzistorlu OTA yapis1 daha biiyiik lineer
¢ahgma bolgesi saglamaktadir. Dolayistyla OTA fark giris gerilimi, bipolar yapilara
oranla, CMOS yapilarda daha biiyiik degerlere ¢ikanlabilmektedir.

Tipik degerler Sekil 2.7°de kullamlan tranzstorlar igin Tablo 2.1’de verilmistir.
Gerilim kaynag £5 V ve kontrol gerilimi Vgg= ~3.24 V segilirse, OTA’nin eZimi (g,,)
Is=336 pAicin 1.33 mA/V’a esit olur [6]).

Tablo 2.1
Tranzistor W(um) L(um)
Q 30 3
Q. 12 3
Qs 30 3
Q4 12 3
Qs 12 3
Qs 36 3
Qs 12 3
Qs 36 3
Qo 45 3

OTA devreleri gergeklestirilirken dikkat edilmesi gereken dneml bir nokta girig igaret
gerilimi seviyesinin belirlenmesidir. OTA’nin ¢ikis igareti belirli bir degeri astifinda
lineer galiyma bolgesi digina ¢ikar. Devredeki herhangi bir OTA’nin ¢ikig gerilimi
doyma degerini asarsa, devre ¢ikisindaki igaret kirpilir. Cikis akiminin doyma akim

degerini agmasi halinde “Slew - Rate” sorunu ortaya gikacaktir [7].
Bir OTA devresinin dogrusal ¢alisabilmesi igin, devredeki OTA’larin ¢ikig
isaretlerinin (¢ikis gerilim ve akimi) doyma degerlerini agmamast ve maksimum devre

giri geriliminin buna gore belirlenmesi gerekir [6].

| Vi | <Vis , k=1,2,..n (2.10.2)
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[ Lk|<Lk , k1,2,..n (2.10.b)
Bu bagintilarda n, devrede kullanilan OTA sayisii gostermektedir. Vi ve I ise k
nolu OTA’ya ait ¢ikis gerilim ve akimdir. (2.10.a) ve (2.10.b) ifadelerinin her ikisi

de ayn1 anda saglanmalidir [6].

Vis ve Iis ise k numarali OTA’ya ait doyma gerilim ve akimidir. Girig geriliminin

genligi cinsinden bu kogullar ,
| Vil | H <V ,  k=12,..n (2.11.2)
Vil Yy< Ls , k=12,..n (2.11.2)
seklinde olacaktir. Burada V;, devre girig geriliminin genligidir. He ve Yy ise k
numarali OTA’ya ait gerilim transfer ve transfer admitans fonksiyonlann ifade
etmektedir [6].
Hi= Vi / Vi , k=12,.n (2.12.2)
Yi=L/V; , k=1,2,...,n (2.12.3)
(2.12) egsitliklerinden,
| Vi| < Vie/ |[Hy , k=12,..n (2.13.a)
| Vil <l /[Y4]

. k=12,.n (2.13.b)

ifadeleri elde edilir. (2.13)’deki esitsizliklerin ortak ¢6ziim sonucu, “kirpiima” ve

“slew - rate “ sorunlarini onleyecek maksimum devre girig geriliminin genligi,

| Vilma =min [ Vig/ | Hmax , Iis /| Yilmax ] k=1,2,...,n (2.14)
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Seklinde ifade edilebilir. Burada | Hilmax V€ | Yidmax, [Hy Ve | Yi'nin ilgilenilen frekans

araliginda maksimum degerlerine kargilik gelmektedir [7].

V; ve I degerleri, kullanilmis olan OTA’min eZimi (g.,) degerine bagh olarak degisik
deBerler alacaktir.. Sekil 2.9.a. ve 2.9.b.’de V, ve I’nin degisim egrileri, Tablo
2.1’deki CMOS’lar igin verilen degerlere kargilik gelmektedir [6].

4.00
B
3
B
.50 <
—
g
803
3
3
zoo-:c
3
> __w— e &N A
0.00 0.48 0.80 1.20 1.80° 2.00
@ gm (mA/V)
Sekil 2.9.a V;- g, degisimi
lm.mi
1200.00
-
<
3
~ 800.00
54
S o ok 120 180 200
U] : gm (mA/V)

Sekil 2.9b I - g, degisimi.

2.6 Direng Ve Integral Alict Devrenin Gergeklestirilmesi

OTA’nin 6nemli bir uygulamasi olan topraktan yahtilmis (floated) ve bir ucu

topraklanmis (grounded) direng gergeklenmesidir. Bu devreler yardimiyla, bayik
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degerli direngleri, bir kiigik kirmik (chip) alaninda gergeklestirmek miimkiin

olabilmektedir. Sekil 2.10’da bir ucu topraklanmig direncin gergeklestirilmesi

verilmigtir [2].
Il Il
. ~ T L —
Vl j——o Vl
[ R
Ry

Sekil 2.10 OTA ile direng gerceklestirmesi Sekil 2.11 Esdeger direng
Sekil 2.10 'den ¢ikis akimuin ifadesi

Ti=L=gn(0 - V) =gn(-V1) (2.15)
bulunmaktadir.
S6z konusu devre igin giris direnci agsagidak: ifadede verilmektedir.

Rq=Vi/li=1/gn (2.16)

Sekil 2.10'da verilen devreye karsilk diigen esdeger direng Sekil 2.11'de
gosterilmistir. Ornek olarak, (2.16)’dan g = 10? mA/V degeri igin esdeger direng

10°Q olarak hesaplanir. Topraktan yalitilmig direncin gergeklestirilme bigimi, Sekil
2.12'de gosteriimugtir [2].

Il IZ
- -
Vi Em1 Sm24 V2 + Ry, +
V] VZ
o T —o o T —o

Sekil 2.12 Topraktan yalitlmig direng gergeklestirmesi  Sekil 2.13 Esdeger devre
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Sekil 2.12°de verilen devreler igin

L = —gm (V2-V)) L=—gm (Vi-V2) 2.17)

ifadeleri elde edilir. Sozkonusu iki kapili devre igin y parametreleri

I Bmi1 —£m1 Vi
= (2.18)

|53 —Bm2 Em2 V.

matrisel baginti ile tanimlanir. gn = gm1 = gmo segilirse, Sekil 2.13.'de belirtilmis olan

floating direng asagidaki bagintiyla bulunabilir.

Rg=1/ga

OTA ile gergeklestirilen bir bagka uygulama Sekil 2.14’de verilen toplama (summer)
devresidir. Devrenin giris isaretlerini toplamak igin birer OTA kullanilmas:
gerekmektedir. Bu amagla kullanilan OT A'lann ¢ikig akimlan, OTA yardimiyla, Sekil
2.10'da gostenldii gibi, topraklanmig direng gergeklestirilmesinde kullanilarak
kolayca toplanmaktadir [2].

Ios
Vln + . IolI —
- ~ B Vo
Vzo———} + S
2 —>
IoZ

Sekil 2.14 Toplama devresi

Vi ve Vy'nin toplamina karsthk gelen V, gerlimini elde etmek igin, Sekil 2.14 verilen

devre kullanilabilir. Bu devre igin agagidaki ifadeler yazilabilir.

Vo = _Ios / Ems = (Iol t+ IoZ) / Bms = (vl Em1 + V2 ng) / Sms
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Vo=gm1/gmsV1+gm2/ng2 (219)

Bu bagintilardan gorildiugia gibi V,, V; ve Vynin belirli katsayilarla ¢arpimlarmin
toplamina kargilik gelmektedir.

Sekil 2.15de OTA ve kondansator kullamlarak integral alici bir devrenin

gerceklestirligi verilmigtir. Bu devre igin gikig gerilimi

Vo(s) =L, . 1/sc =gqfsc (V'(s) — V(5)) (2.20)

bagintisindan hesaplanabilir ve zaman sabiti C/gy'e esittir [2].

