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1. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESi

Proje kapsaminda en fazla vakit ayrilan devre blogu islemsel kuvvetlendirici olmustur.
Yaptigimiz arastirmalarda islemsel kuvvetlendiricinin (OPAMP) kazang bant-genisligi carpimi
(KBC) degerinin sltizgeg kesim frekansinin 100 kati olmasi gerektigi sonucuna variimistir. Bu
gereklilik hakkinda iyi bir teorik ¢calismaya ulasiimasa da Texas Insturments siizge¢ uygulamasi
notlarinda bu gereklilige yer verilmistir [1]. Stizge¢ kesim frekanslarindan bir tanesi 20 MHz
degerinde oldugu icin tasarim isterlerindeki 2 GHz KBGC degerinin saglanmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Bu sebeple tasarlanan OPAMP KBGC degerinde optimize edilmistir. Bu
kapsamda oldukca fazla glic harcanacagi 6n gorilmustir. Tasarim isterlerinde verilen 60 mW
glic tiketiminin biyik bir kismi OPAMP icin ayrilmistir. On raporda dolayli Miller
kompanzasyonu kullanilmasi planlanmistir. Fakat yeterli kazancin ( 70 dB) ve KBC degeri iki
katli bir mimaride saglanamamistir. Bu kapsamda (i¢ katl yapilar arastirilmistir. Ug katli yapilar
daha fazla gli¢ tiiketmeye egilimlidir. Fakat 2 GHz hizinda kaskot bir devredeki baskin olmayan
kutuplarin dahi faz marjini bozdugu gézlemlenmistir. Ug kath tasarimlarda kazang kaskot
yapilar kullanilmadan arttirilabilir. Ayrica ileri-yol bloklari yardimiyla sol yari dizlemde sifir
getirilerek faz marji iyilestirilebilir. Tum bu sayilan sebeplerden 6n tasarim raporunda
kurgulanan OPAMP iki kath dolayi Miller kompanzasyonu [2] mimarisinden (g katli mimariye
gecis yapacak sekilde degistirilmistir. Daha ayrintili olarak OPAMP basligi altinda tartisilacaktir.

Bant araligi referans gerilim devresi (BRG) 6n raporda belirtildigi gibi kullanilmistir. Bu kisimda
Xschem+NGSpice benzetim programinin kullanilmasi disinda bir zorluk yasanmamistir. Devre
ongorilen sekile hizh bir sekilde tasarlanip karakterize edilmistir.

Slizge¢ mimarisi icin 6n raporda Salen-Key sizgec yapisi Onerilmistir. Fakat sartname
isterlerinde tam farksal bir slizge¢ istenmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda Salen-Key tam
farksal stizge¢ yapisinin ilave olarak iki adet daha girise ihtiya¢ duydugu anlasiimistir. Gereksiz
glc tiiketimin engellemek adini ¢coklu geri-beslemeli stizge¢ yapinin daha uygun olduguna karar
verilmistir.

Projenin mevcut durumu planladigimiz sekilde siirdirilmektedir. istenilen performansta
OPAMP ve BRG alt bloklari tasarlanmis olup istenilen frekansta iki modlu olarak beklenen
slizgeg cevabi gozlemlenmistir. TUm test ortamlarimiz hazirlanan rapor sonrasinda Github’a
yuklenecek, sizler tarafindan gerektigi durumda benzetimler kolaylikla tekrarlanabilecektir.

2. PROJE DETAY TASARIMI VE TEST SONUCLARI

2.1. Sistem Mimarisi

Sistem mimarisine bakildiginda bir ¢coklu geri beslemeli slizge¢ topolojisi iki adet tasarlanan
OPAMP’| aktif eleman olarak kullanmaktadir. BRG devresi ise OPAMP icin gereken referans
akimini saglar. Bunun yaninda OPAMP tam farksal bir yapiya sahip oldugundan ortak mod geri
besleme referans gerilimine ihtiya¢ duyar. BRG devresi bu gerilimi de saglamaktadir. Sekil 1'de
sistem mimarisi gorilmektedir. BRG’de olusturulan sicakliktan bagimsiz akimlar iki adet
OPAMP’In referans akimlarini olustururlar. Vew ile etiketlenen nokta ise OPAMP’lardaki CMFB
devrelerinin hata kuvvetlendiricilerinin referans gerilimini olusturur.
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Sekil 1: Sistem Mimarisi
2.2, Tasarim Detayi

Bu kisimda proje i¢in tasarlanan alt bloklar (OPAMP, Bant Araligi Referans Gerilim Devresi) ve
slizgec yapisi performans sunumlari ve tasarim felsefesi ile verilecektir. Hangi mimarilerin
neden secildigi, tasarimda izlenen yollar aktarilacaktir.