Sekil 2.15 Integral alic1 devresi

Bu devreler Sayisal/Analog dondgtiiriici  tasarimi  igin  sonraki  bolimlerde

kullanilacaktir.



BOLUM 3

SAYISAL/ANALOG (D/A) DONUSTURUCULERIN
TANIMLANMASI VE OTA ELEMANI ILE TASARIMI

3.1 Girig

Dogal durumda, gerilim, akim, yiik, sicakhik, basing ve zaman gibi bilgi -tagiyan
(information - carrying) degisimler, analog isaretlerdir. Isaret iglemek, tagimak ve
saklamak igin (storage), bu degisimleri sayisal bigimde ifade etmek gerekir. Ornek
olarak, kayma (drift), yaglandirma (aging) ve giiriiltii etkilerinden dolay: giiriiltii isaret
seviyesi yiksek oldugundan islemsel kuvvetlendiriciden (OP-AMP), kiigiikk seviyeli

V. ¢ikis geriliminin elde edebilmes: zor olur [8].

Isaretler sayisal bigimde ifade edilidiinde, isaret belirli sayida degisik degerlerle
gosterildiginden daha kolay gosterilebilir. Ornek olarak desimal formda bir isaret V,
= 0.d;d,d; seklinde ifade edilir. Burada d;, d», d3 O - 9 arasinda 10 tabanina gore
sayllardir. 1mV ¢ozunirlik (resolution) igin ¢ rakam yeterlidir ve bu ii¢ rakami
gosterebilmek igin {i¢ ayn devre gerekir . Bununla birlikte her bir devre bin gerilim
seviyesi (level) yerine sadece on gerilim seviyesi igerdiginden, igareti belirlemek
amactyla gereken terim sayist azalmigtir. Bu gosterili bigiminde her devre igin %5

dogruluk yeterlidir.

Isaretlerin sayisal bigimde ifade etmek, sorunu basit hale getirirken, Analog/Sayisal
(A/D) ve Sayisal/Analog (D/A) déniistiiriiciilere gerek vardir. Ornek olarak 3dijitlik
bir sayisal ifadeyi Sayisal/Analog donustiiriicti ile analog isarete ¢evirmek igin, d;, d ;
ve d; degerlerinin belirlenmesi ve V, = d,10™+ d ,10%+d;10” analog isaretinin 1mV

dogrulukla sentezi gereklidir [8].
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Sekil 3.1'de A/D ve D/A donistiiriiciilerin uygulamalan genel olarak gosterilmektedir.

analog— ! filtre S/H ADC |H DSP|{ DAC| | filtre | » analog ¢ikis
girig

Sekil 3.1  A/D ve D/A dénistiniiciilerin uygulamalan

Analog igaret (Vi), iletilmesi veya kayit yapilmast igin sayisal bigime g¢evirilmek
istenebilir.  Gerekli iglemlerden sonra, sayisal isaretin yeniden Sayisal/Analog
donigtirici yardimiyla analog bigime donustiriilmesi gerekir.  Analog/Sayisal
doniistiiriicti f. (0rnek/saniye) ornekleme frekansi ile galismaktadir. Ornekleme
teorisine gore drtiiyme olmamast igin girig igaretinin en bilyiik frekansi f.,/2 den digiik

olmas: gerekir [8].

Analog/Sayisal doniigtiriiciilerin dogru ¢aligabilmest igin girig isaretinin donigtiirme
sirasinda sabit kalmasi gerekir. Bunun saglanmas: amaciyla girig isareti 6nce bir S/H

(6rnekleme-tutma, sample - hold) devresinden gegirilmelidir.

Sayisal/Analog ve Analog/Sayisal doénigtiriiciler genelde aym frekansta
caliymaktadir. Girig ve ¢ikis isaretleri frekans bandinin sinirlanmasi ve diizgin bir
degisim elde edilebilmesi i¢in filtrelerden gegirilmelidir. Sekil 3.1’de verilen yapt
timiyle veya bir bolimiyle birgok uygulamada kullamilmaktadir. Sayisal igaret
islemenin (DSP) uygulama alanlarina, dogrudan sayisal kontrol, sayisal ses ve goriinti
kayidi, darbe kod modilasyonu (PCM), veri elde edilmesi 6rnek olarak
gosterilebilir[8].

Analog/Sayisal ve Sayisal/Analog donistiriiciler veri donusturicileri olarak
tanimlanmaktadir ve timdevre yapisindadirlar. Yavas degigen isaretler igin S/H
(6rnekleme/tutma) devresi kullanilmayabilir ve ©Onemli hataya sebep olmaz.
Analog/Sayisal devrelerde, genelde Sayisal/Analog donustiriiciiden yararlaniir. Bu
yiizden ilk énce Sayisal/Analog déniistiiriiciiler (DAC) verilmigtir.
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3 .2 Déniigtiiriiciilerin Tanitilmas: Ve Ozellikleri

bibzbs..b, n-bit bir sdzcigii (word) olugturur ve onun kesirli binary degeri (fractional

- binary value)
D=b2" + b2 + b2+ +b,2 ™" G.1)
bagintisiyla ifade edilir.

b; ve by MSB (en yitksek degerlikli bit) ve LSB (en az degerlikli bit) olarak
adlandinlirlar. Bit paterne bagh olarak D'ye, [0 - (1-27") Jaralifinda deger verilebilir.
D'nin degeri, biitiin bitler sifir oldugu zaman alt sinira ve butiin bitler bir oldugu

zaman st simra ulagmaktadir [8].
3.3 Sayisal/Analog Déniistiiriiciiler (DAC)

Bir Sayisal/Analog dénigtiriicii, n bit girig (bib,bs...b,)'den D;'in degerine gore, bir
analog igareti tretir. Sayisal/Analog doniistiiriiciinin ¢tkist bir gerilim veya bir akim

olabilir. Gerilim-gikigh bir Sayisal/Analog donisgtiiriict igin gegis karekteristik ifadest,
Vo=K.V:Di =K, V;(b2' + 5272+ b2 + " +b,2 ™) (3.2)
bigiminde yazilabilir [8].

V, referans gerilimi ve K, Olgme (skala) sabitidir. Girigin lojik seviyesine bagli olarak
b= 0 veya 1 olabilir. Aym sekilde bir akim-gikigh Sayisal/Analog doniistiiriicii igin
¢ikis akimi I, = K I; D; seklinde ifade edilebilir.

V, ¢ikig gerilimi, analog referans gerilimi (V,) ile sayisal girig igaretinin ¢arpimi olarak
degerlendirilebilir. Eger referans geriliminin degigmesine izin verilirse Sayisal/Analog
donagtinici, ¢arpimer (multiplying) Sayisal/Analog doniistirticu olarak adlandirilir ve

¢esith uygulamalarda yararlanilir.
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V=K.V, degeri tam skala deger aralif1 (full-scale range ) (FSR) olarak adlandinlir.
Ve'in tipik degerleri 2.5V, 5V ve 10V dur. Akim-gikigh Sayisal/Analog
dénisturicilerde ise I akiminin tipik degeri 2mA verilebilir. Girig bit patern'e (input
bit pattern) bagh olarak V,'ya 0 ve ( 1-27")Vjy, aralifinda 2" degisik deger verilebilir.
(1-27")Vg, tam skala deger (full - scale value) olarak adlandinr ve daima Vg'den
kugtiktur.

(3.2)deki bagintidan ¢ikig gerilimine MSB'nin katkisinin Vg/2 ve LSB'nin katkisinin
Ve/2" oldugu goriilebilir. Burada V/2" degeri, ¢oziiniirliide (resolution) esittir. Sekil
3.2.'de ideal 3-bit bir Sayisal/Analog doniistiriicii igin normalize gegis (transfer) egrisi
gosterilmektedir (K,V,= 1V). Karakteristik, Vg/2" adimlik basamak yapidadir. n ne
kadar buyik olursa, ¢oziniirlik o kadar biiyik ve basamakli degisim 1deale
(noktalanmug hat) o kadar yakin olur.

20 log 2" degeri, dinamik aralikdir (dinamic range). Ornek olarak Vg = 10.0 V olan
bir 12 - bit sayisal analog doniistiiriicii igin, dinamik aralik 20 log 2" , tam skala

degeri 10 (1 —27'2) ve ¢oziiniirlitk 10 / 2''ye esittir.

analog ¢ikig
7/
6/
br——’ S/
by | 4/
sayisal DAC analog 3/
giris cikis 2/
bi— 1/ .
sayisal girig
T 000 001010 011100 101 110 111

referans gerilimi

Sekil 3.2. : Sayisal/Analog donistiriiciiniin iglevsel

diagrami ve gegis karakteristigi

6-bit, 18-bit veya daha fazla s6zcitk uzunluklu (word - length) Sayisal/Analog

donigtiiniciler mevcuttur ama 6-8-10-12 ve 14 bit DAC 'lar daha yaygin ve
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ekonomiktir. 14-bitten daha fazla sozcik uzunluklu DAClar pahah ve

gergeklestiriimelerine son derece 6zen gostermek gerekir [4].

Sayisal/Analog déniigtiiriictilerin performansi, sicaklik, besleme kaynad:i ve zaman ile
degismektedir. Burada offset ve kazang gibi biitiin ilgili performans parametreleri, tam

sicaklik ve besleme gerilimi defisim araliklarina gére belirlenmelidir.
3.4 Temel DAC Yapilan

n-bitlik bir Sayisal/Analog donigtiriicii olugturmak igin gerekli elmanlar (3.2)
denkleminde belirtilmekteir. Bu elemanlar n binary-Agirlikh (binary-weighted) deger
( 27 terimleri gergeklestirmek iizere), n girig toplayict devre ve bir referans isaretten
olugymaktadir. (3.2) denklemindeki V, ¢ikis gerilimini elde edebilmek igin gesitli

metodlar bulunmaktadir.
3.4.1 Agirlikli - direng yapisina sahip DAC’lar

Sekil 3.3’de, OP-AMP (islemsel-kuvvetlendirici) kullamilarak gergeklestirilen bir
Agirlikl - direng Sayisal/Analog donistiiriicii gosterilmektedir. OP-AMP, n binary
Agirlikl akamlan toplayabilmek igin kullandmugtir. Bu toplayici olarak ¢alisan devre

igin asagidaki denklemler yazilabilir.

Vo= -bi(Re/ 2R)V, — by(R¢ AR)V, — ..~ ba(R¢ / 2°R)V,
veya

Vo= (Re/R) Vi (12" + b2 2+ +b,277) (3.3)

Bu yapr Ky = -R¢ / R kazanci ile Sayisal/Analog doniigim saglar. K,, R¢nin
degistirilmesi ile ayarlanabilir. Ayrica V, ve V. /nin polaritelerinin zit oldugu
gorilmektedir. V, ve V/nin polaritelerinin zit olmamast istenirse, OP-AMP’in

evirmeyen durumda (non-inverting) kullamimas: gerekir.
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IR IS I J RSP >‘ ——o+ Vo
b L | i
b by b b, [t L

Sekil 3.3 Agurlikli - direng DAC

Agirlikh-direng  (weighted resistor) yontemiyle gergeklestirilen Sayisal/Analog
donigtinicaler basit olmasina ragmen , ra{on) # O (anahtar direnci sifirdan farkl) ve
genig aralikl direngler gerektii goriilmektedir. rs(on)’in etkisi ile degisik akimlar
arasinda var olan binary-Agirlikli (binary-weighted) iliskisi, o6zellikle MSB(most

significant bit) pozisyonda bozulur.

ras{on) direncini etkisiz hale getirmek igin R direncinin biiylik degerlerde segilmesi
gerekir. Fakat bu biyiik direngler 6zellikle LSB pozisyonda, en buyiik / en kiigiik
direnglerin oram 2" 'oldugu igin gergel olmayan degerlere kadar ulasabilir. Ornek
olarak bir 8-bitlik Sayisal/Analog donustiiriica igin, R-128R arahiginda degisik direng
degerlen gerekir  AZirlikhi direngler metodu, genis bir aralikta direng takim
gerektirdifinden ve dogru oran sorunundan dolay1 ancak 8 bitten kigik

Sayisal/Analog déniistiiriiciilerin elde edilmesinde kullanilabilir.

Sekil 3.3’de gosterilmis oldugu gibi anahtarlar direnglerle seri olarak baglanmuglardir.
Ideal durumda bu anahtarlarin offset gerilimlerinin sifir olmasi gerekir. Bipolar
tranzistorlar (BJT) doyma gerilimlerinin var olmasi nedeniyle bu tiir devrelerde
kullanmlmamaktadir.  Bu anahtarlar normal P-kanal JFET tranzistorlar veya
MOSFET lerle gergeklestirilebilir. MOSFET tranzistorden olugan bir anahtar devresi
Sekil 3.4’de gorilmektedir. OP-AMP’in eviren girisine ( inverting-input) baglanmig
olan her bir direng, bir MOSFET tarafindan beslenmektedir. Iki eslenik
(complementary) giris (Q ve Q) , bir MOSFET S-R flip-flop ile saglanabilir. pozitif

lojikte Q=1 oldugu zaman (S§=1,R=0),Q, tranzistoru iletimde ve R; direnci referans
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gerilime baglanir. Diger durumda yani Q=0 oldufu zaman (§=0, R=1) Q; tranzistoru
iletimde ve R; direnci topraga baglanir [4].

Bit girisi S
(bit line) %
R

Sekil 3.4 MOSFET - Anahtar

OP-AMP’1n girig ucu

Bir bagka anahtar devresi Sekil 3.5’de gosterilmigtir. Q = 0 oldugu zaman Q,
tranzistoru iletimde ve referans gerilimi (Vg), R’ye baglanir. Eger Q = 1 ise CMOS’1n
¢ikig1 OV tur (Q, tranzistoru iletimde) ve R topraga baghdir[4].

+Vr
Qi R
Qo l—u{ Buffer
L_ny:i :

Sekil 3.5 CMOS anahtar

OP-AMP’1n
giris ucu

342 Akim - mod R-2R basamak (ladder) DAC

R-2R basamak yonteminde, genig bir aralikta direng kullanma sorunu ortadan
kalkmaktadir. Her iki metodda n-binary afirlikh akimlan iretmek igin paralel
direngler kullanilmaktadir.  Fakat R-2R yapisinda direng skalamasi yerine
(2R4R,...,2"R), referans gerilimi R-2R bir devre ile V,/2,V/4,. . V,/2" seklinde

Olgeklenmektedir.

Bir akim-mod eviren (inverted) R-2R basamak Sayisal/Analog donugtiriicii Sekil
3.6’de gosteriimektedir.
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V. R VJ/2 R V/4 R V/2"'2R

Sekil 3.6 Akim -mod eviren R-2R basamak DAC

Gerilim olgeklemesi (scaling) i¢in, seri direnglerden olusan bir gerilim disgiiriicii
eklenmektedir. En sagdaki diugimden baglanarak binary-agirhkli gerilimlerin
uretilmesi igin, seri direnglerin degerinin paralel direnglerin yansi olacak gekilde

se¢ilmesi gerekir ve giris direnci her diigimden bakildiginda R’ye esittir. Akimlar

I=V/2R , L=V/4R=1,/2 , L=1)/4,...., L=1/2"" (3.9)

seklinde ifade edilebilir. Anahtar pozisyona gére her akim , toprak yoluna (I,) veya
gorinigte-toprak yoluna (I,) akmaktadir. V, (3.5) bagintisi ile ifade edilebilir.