2.2.1. Bant Araligi Referans Gerilim Devresi

Bu kisimda tasarlanan bant-araligi referans gerilim (BRG) devresi tartisilacaktir.
Tasarim sartnamesinde 300 mV degerinde referans gerilimi altinda devre test edilecegi
icin dusik gerilimli BRG devre topolojisi secilmistir. Bu topolojiler igin [2] ve [3]
kaynaklarindan yararlaniimistir. BRG devresi igin verilen sicaklik ile referans gerilimi ve
gic kaynagini reddetme orani (PSRR) oldukga zorlayicidir. Sicaklik ile sabit gerilim elde
etmenin temel yolu sicaklik ile pozitif yonde degisen (PTAT) ve sicaklik ile negatif yonde
degisen iki akimi birlestirmektir. Boylelikle sicakliktan bagimsiz sekilde akan akim
direng Uzerinden istenilen gerilime donistiiriilebilecektir. PSRR isterinin saglanmasi
icin OTA iceren yapi kullanilmistir. Sekil 2’de tercih edilen BRG topolojisi verilmistir.
Burada sematik vektor grafik formatinda verilmistir. Boylelikle sekle yaklasilarak tim
ayrintilar gorilebilir. Devrede M; ve M, PFET elemanlari iki koldan esit sekilde akim
akmasini saglar. Ms-Mjy arasindaki tranzistorleri ise kendiliginden kutuplanan bir OTA
devresini olusturur. Kendiliginden kutuplanan OTA harici bir akim kaynagina ihtiyag
duymadigindan BRG devresinden kullanilmasi uygun olacaktir. Burada OTA
kullanilmasi Vi1 ve V, noktalarinin gerilimlerinin esit olmasini saglar. Sol taraftaki
BJT'nin Vg gerilimi (bu gerilim Vi noktasina denk gelir.) OTA yardimiyla sag taraftaki V,
noktasina esitlenir. Bu esitlenmeyi saglayan faktér OTA’nin geri besleme islevidir.
Boylelikle Ry direnci Gzerindeki akim CTAT iliskisine sahip olacaktir. Clinkd bir BJT'nin
gerilimi dogal olarak CTAT iliskiye sahiptir. iki BJT'nin Ve farklari ise PTAT iliskisine
sahiptir. Boylelikle sag taraftaki M, savak akimi PTAT ve CTAT akimlarin birlesimi olacak
ve sicakliktan bagimsiz bir akim elde edilecektir. Daha sonra bu akim Mg tarafindan
aynalanarak direng lizerine dustralar. Boylelikle direng ayaranarak istenilen referans
gerilimi elde edilir. OTA’'nin kararlihk kriterini garanti altina almak igin ¢ikisa 1 pF
degerinde bir kapasite eklenmistir. Nihai olarak akim iliskisi (1) denklemi ile verilmistir
[2],[3]. Bu denklemde Vr termal gerilim, n BJT'nin degradasyon katsayisi ve K ise sag
taraftaki paralel BJT sayisidir. Denklemde sol taraftaki terim CTAT akimi sag taraftaki
terim ise PTAT akimi temsil eder. Goruldugi gibi direng degerlerinin orani ve BT nin
alani ayarlanarak sicakliktan bagimsiz bir akim elde edilebilir.
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Sekil 2: Tasarlanan BRG Devre Topolojisi

PSRR ve sicaklik iliskisi disinda pratik olarak devrenin ek olarak bir baslatma devresine
ihtiyaci bulunmaktadir. Bu ihtiyac benzetim programlarinda gézden kacabilir; fakat
gercekte BRG devresinin iki ¢ozim vardir. M1 ve M tranzistorlerinin gegit gerilimi 1.8
V (veya genel anlamda glic kaynag degerinde) OTA’nin girisi ise 0 V degerinde
kaldiginda devreden akim gecemeyecek ve bu senaryo da devrenin ¢o6ziimi olacaktir.
Buna istinaden devreye en sol taraftan My-Mi1 arasinda Ug¢ tranzistor eklenmistir.
Burada Mo transistorii en basta acilacak ve devreye bir akim enjekte edecektir.
Devreden akim gecmeye basladiginda ise devreden gikacaktir. Bir baslatma devresinin
genel prensibi baslatma aninda aktiflesip devreden beklenen akim aktiginda
kapanmasidir. Boylelikle devrenin operasyonu etkilenmeyecektir.