Burada by (k=1,2,...,n), anahtarlarin binary olarak degerini vermektedir [8].

Vo= -R¢/R V; (b2 +b,27%+.. 45,27 (3.5)
(3.5) bagintisina gore Sayisal/Analog dontgim K= -R¢/ R ¢arpani ile yapilir ve K,,
Renin degistiriimesiyle kontrol edilebilir.  Aynca I,+l,= (1=2™")V, / R olur (bit-
paterne gore). Bu nedenle L, I.'nin eslenigi olarak adlandiriir[8].
R-2R basamakli devre yapisi say1 olarak iki kat direng gerektirmesine ragmen ¢ok

genis bir aralikda direng gerektirmemesi nedeniyle ozellikle monolitik Sayisal/Analog

donistirictilerde kullamlmaktadir. Aynica 2:1 direng oram daha yiiksek dogruluk
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seviyesi ile imal edilebilir. R’nin tipik degeri 10 KQ olarak verilebilir ve diisiik giiglii
DAC’lar i¢in 100KQ), yitksek hizli DAC’lar igin bir kag yiiz ohm mertebesindedir.

Akimlarin toplanmasi esasina gore galigdi igin R-2R basamak yapisindaki DAC’lara
aym zamanda akim-mod dondstiiriicii denir. I, yolunun potansiyelinin I, yoluna
yeterince yakin olmasi gerekir, aksi halde dogrusallik (linearity) hatasi gergeklesir. Bu
nedenle yiiksek ¢ozintrlukla Sayisal/Analog doniistiiriiciilerde girig offset geriliminin

az olmasi gerekir.

Butiin basamak diigiim gerilimlerinin, giriy kodunun degistirmesiyle sabit kalmasi,
akim mod yapisinin ¢ok Onemli avantajdir. Ayrica anahtarlar gériinigte-toprak tipi

olmasi nedeniyle daha kolay tasarlanabilir.
3.4.3 Gerilim mod R-2R basamak DAC

Bir gerilim-mod R-2R basamak yapis1 Sekil 3.7°de gosterilmektedir. I, yolu topraga
baglanir , referans gerilimi V,, I, yoluna uygulanir ve en soldaki diigim ¢ikis olarak
kullanilmaktadir. Giris kodunun degismesiyle, ¢ikis gerilimi sifirdan (1-2™)V,’e kadar,
V./2" adim1 ile deisir. Evirmeyen bir kuvvetlendiriciyle diizeltebilir bir skala faktorii
K, = 1+R,/R, olarak bulunur [8].

R, R;

_E:l——

bs

Sekil 3.7 Gerilim - mod R-2R basamak DAC -
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Sekil 3.8°de yukaridaki yapilarda kullamlan anahtarlarin devre semasi gérilmektedir.
Anahtarda bir ¢ift n-MOS M; ve My bulunur ve geri kalan tranzistorlar, TTL ve
CMOS uyumlu (compatible) lojik girise bagl olarak, Ms ve My’un gecit ucu igin
tetikleme gerilimi olugtururlar. Girig lojik 1 oldugu zaman Mg kesimde, My iletimde
ve 2R direnci I, yolu ile temas haline gecer. Girig lojik 0 oldugu zaman ise, M
fletimde, M; kesimde ve 2R direnci L, yolu ile temas haline gecer [8].

Sekil 3.8 CMOS - anahtar

3.5 OTA’larla Gergeklestirilen Sayisal/Analog

Déniisturiciler

Islemsel kuvvetlendiricilerle olusturulan Sayisal/Analog donistiiriiciiler en fazla 1Mhz
ile galisan (OP-AMP’1n transiyen frekanst) devrelerde kullanilabilir. Bu alt bolimde
anlatilacak olan OTA’larla olusturulan DAC’larda daha yiiksek frekanslara gtkabilmek
mimkin olmaktadir. DAC’larnn tasarminda kullandan (3.2) bagintisindaki 27,
22 2™ Kkatsaylan OTA’larin egimi (g,) ile saglanmaktadir. Ayrica (3.2)
bagintisindaki biitiin terimleri toplayabilmek igin Sekil 2.14’deki toplayici devre
kullaniimaktadir.

3.5.1 OTA ile gergeklestirilen agirhkh—g, DAC
Bu yontemde (3.2) bagintisindaki 27", 272 ...,2™ katsayilari, OTA’larla gergeklestirilir

ve aym zamanda OTA’larla olusturulan toplayict devre ile toplama islemi

gerceklestirilmektedir. Bu yontem Sekil 3.9’da gosterilmigtir. V, referans gerilimi, b,
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by, bs,... b, anahtarlan ile OTA’lanin giriglerine uygulanir. gm1, gm2,...,8mn €Zimli
OTA’larla ¢ikigtaki g efimli OTA bir n-girighi toplayici devre olusturmaktadur.

Cikis gerilimi V, (2.19) bagintisina benzer bir yolla hesaplanabilir. Yalmiz burda iki
girigl bir toplayict yerine n-giriglt bir toplayici kullanildigindan dolayr hesaplama iki
terim yerine n terim ile gergeklestirilecektir. Cikig gerilimi V, analog olarak gp, egimli

OTA’nin ¢ikigindan alinir.

Sayisal girig

TFiltre [> analog

cikis
- LR
Ve
Sekil 3.9 OTA’larla olusturulan g,-Agirhkli DAC
Cikis gerilimi
Vo = 8m1/8mo b1 Ve + 8m2/8mo b2 Vi T+ Zron/Brmo ba Vi (3.6)

bagintistyla ifade edilir.

Burada gmi/8mo, gm2/8mo,... katsayilaniyla binary degerlerin elde edilebilmesi igin
OTA’lann egimlerinin agagidaki gibi segilmesi gerekir.

gmozgmo ) gml=gmo/ 2 3 gm2=gmo/ 4 g ceeny gmn=gmo/ 2n (37)
Boylece gikig gerilimin ifadesi

veya
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Vo = V(b2 45,272+ +b,.27") (3.8)

seklinde yazilabilir. Burada b;,b,,...,b,, anahtarlarin durumuna gore 0 veya 1 olabilir.
Tam skala degeni (FSR) ise V,'ye esittir. (3.7)’deki denklemleri saglayabilmek igin
OTA’larin e§imlerini bir kontrol gerilimi veya bir kontrol akimu ile ayarlamak gerekir.
Bipolar teknolojisiyle yapilmig olan OTA’larin efimi, (2.4)’deki bagintiya gore
gn= k L olarak yazlabilir. L, akimi (2.6) bagintisina gore bir dig direng(R.) veya
kontrol gerilimi ile degistirilebilir. Buyiizden (3.7) denklemlerini elde edebilmek i¢in
iki degigik metod kullanilabilir.

1- Kontrol gerilimi (V.) sabit olarak alinir Dig direngler

Rel=2Reo » Re2=4Reo » Re3=8Reo 9 ee ,Ren=2nRe0 (39)

seklinde segilir. Burada R.;,Re,...,Req sirasiyla 1'inci, 2’inci,... OTA’nin dig direnci ve
Re. ise gikistaki OTA’nin dig direncidir. Bu metodda yine genis aralikli direng
sorunu, dis direngler igin ortaya gikar. Ozellikle ‘LSB’ konumunda OTA’nin dig
direnci R., ¢ok bilyiik degerlere gikabilir. Ornek olarak eger gikistaki OTA’nin egimi
8mo = 7 mA/V segilirse (2.4) bagintisina gore

Lenoe=TmA/V . 52 mV=364 pA

bulunmaktadir. (2.6) bagintis1 kullanilarak, V. = -10V ve —-Vgz = -12V oldugu
varsaymmiyla ¢tkigtaki OTA’nin dig direnci
Vt+ | -Vee | 0.6
Re= | Ve | = 3.84KkQ

Icnto

bulunur. 8 bitlik bir Sayisal/Aanalog doniistiiriicii igin en biiyitkk dig direng (3.9)
bagntist yardimiyla( ‘LSB’ konumunda)

Re= 2" Roo=2° 3.84 kQ =983 kQ
seklinde bulunabilir.
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“LSB” konumundaki OTA igin kontrol akimi ve egimi (2.6) ve (2.4) bagintisindan

L (—10+12—0.6)Y142 N
- 983 kQ Sk

B =1921x=273 pnA/V

bulunur. Bu metod biyiik bir aralikta dig direngler kullamlmasi nedeniyle en fazla 12
-bitlik DAC’lar i¢in uygundur. Ayrnica kontrol akimlarimin degerinin (I..) lineer
bolgede olmasi gerekir(6rnek olarak CA3080 OTA igin 0.1 pA < I, < 400uA).

2- Dug direngler ve kontrol gerilimleri (V.) her ikisi birlikte degistirilir. Ornek olarak
8-bitlik bir DAC igin eger ¢ikistaki OTA’nin efimi gne = TmA/V segilirse, (2.4)

bagintisina gore
Lnto = TMA/V 52mV =364 nA

bulunur. Cikigtaki OTA’nin kontrol gerilimi —6 V ve —Vge= —12V segilirse dis direnci
(2.6) bagintis1 kullanilarak

VeH Vg |06 (6+12-06)V
Icnto 364 },lA

=14.83 k)

elde edilir. MSB konumunda gmi=gm. / 2 oldugu igin Iuu = Lo / 2 olmasi gerekir.
MSB OTA igin eger kontrol gerilimi V= —6.6 V segilirse,

Lenti= Lo/ 2 =364 pA /2 =182 nA

(-66+12-06)V
182 uA

=26.3 kQ

1

bulunur. LSB konumundaki OTA i¢in, Zmn = Zmo / 2" V€ Lintn = Ieno / 2" olduguna

gore kontrol gerilimi V., =—10.8 V alinirsa,



30

Lot = Lento / 2° = 364pA / 2° = 1.42 pA

_(-10.8+12-0.6)V
142 pA

=422 kQ)

elde edilir. Bu gekilde dis direngler daha kiigiik bir aralikta degismektedir ve bu
metodda ilk metoddaki “en biiyiik direng/en kiigiik direng” orani 983k€)/3.84 kQ =
256’dan 422 kQ / 14.8 kQ = 28.5’ya inmektedir. Kontrol gerilimleri igin degisik
degerler,' seri diodlarla saglanabilir. Eger Sekil 3.9°da gosterilmig olan devrede
Bipolar OTA’lar yerine CMOS OTA’lar kullamlirsa (3.7) denklemlerini

saglayabilmek igin CMOS OTA’lann egimi gm=k1‘/f; olduguna gore Iz asagidaki
denklemlerdeki gibi segilmelidir.

I5i=ls/4 , I5o=1p /16 , ..,  Ig,=Ig, /2"
OTA’larin kontrol akimim (Ig), kontrol gerilimi Vgg ile degistirilebilir. Iy igin
bulunan denklemlere gore LSB bitinden anlagilacagy gibi paydadaki 2’nin tizeri 2n dir
yani Bipolar OTA’laninkinin 2 katidir. Dolayistyla biiyitk n degerleri igin LSB bit gok
kugiik degerler alacagindan, CMOS OTA’lar biiyiik bitli DAC’lar i¢in uygun degildir.
Ornek olarak 6-bitlik bir DAC igin eger cikistaki OTA Tablo 2.1 deki gibi segilirse,

Zmo =133 mA/V ve Iz, =336 uA, LSB OTA i¢in Igs = 0.082 pnA bulunmaktadir

Aynica devrenin dogrusal ¢aligabilmesi igin OTA’larin  giris  geriliminin

degerlerinin(V;),(2.14) bagintisim saglamasi gerekir. Vi=V, oldugundan
Vima= Vema= min [V / | Hil max , Tks/ | Yis| max ]
yazilabilir. Bitiin anahtarlar kapali oldugu zaman
[Hy| = |Hi| max= Vo / Vi = gm1/ 8mo + Bm2/ Bmo+... Ern/ Bmo

H =27" 4272+ 2"
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ve lYkI=Ik/Vi=gmk IYkl max=|Yn| max=Io/Vi=gml+gm2+.'.+gmn
olur. Vi ve I, 1se k numarali OTA’ya ait doyma gerilimi ve akimudur.

Sekil 3.9°daki devrede kullamilan her bir anahtarin yerine, Sekil 3.4’de gosterilmisg
olan devre kullandabilir.

3.5.2 OTA ile gergeklestirilen R-2R basamak DAC

Bu yontemde R-2R gerilim boliicii devreden yararlanarak (3.2)’de ifadesindeki 27/,
272 ., 2™ katsayllani gergeklestirilir. Bu yontem Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
Cikistaki OTA hang tim OTA’lann dig direnglent birbirine esit segilir.  Ayrica
OTA’lann egimlen igin de aym durum sozkonusudur. Cikigtaki OTA’nin dig direnci
R./2 ve egimi 2g,’e esit ahnmaktadir. OTA’lann giris direnci ¢ok bilyiik oldugu igin
OTA’lar R-2R gerilim boliicii devreyi etkilememektedir. Her OTA’nin girig gerilimi
bir 6nceki OTA’nin girig geriliminin yansidir. Analog ¢ikig geriliminin ifadesi, sayisal

girislerin toplamu olarak

gm':gml: "=~-~=gmn 3 mo=2gm (3 10)
Vo= 8n/ 28 biVe+ g0 / 28 02V, / 2+, + gn / 280 bV, / 20D (3.11)
Vo= V(0127 + 0275 45,27 (3.12)

seklinde yazilabilir. Burada tam skala aralik (FSR), V;’ye esittir.
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- analog
iltre |
gk

Sekil 3.10 OTA ve direngle yapilmis olan DAC

Bu yontemde her iki tiir OTA yani CMOS veya Bipolar OTA kullanilabilir ve biitiin
OTA’lann L akimu sabit oldugu igin daha biyiik ¢dziniirlikli DAC’lar yapilabilir.
Ornek olarak gikistaki OTA’nin egimi gno = 2mA/V segilirse,0TA’larin egimi (3.10)

bagintisina gére
Emn= Bm1= Bm2™ .... = Ban = 1ImA/V

bulunur. Bipolar OTA’lar igin (2.4) bagintisindan L= (52 mV)(1 mA/V)=52uA
elde edilir. Bu durumda V= ~-10 V ve-Vgz = -12 V segilirse, dig direng

V.+ | ~Veg| 0.6
- | Veel 06 _ e ok0

cnt

bulunur. Ayrica devrenin dogrusal gahgabilmesi igin OTA’lann ¢ikisi (V, ve L)
doyma degerlerini asmamalidir. OTA’larin maksimum giris gerilimi (2.14) bagintisina

gore bulunmaktadir Bu devre igin

Vema= min [ Vi / | H max , Tks/ Y] max ]

Vo=V; 8u/Emo + V2 8u/&mo +.. V2" 8u/Ermo
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[Hylmax = [Hy| = Vi / Vi=Vo/ V=80/8mo + 8/ (28mo) +...F gm/(Z“— Emo)
Himax =2 142 2. 27
|Yk|=Ik/Vi lYkImAV&:‘Yo =L/V,=gm+gm/2+...+gm/2“_l

yazilabilir.