BRG devresinin -40 °C ve 120 °C arasindaki 300 mV igin degisimi Sekil 3'te verilmistir.
Kabaca tim aralikta referans gerilimi 300.65 mV ve 300.1 mV arasinda kalmaktadir.
Buradan hareketle devre yaklasik 12 ppm degerine sahiptir.

dc\}. ** sch_path: /home/ubuntu/downloads/band.sch
m
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Sekil 3: BRG Devresinde Referans Geriliminin Sicaklikla Degisimi
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Sekil 4’'te BRG devresi icin PSRR benzetimi yapiimistir. Distk frenkanslarda -60 dB
PSRR performansi frekans yikseldikce diismektedir. Fakat 10 GHz’de dahi PSRR 0 dB
altinda kalmaktadir.

ac1: ** sch_path: /home/ubuntu/downloads/band.sch
dB

db(v(vref))

’1L - T(LJ ) 10\‘3 1014 - 10L5 “10*6 10N 10"8 1M LV A (V) 10M2
frequency Hz

Sekil 4: BRG Devresinin PSRR Performansi

Sekil 5’te BRG devresinin bir baslatma problemi olmadigini géstermek adina besleme
gerilimi anahtarlanmis ve zaman tanim bélgesi analizi yapiimistir. Bu durumda devre
referans gerilimine bir problem olmadan oturmustur.

tran1: ** sch_path: /home/ubuntu/downloads/band.sch
mV

600.0

-200.21:0 22:0 230 24:0 250 26.0

Sekil 5: BRG Devresinin Baglatma Performansi

Sekil 6’da referans geriliminin besleme geriliminin %10 degisimi igin grafik verilmistir.
Bu durumda referans gerilimi 300.2 mV ve 299.9 mV araliginda kalmistir. Bu kapsamda
bir baska agidan devrenin PSRR performansi dogrulanmistir.
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Sekil 5: BRG Devresinin Besleme Gerilimi ile Degisimi

Biitlin veriler 1s18inda BGR devresinin tim isterleri sagladigi bu kisimda gosterilmistir.

2.2.2. islemsel Kuvvetlendirici (opamp) Devresi

Proje degerlendirme kisminda bahsedildigi gibi OPAMP devresi igin iki katli dolayli
Miller kompanzasyonu mimari yerine Ug katl fakat daha basit bir yapi tercih edilmistir.
Burada basitlikten kasit devrede herhangi bir kaskot yapinin bulunmamasidir.
Normalde kaskot yapida ortak kaynakl konfiglirasyonun cikisi (ya da ortak gegitli
konfiglirasyonun girisi) disik empedans noktasidir. Fakat yapilan c¢alismalar ve
denenen mimariler 1s1ginda bu noktalardaki kutuplarin dahi 2 GHz'e yakin frekanslarda
faz marjini  oldukg¢a kotilestirdigi godzlemlenmistir. -~ Ayrica dolayh  Miller
kompanzasyonu ¢ok yiiksek frekanslarda ve gorece diisiik yik kapasitesi slirdiiglinde
istenilen faz marjini saglamamistir. Bu sebeple OPAMP mimarisinde degisiklige
gidilmistir. Burada izlenen temel felsefe basit fark kuvvetlendiricilerini birlestirerek (g
kath yapi ile istenilen kazanci saglamaktir.

U¢ kath OPAMP topolojileri giic kaynak degerinin azalma egilimi ile beraber
popllerlesmistir. En temel topoloji yuvalanmis Miller kompanzasyonlu (Nested Miller-
NMC) yapilardir [4]. Sekil 6’da bu yapiya bir 6rnek verilmistir. Buradaki dezavantaj sag
yari diizlem sifirlaridir. Ayrica devre iki kompanzasyon kapasitesinin varligi ile beraber
cok fazla akim tiiketme egilimindedir.

NMC yapisi baz alinan bir ¢cok topoloji literatiirde mevcuttur [5], [6]. Bu yapilar genel
olarak bir ya da birden ¢ok sol yari diizlem sifiri getirerek kutuplardan bir tanesini yok
etme prensibine dayanir. Boylelikle ikinci katin gegis iletkenligi degeri azaltilabilecektir.
Bu da gii¢ tiiketiminin azaltilabilecegini gdsterir. Bu projede baz alinan yapinin ismi gok
yollu yuvalanmis Miller kompanzasyonudur (Multipath Nested Miller Compensation-
MNMC). Topolojinin blok diyagrami sekil 7’de ve yararlanilan kaynak [7]’de verilmistir.



Bu topolojinin tercih edilme sebebi hem basit ve anlasilir bir teoriye sahip olmasi hem
de yuksek frekanslarda daha iyi sonuglar vermesidir.
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Sekil 6: NMC Ug Katli OPAMP Topolojisi

NMC yapisi baz alinan bir cok topoloji literatiirde mevcuttur [5], [6]. Bu yapilar genel
olarak bir ya da birden c¢ok sol yari diizlem sifiri getirerek kutuplardan bir tanesini yok
etme prensibine dayanir. Boylelikle ikinci katin gecis iletkenligi degeri azaltilabilecektir.
Bu da gti¢ tiiketiminin azaltilabilecegini gosterir. Bu projede baz alinan yapinin ismi ¢cok
yollu yuvalanmis Miller kompanzasyonudur (Multipath Nested Miller Compensation-
MNMC). Topolojinin blok diyagrami sekil 7'de ve yararlanilan kaynak [7]'de verilmistir.
Bu topolojinin tercih edilme sebebi hem basit ve anlasilir bir teoriye sahip olmasi hem
de yiksek frekanslarda daha iyi sonuglar vermesidir.

Ccl

Rz
Vin = + | & ? Vout
gm1 gm2 | ‘Zm3

I +

Zmi0

cL

Sekil 7: MNMC Ug Kath OPAMP Topolojisi

Burada (¢ katl yapiya ek olarak bir ileri yol yapisi gmso kullanilmistir. ileri yol yapisinin
en blylk yarari bir sol yari dizlem sifiri getirmesidir. Boylelikle gm2 blogu ve Cc;
kapasitesinin getirdigi kutup yok edilerek devre genel anlamda iki kutba indirgenir.
Devrede boylelikle ilk katin c¢ikisinda bir baskin kutup ve cikista son kat ve yik
kapasitesinden gelen bir baskin olmayan kutup gelir. Bu durumda hedef olan 60° faz
marji daha rahat saglanabilecektir. Yiiksek hizlarda ek bir problem vardir. Son katta gms
ve Cc; sebebiyle bir sag yari dizlem sifiri gelecektir. Bu sifir diisiik frekanslarda faz
marjini etkilemese de bu projedeki yiksek hizli OPAMP faz marjini ciddi anlamda
disurecektir. Ek olarak Cc; ve gms'ten de bir yiksek frekans sag yari dizlem sifiri
gelecektir. Bu iki sag yari diizlem sifirini tek hamlede sol yari diizleme gegirmek adina
ortak bir sifirlama direnci kullaniimistir. Boylelikle sag yari diizlem sifiri yok edilecek
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hem de gelen sol yari diizlem sifiri faz marjini iyilestirecektir. Sekil 77de MNMC OPAMP
yapisi, tarif edilen sifirlama direnci R; ile birlikte blok seviyesinde verilmistir. OPAMP’In
ic yapisi ise sekil 8’de (8.a, 8.b ve 8.c) her kat gosterilecek sekilde verilmistir. OPAMP
ic mimarisindeki yapi tam farksal olacak sekilde uyarlanmistir.

BRG devresinden gelen referans akimi 25 pA degerine sahiptir. Giris kati icin klasik bir
tam farksal kuvvetlendirici kullanilmistir. Bu katta gikislarin kazang diismeden ortak bir
gerilime oturmasi amaciyla R; ve R; direncleri kullaniimistir. Aslinda bu yontem en ilkel
ortak mod geri besleme yontemidir. M3 ve My transiztorlerinin VGS disimi cikisi
belirler. Bu tranzistorler ilk katin DC gerilimleri 0.9 V olacak sekilde boyutlandiriimistir.
Kullanilan direnglerin degeri kazancin diismemesi icin gérece biyilk bir degerde 40 kQ
olarak secilmistir. Bu katin en kritik yani KBGC'yi belirlemesi agisindan M; ve M,
tranzistorlerinin gecis iletkenligi degeridir. Kompanzasyon kapasiteleri basta yaklasik
500 fF degerinde planlanmistir. KGBC bu iki faktérle temelde belirlenir. istenilen 2 GHz
degerini tutturabilmek amaciyla M ve M, tranzistorlerinin gm degeri 0.6 mS ve akimlari
yaklasik 0.4 mA segilmistir. Boyutlandirma da bu minvalde yapiimistir.