Devrede kullanilmig olan R ve 2R direngler yerine tiimdevre teknolojisine uyabilmek
igin Sekil 2.10 ve 2.12° de gosterildigi gibi OTA ile “topraktan yalitilmig” ve “bir ucu
topraklanmig” direng gergeklestirmesi kullanilabilir. R direnci i¢in tipik degerler 50
Q olarak verilebilir.

3.6 Frekans Cevabi

Sekil 3.9 ve 3.10’da gosterilmis olan devrelerde referans gerilim kaynaginin i¢ direnci
ve R direnci gok kiigiik oldugu igin OTA’lann girisindaki kutup, frekans cevabini
etkilememektedir. Her iki devrenin baskin kutbu, OTA’lanin ¢ikisinda veya ¢ikistaki

OTA’nin giriginde bulunmaktadir ve egdeger devre Sekil 3.11°de gosterilmigtir.

]
Co= Ra
iy

Cozl Roz_[l[]'

ik

T H $oe Toln
co.,i RWE

Sekil 3.11 OTA’lann ¢ikigindan gorilen esdeger devre
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Bu esdeger devre OTA’lanin ¢ikig kapasiteleri esit alinirsa, Sekil 3.12°deki duruma

indirgenebilir.

Sekil 3.12 “Sekil 3.11”deki devrenin basite indirgenmis hali

OTA’lann girig ve gikis direngleri 1/g,’e gére gok bityitk oldugu i¢in esdeger devre
Sekil 3.13’deki gibi daha basit hale gelir.

(n+1)C Lol l/ng 1/g<< (Rot|Rez ... [Rer)
Sekil 3.13 “Sekil 3.12”deki devrenin daha basite indirgenmis hali

ve boylece baskin kutup

1
s = (3.13)
21 (1/gn) (n+1)Ce+Cy)

seklinde 1fade edilebilir.

Ornek olarak bir 8-bitlik DAC igin gikigtaki OTA’nin egimi gn,=7mA/V ve OTA’larin
cikis ve giris kapasitesi 3pf segilirse (CA3080) baskin kutup,

1
fig = =37.1 Mhz
2w (1/7mA/V) 30pf

bulunur. Bu frekanst daha yiiksek degerlere gikarabilmek igin daha kigiik girig ve
cikis kapasiteli OTA’lar segmek gerekir. Ornek olarak 8-bitlik bir DAC igin
OTA’lann girig ve gikig kapasiteleri 1pf ve gn, =7 mA/V segilirse,

1
f3a8 = =111.4 Mhz
2 (1/TmA/V) 10pf
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degerine kadar gikilabilir. Frekans cevabi 4-6-8-10-12-14 ve 16 bitlik DAC’lar i¢in

“Micro cap” devre analiz programu ile EK’te verilmektedir.

Aynca ¢ikiy geriliminin grafii tam bir darbe geklinde degildir.  Gergekte bir

eksponansiyel egridir. Cikis geriliminin yiikselme zamam

t-=035/fi (3.14)

seklinde yazlabilirf[9]. Eger sayisal girig olarak kare dalga alinirsa, yiikkselme zamani
t. = 0.2 T secildiginde

Tmin=0.35/(0.2 f348) (3.15)
elde edilir. Ornek olarak 8-bitlik ve gm, = 7mA/V egimli bir DAC igin, daha 6nce
fisg= 37.1 Mhz bulunmugtu ve bu deger (3.15) bagintisinda yerine konularak

Tomin = 47.1 ns bulunur. Maksimum g¢aligma frekansi ise (LSB veya saat frekansi)

fma= 1/ Tin=21.2 Mhz

olur.



BOLUM 4

ANALOG / SAYISAL DONUSTURUCULER
VE OTA ELEMANI ILE GERCEKLESTIRILMESI

4.1 Girig

Analog igareti sayisal igarete doniigtirmek igin Analog/Sayisal doniistiriiciiler (ADC)
kullanilir. Bu doniistiirme iglemi sonucunda kodlanmug isaret elde edilmektedir. Sekil
4.1.a’da gosterilen Analog/Sayisal donigtirici bir DAC’1in yaptig1 isin tersini
yapmaktadir ve analog giriy (genelde gerilim) alinarak bir binary sdzcik (word)

biba...b, ¢ikis olarak tiretilir. D, (fractional value)
De=bi 2 + 527+ +b2"=V;/ (K. V) = Vi / Vg 4.1)
olur. (4.1) bagintisindaki biyiikliklerin degerleri bolim 3’de verilmigti.  Sekil

4.1.a’daki baslama girigi aktif oldugu zaman, doniisiim iglemi baglar ve EOC aktif

oldugunda ise doniisiimiin sona erdigi ilan edilir [8].

sayisal ¢ikis kodu
T
baglama EOC '
: t 110
—> b, 101
analog s b 100
—_ ADC sayisal gikis o11
girig oo
> b, oo1] F
I Referans 0 1/8 218 3/8 4/8 58 6/87/8 analog giris

Sekil 4.1.a ADC’nin iglevse! diagrami Sekil 4.1.b Gegis karakteristigi
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Burada b, ‘MSB’ bit, b, ise ‘LSB’bittir. Cikis kodu paralel veya seri olarak
bulunmaktadir. Bazi ADC’lerde Mikroiglemcilerle g¢alisabilmek igin bellek(latch),
kontrol lojik ve buffer bulunur. ADC’ler, ¢ikigi sayisal olarak gosteren uygulamalar
i¢cin, LCD ve LED gostergelen direkt olarak siirecek sekilde tasarlanmaktadir. V;
genelde bir transducer bridge yapisinin kuvvetlendirilen ¢ikisidir. Ozel olarak, V; ve
V; ,Vi=aV, ifadesi ile birbirlerine bagimhdirlar. Bu durumda (4.1)’deki ifadede
Vi=aV, esitligi kullanilirsa, V,’den bagimsiz Analog/Sayisal donistiriicii elde
edilmektedir. Sekil 4.1.b, 3 bithk bir ADC’in normalize gegciy karakteristigini
gostermektedir. Her gikig kodu girig gerilimine baghdir. Ornek olarak éiris 1/16 ve
3/16 arahiginda oldugu zaman, ¢ikis kodu (001) olur. Bu band iginde, seviye
tespitinde hata olmamasi igin ¢tkis kodu hatasi en fazla + 1/2 LSB olabilir. Bu hata,
deger hatasi (quantization error) olarak adlandinr ve ADC’in ¢ozinirliginin
arttinlmasi ile iyilestirilebilir. Deger hatasi, analog igaretin siirekli 6rneklemesi ve
ADC’in gikisinin bir DAC ile analoga donustiirilmesi sonucunda, bu iki igaretin
farkinin alinmast ile bulunabilir. Bu hatanin ortalama degeri
E,= —-——L (4.2)
on 1212

ifadesi ile sistemin ¢ozunirligine baglidir [8]. ADC’nin performanst DAC’larda
oldugu gibi, off-set ve kararhhig ile degerlendirilir.

Biitin A/D doniisim islemleri, istenen ¢ikiy kodunun iretilmesi igin, baslama
(START) komutunun gelmesine bagli olarak belli bir zamana ihtiyag gosterirler.
Analog/Sayisal doniigiim siiresi, ADC’nin ¢ozuniirlik ve teknolojisine gore, 10 ns,
100ms’ye kadar degisirr Donigiim siiresi, ADC’nin ¢aligabilecegi maksimum
doéniisim hizint (conversion rate) belirtmektedir.  Analog/Sayisal donustiriciileri

kullanilan donigiim teknigine gore dort gruba ayirmak mamkiindar [4].