Vout+

M2

) vin-

Sekil 8.a: MNMC Topolojisinin Detayli Mimarisi Giris Kati (Blok seviyesinde gm1 Kati)

Sekil 8.b’de ikinci kat ve ileri yol kati beraber verilmistir. Sekil 8-a’daki ¢ikislar sekil 8-
b’deki ikinci katin girisine baglanmistir. Sekilde gorildugi gibi ileri yol tranzistorlerinin
girisi de OPAMP’in ana girislerine baglidir. ileri yol ¢ikislari ise direkt ikinci katin ¢ikisina
(ayni zamanda Uglnci katin girisi) baglidir. Burada goziiken akim referansi aslinda ilk
kat kuyruk akimi icin olusturulan yapiya baghdir. Tekrar tekrar degisik akim kaynaklari
kullanilmamistir. Tek bir akim kaynagi her kata aynalanmaktadir. Okuyucunun devreyi
kolay takip edebilmesi amaciyla bu gdsterim kullanilmistir. ikinci katta ilk katta oldugu
gibi direng baglantisi yapilmamustir. ikinci katin ¢ikis ortak mod DC gerilimleri ticiincii
katin girisini kutuplayacagindan buranin bir ortak mod geri besleme devresi ile hassas
bir sekilde kontrol edilmesi planlanmistir. Boylelikle teknoloji varyasyonlarindan
Uglnci katin girisi korunacaktir. En bliylik akim Gglinct kattan akacagi icin (faz mariji
kriteri agisindan) bu katin girisi hassas bir sekilde kontrol edilmelidir. Clinkii akim
degisimleri faz marjini, dolayisiyla da kararlilig etkileyecektir. ikinci katin getirecegi



kutup ileri yol tranzistorleri yardimiyla yok edileceginden buradaki Mg ve Mig
tranzistorlerinin akimi 100 pA, gn degerleri ise ise yaklasik 650 uS secilmistir.
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Sekil 8.b MNMC Topolojisinin Detayh Mimarisi ikinci Kat ve ileri Yol Kati (Blok
seviyesinde gmz Kati ve gmfo)

Sekil 8.c’de son kat ve ortak mod geri besleme devresi (CMFB) verilmistir. Oncelikle
CMFB katindan bahsetmek daha yararli olacaktir. Sekilde gortldigi gibi Voutem
disardan uygulanan bir referans gerilimidir. CMFB devresinin diger girisleri ise ikinci
katin ¢ikisindan gelecektir. Boylelikle M17 ve Mg savak noktasinda akimlar toplanir;
boylelikle fark gerilimi elimine edilir. Ortak mod DC seviyesi islenmis olur. Sonucta
CMFB devresi fark sinyallerini etkilemeden DC noktalari ayarlayabilmelidir. CMFB
devresinin son kat yerine ikinci katin ¢ikisina miidahale etmesi ayni zamanda cikis
salinimi acgisindan da yararh olacaktir. CMFB son katin cikislarini ayarlarsa cikis katinin
salinimini ciddi bir anlamda sinirlandiracaktir. Cikis katina yapilan CMFB’ler genelde
anahtarlamali kapasite teknigiyle yapilir [8]. Fakat bu yapilar karmasik saat sinyalleri
olusturmayi gerektirmektedir. Bu tarz yapilar anahtarlamali filtrelerde tercih edilebilir.
Son olarak da CMFB devresi de kendi iginde birim kazanclh OPAMP olarak ¢alistigindan
Ugtincl katin ¢ikis noktasinin CMFB’yi kompanze etmesi yiksek hizlarda mimkiin
olmayacaktir. Clinkd faz marjini ayarlarken baskin olmayan kutbu (OPAMP ¢ikisi ve 2
pF yik altinda) KGBC frekansinin ilerisindeki frekanslara itmek gerekir. Sekil 8.c’de
gosterilen CMFB,A noktasi Sekil 8.b’de M1, ve Maiz gegit noktasina dondurilir.
Boylelikle CMFB devresinin ¢evrimi kapatiimis olur. CMFB,B ile etiketlenen noktanin
bir islevi yoktur; fakat simetri korunmasi acgisindan devreye eklenmistir. Cikis katinda
temel olarak ortak gegcitli A sinifi kuvvetlendirici yapisi kullanilmistir. OPAMP’in her bir
ctkisi 2 pF yik altinda calisacagi icin cikis kutbunun (gmazs2s/C.) degerini KBGC
frekansinin yaklasik 2 katina yerlestirmek amaciyla bu kattaki My ve Msys
tranzistorlerinin gm degeri yaklasik 30 mS akimlari ise yaklasik 5 mA secilmistir. Bu
durumda My 232425 tranzistorlerinin boyutunun cok biylik secilmesi gerekmistir.
Ozellikle PFET tranzistorlerin mobilitesi NFET’ten yaklasik 4 kat kiigiik oldugu icin bu
tranzistorlerin Vpsar degerlerini de kiiclltebilmek icin olduk¢a biylk boyutlandirma
yapilmistir. Dikkat edilmesi gereken nokta bu blyik akim tasiyan tranzistorlerin
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OPAMP cikis salinimini sinirlamamasidir. Clinkii OPAMP direkt slizgec¢ cikislarini
sinirlayacak ana faktor olacaktir.