1- Basamakli Analog/Sayisal Donugtiiriiciler.

2- Ardiil yaklagimli Analog/Sayisal Donugtiriictler.

3- Paralel (Flash) Analog/Sayisal Doniigtiiriiciiler.

4- Integral alict (Dual slope) tip Analog/Sayisal Doniigtiriiciiler.
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Degisik tekniklerde galigan bu Analog/Sayisal donistiricileri, tamlesik devreler
bigiminde piyasada bulmak mimkiindiir. Bu tip timlesik devrelerde genellikle,

ornekleme, kuantalama ve kodlama birlikte gergeklegtirilir.

4.2 Basamakl Analog/Sayisal Doniistiiriicii

Bu dénigtiriicti tipinde, giriy isareti, V,, O6rnekleme zamam (Ts) boyunca
Sayisal/Analog donustiiriicii ¢tkiginda Vg gerilimiyle kargilagtinlir. Boyle bir ADC
Sekil 4.2’de gosterilmektedir. Eger Vo > Vg ise, kargilastinici gikigt lojik 1
seviyesindedir. Bu durumda gelen saat darbeleri sayiciya ulasarak ve sayma devam
eder. D/A gikisindaki gerilim her basamak geldiginde bir basamak ytikselir. Bir siire
sonra Vg geriliminin degeri V, girig geriliminin degerini agacaktir. Tam bu anda
kargilagtirict ¢ikig gerilimi OV tur ve sayma iglemi durur. Bu andaki binary sayict

¢ikiglar, girig gerilimine karg diigen kodu verecektir [4].

Reset
Saat girigi
> n’ Binary sayici
MSB LSB }saylsal cikis
Vs
. DAC

\Z%
analog girig

Sekil 42 Basamakl tip ADC

Ornekleme siiresi doldugunda, sayic1 sifirlanir ve ikinci 6rnek iginde ayni islemler
tekrarlanir.  Bu tip dénistiricilerde bir 6érnek igin doniistirme siresit n-bitlik

kodlay1ci igin soyle hesaplanir [10]:

t (kodlama) = 2"/ f oy (4.3)
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Bu donustiriicii  oldukga yavas ¢aligir. Calisma prensipleri Sekil 4.3’de
gosterilmektedir. Ornek olarak bir 12 bitlik, 1 Mhz saat frekansi ile ¢alisan ADC igin,
donigtirme siiresi tam 6lgek aralik (FSR) durumunda (4.3) bagintis1 kullanarak 4.095

ms bulunur.

Va

i

1 23 4 567

LU

Reset L T. ornekleme aralig

v

el
4

Sekil 4.3 basamakl tip ADC’lerin galigmast prensibi

Analog giny isareti zaman ile degisiyorsa, girig isareti karsilagtiriciya uygulanmadan
once bir ornekleme/tutma (S/H) devresinden gegirilir. Analog geriliminin maksimum
degen n-darbe ve saat darbeleri T saniye sirereli ise, iki 6rnekleme iglemi arasinda

minimum nT saniye olmalidir [4].

Bu metodda saat frekansi (fi..) artarken kodlama siiresi azalmaktadir. Fakat daha
buyiik saat frekansiyla ¢ahgabilmek icin kullanilan DAC yapisi, Sekil 3.9 veya Sekil
3.10’daki gibi olmahdir. Ornek olarak 12 bitlik ve 50 Mhz saat frekans: ile galisan
basamakli bir ADC igin kodlama siiresi (4.3) bagintisindan

t=2"2/50 Mhz = 80 ps

hesaplanir. Sekil 4.4’de OTA ile gergeklestirilen basamakli ADC gosterilmektedir.
Ayrica V, ve Vg gerilimlerini  karsilagtirmak igin bir OTA kullanmilmaktadir.  Bu



OTA’'nin gkt ya lojik-1’de yada lojik-0’da olacagindan dolayr ¢ikigindaki R
direncinin degerinin biiyiik segilmesi gerekir. R direncinin tipik degeri 100 kQ’lar
mertebesinde olabilir,

Reset

fsaat l

Analog giris n || |
Va Binary sayici
R :
= Jl\/ISB MLSB }Saylsal cikis

Vs OTA ile gergeklestirilen
DAC

Sekil 4.4 OTA ile gergeklestirilen Basamakhi ADC
4.3 Ardisil Yaklagimli Analog/Sayisal Déniistiiriicii
Sekil 4.5’de gosterilen bu doniistiiricih  basamakli  doniistiiriiciiye  benzer
caligmaktadir. Ancak kodlama siiresi ok kisadir. 4.3’de gosterilen kodlama suresi 2"
/ faa yerine n/ fiuy olarak gergeklesir [10]. Ornek olarak OTA ile gergeklestirilen ve 50

Mhz saat frekansi ile galigan 12-bitlik basamakli bir ADC i¢in kodlama siiresi

t =12/50 Mhz =0.24 ps

elde edilir.
Tart EOC
kargilagtirict I
Programlayici

‘]‘MSB l l |LSB }Saylsal cikig

OTA ile gergeklestirilen
DAC

Sekil 4.5 OTA ile gergeklestirilen Ardisil Yaklagimli ADC
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Burada sayict yerine bir programlayict kullanilmaktadir. Programlayici, OTA’nin
cikisina gore sayisal ¢ikig kodunu artirir veya azaltir. Bu metodda kullanilmig DAC,
OTA ile gergeklestirildiginde daha yiiksek saat frekanslarinda galigabilmekte ve
kodlama siiresi (doniigiim zamam) OP-AMP yapisina kiyasla, daha kiiglik degerleri
alabilmektedir. Bu ydntem diizgiin olmayan kuantalamaya uygulanabilir. Bu amagla
degistirme adimlari logaritmik segilerek V,’nin hangi pargada oldugu belirlenir.
Parga belirlendikten sonra, ait oldugu dilimi bulmak i¢in analog s alma devreleri
kullanilir. Sekil 4.6’de goriildigi gibi 4-bitlik bir ADC igin baglangigta programlayici
cikisint 0000 ve giris geriliminin 1101 koduna kargi diigen 13, diliminde oldugunu
varsayalim. V,>Vp oldugundan kargilastiric gikigt (OTA’nin gikist) 1 dir. O halde
“MSB” 1 olur. Ikinci denemede Vg 8 dilime yiiksetilir. V,>Vg olmaya devam
ettignden ¢ikis yine 1 olur. Yani ikinci bit (MSB’den sonraki bit) 1 yapilir. Uglincii
denemede ise, ugiincii bit de 1 olacak sekilde Vg 14 dilimde (1110 seviyesine)
yiikseltilir. Ancak Vg>V, oldugundan OTA’nin ¢ikist O olmaktadir. Bu durumda
son degistirilen basamak eski degerinde getirilir ve bir sonraki basamak 1 yapilir.

Boylece dort adimda (n = 4) sonug (1101) bulunulmus olur.

Genlik
1 1110
1101
T VA
1100 1100
1000
> zaman

Sekil 4.6 Ardigil Yaklagimh ADC’nin ¢alisma prensibi

Bu devrede analog giris Vs, DAC’n ¢ikisi ile kargilagtinlir ve OTA’nin girig fark
gerilimi 20mV den fazla oldugunda, OTA’mn ¢ikist lojik 1 olur.
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4.4 Paralel Analog/Sayisal Donigtiiriict

Bu donigtiiriiciiler oldukga karmagik ve ve pahali olmalarina karsgihk gok hizhi
caligabilirler.  Bitin doniigtirme iglemi tek adimda yapildigindan bunlara Flag
doniistiriiciler adi verilir. Sekil 4.7°de OTA ile gergeklestirilen paralel doniistiiriicii
gosterilmektedir. Her basamak igin ayn bir kargilagtinct kullamlarak girig gerilimini
hangi dilimde oldugu kestirilir. Boylece bu tiir doniigtiiriiciilerde 2" adet OTA

kullanilmas: gerekir. kodlama siiresi tipik olarak 100 ns veya daha az degerlerdedir.

V.
+Vr
W
R] —+ R
RiLl, R
: d b
2"-n  Encoder b——> b2
—> b3
Ry
5 by
R

Sekil 4.7 OTA elemani ile gergeklestirilen Paralel ADC

Sekil 4.7’deki her OTA’nin negatif giriy ucuna ilgili basamak gerilimi
uygulanmaktadir. Bu gerilimler tek bir referanstan esit direng boluciilert kullamlarak
elde edilmektedir. Bu direng oranlani degistirilerek istenilen sikigtirma egrisini elde
etmek mimkindiir. Analog igaret V, her OTA’nin negatif giriy ucundaki gerilimi

gegerse OTA’nin ¢ikist lojik 1'dedir. Geriye kalan iglem, bu 2" adet ¢ikist bir mantik
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devresiyle (2" - n encoder) n basamakli bir koda gevirmektedir. Bu gevirme islemi,

hizh kap: devreleriyle kolaylikla yapilabilir.

4.5 Integral Alici Tip Analog/Sayisal Doniistiiriicii

Sekil 4.8.a’da OTA ile gergeklegtirilen bir integral alict ADC gosterilmektedir.
Devrenin analog kism integral alict devre (G, ve C) ile kargilagtirict devreden (G, ve
R) olugmaktadir. Analog girig V,’nin integrali, saat darbe siiresince alinir ve bir siire
sonra integral alici devre girigine V, gerilimiyle ters yénde olan referans gerilimi Vg,
V, ¢ikig gerilimini sifir yapmak igin uygulanir, Integral alici devrenin ¢ikisini sifir
yapmak igin gerekli saat darbelerinin sayist N, integrasyon siiresi boyunca V., nin
ortalama degeriyle orantilidir. t = tjaninda, swl anahtart analog girig gerilimine
baglanir ve sayicida sayma iglemi sifirdan baglanir. 2"saat darbesi sonunda sayici yine
stfirlanir ve integral alma iglemi T;=2" T, siiresi boyunca siirecektir. Sayict
sifirlandiktan sonra swl anahtan referans gerilimine (=VR) baglanir ve ¢tkis gerilimi
V. OV seviyesine dogru azalmaya baslar. V, gerilimi pozitif iken kargilastiricinin
¢tkist da pozitiftir ve sayici saymaya devam eder. t = t; aninda yani V, geriliminin 0V
oldugu anda, sayicidaki EOC ¢ikigi doniisiimiin sona erdidini belirler. t; aminda

sayicida okunan deger, girig geriliminin degerini gosterir [11].

integral alict
swl kargilastirict
&1t o
V. : }L v
V, C

EOC Start
+ v
anahtar =mabii | Binary saylct_<
sarict I | | faat
MSB LSB

Sekil 4.8.a OTA ile gergeklestirilen integral alict tip ADC
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V”_

i 7 I T 7t
— —>

V. -Vr
Sekil 4.8b Caliyma prensibi

Sekil 4.8.b’dan
Ti=trt; =2/ fiau
ve t3—t; = N/ fua
yazilabilir. Integral alic1 devre igin
AV, = (g./C) V, At (4.4)
t=t; aninda V,=V,dir. Bu durumda denklem (4.4) kullanilarak V, gerilimi
Vi=(g/C) V. (t2-t1)
seklinde ifade edilebilir. Ayni zamanda V, gerilimi igin aslagxdaki esitlik yazilabilir.
Vi=(g/C) (-Vr) (t-t3)
(t2t1) = 2" Taa ve (t3-t2) = N T, yukardaki ifadelerde yerlerine konursa
NVg=2"V,

veya V.= (Vr) (N/2") 4.5)
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elde edilir. Ornek olarak 12-bitlik, 4Mhz saat frekansiyla ¢alisan bir ADC igin

ta—t;= 2'%/ 4AMhz = 16.38 ms

bulunur. C=0.1puf, integral alicimin gikig geriliminin maksimum deZeri AV,= 4V ve
maksimum analog girig gerilimi V.= 2.5V segilirse, (4.4) bagintisindan integral alict

devrede kullanilan OTA’nin egimi

ga=C. AV, /(Va At)=0.1pf 4/((2.5)(16.38ms))= 9.6 pA/V

bulunur.

4.6 Ornekleme / Tutma devresi (S /H)

Zamanla degigen analog isaretler, ADC’lere uygulanmadan once bir érnekleme/tutma
devresi ile sabit hale getirilir. Sekil 4.9°da OTA’ile gergeklestirilen 6rnekleme/tutma
devresi gosteriimektedir. OTA’nin kontrol ucu +V,. oldugu zaman, Cy kondansatorii
Vin gerilimiyle yiiklenir. Boylece ornekleme iglemi gergeklestirilmis olur. OTA’nin
kontrol ucu —Vgg oldugu zaman, Kontrol akim sifira diiser ve Cy kondansatdriiniin
gerilimi eski degerinde sabit kalarak tutma islemi yapilmis olur. Cy kondansator
gerilimi tutma durumunda, OTA’nin ¢ikis empedans: ve buffer kuvvetlendiricinin girig

direncine bagh olarak duiger [4].

Sekil 4.9 OTA ile gergeklestirilen 6rnekleme/tutma devresi



SONUCLAR VE ONERILER

OTA yiksek frekans performansinin iyi olusu, OTA ile gergeklestirilen
Sayisal/Analog ve Analog/Sayisal donistiiriiciilerin yitksek frekans uygulamalarinda
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica bu donigtiiriiciiler tiimdevre tasarimina

uygundur.

Bu tezde sunulan Analog/Sayisal ve Sayisal/Analog doniistiriiciler 20MHz’den daha
yiksek frekanslarda galigabilirler. Bu frekans degeri, daha kigik girig ve ¢ikig
kapasitesi olan OTA kullanilmasi ile 100MHz’lere kadar ¢ikabilir.

Donugtiiriicillerin performansi, digsardan uygulanan elektriksel bir igaret ile kontrol
edilebilir. Frekans cevabi ve ¢ikis gerilimi ‘Micro Cap’ programi ile gikanlarak,
dogrulugu gostenimigtir.
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EK A

Bu Ek’te “Micro cap” programi kullanilarak, Sekil 3.9 ve 3.10’daki
OTA’larla gergeklestirilen Sayisal/Analog donigturiictilerin frekans cevabi ve analog
cikist verilmektedir. OTA’lanin giris ve ¢ikis kapasiteleri C=C,=3 pf ve ¢ikigdaki
OTA’nin egimi gne= TmA/V segilmistir.
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Sekil A.1  4-bitlik OTA ile gergeklestirilen DAC’in frekans cevabi
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14-bitlik OTA ile gergeklestirilen DAC’in frekans cevabi
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16-bitlik OTA ile gergeklestirilen DAC’in frekans cevabi

Sekil A.11



OZGECMIS

SHAHRAM MINAEI, 1970 yiinda Tahran’da dogdu. 1988 yilinda Tahran
Mofetteh Lisesi’nden mezun olarak aynt yil “Iran Bilim ve Teknoloji Universitesi”
Elektrik Elektronik Fakiiltesi, Elektronik Mithendisligi bolimiine girdi ve 1993
yiinda bu okuldan mezun oldu. 1995 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisii Elektronik ve Haberlesme Ana Bilim Dali, Elektronik ve

Haberlesme programinda yiiksek lisans egitimine basladi.