M15
|

Vout2,

Sekil 8.c MNMC Topolojisinin Detayl Mimarisi Cikis Kati ve CMFB Kati (Blok
seviyesinde gm3)

Kazancin saglanmasinda tranzistorlerin gm ve gqs degerlerinin sematikte yazdirilmasi
oldukga yardimci olmustur. ikinci kattaki kazan¢ beklentisi azdir. Ciinki ileri yol
tranzistorlerinin rds direncleri ikinci katin ¢ikisini yikleyecektir. Akim yiikseldikce rgs
degeri diser. ileri yol tranzistorleri giris transistorleri kadar akim tasidigindan rgs’leri
de gorece kiicUk olacaktir. Yapilan gozlemler sonucunda ilk kattan yaklasik 40 V/V
kazang, ikinci kattan 5V/V ve lglincl kattan yaklasik 15 V/V kazang alindiginda yaklasik
70 dB saglanmistir. ilk katin kazancinin yiiksek olmasi giiriiltii performansi agisindan iyi
olacaktir.

OPAMP isterlerinin saglandigini gostermek adina AC analiz yapilmistir. Analizleri
vermeden 6nce belirtiimesi gereken énemli nokta Cc1 ve Cc; kapasitelerinin degerinin
800 fF, sifirlama direnci R/'nin ise 150 Q secilmesidir. Bu degerler faz marji ve KBGC
isterlerinin beraber saglanmasi i¢in birka¢ AC analiz iterasyonuyla kararlastiriimistir.
Sekil 9°da OPAMP igin AC benzetim sonuglari verilmistir. Burada kazang ve faz
kaymasinin frekansla degisimi verilmistir. DC kazang 70.1 dB, KBGC frekansi ise 2.05
GHz degerine esittir. Bu frekanstaki faz kaymasi yaklasik -119 ° olarak okunmustur.
Buna istinaden faz marj yaklasik 61° ye esittir. Sekil 10’da ise OPAMP igin birim
kazancta zaman tanim bélgesi analizi sonucu verilmistir. AC analiz performans igin iyi
bir gosterge olsa da kararlilig| test etmenin en iyi yolu kare dalga veya darbe cevabina
bakmaktir. Clinkii devre kararli olsa bile CMFB devresi karari olmayabilir. Zaman tanim
bolgesinde 1 MHz periyotlu bir kare dalga uygulanmistir. Stizgecin ¢alisma araliginda
bulundugundan bu frekans secilmistir. Genlikler ise i 1.1V ve -1.1 olarak secilmistir.
Boylelikle 2.2V salinim icin de performans denenmis olur. Sekil 10’daki zaman bolgesi
analizinde OPAMP’in bir oturma problemi olmadigi ve gayet hassas bir sekilde 1.1V ve
-1.1V arasinda salinabildigi gosterilmistir. Ayrica simetrik salinim CMFB’nin de islevini
yaptigini géstermistir.
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Sekil 10: Birim Kazang Konfiglirasyonunda Devrenin Kare Dalga Cevabi

Yapilan nihai benzetimler sonucunda OPAMP devresi 2.05 GHZ KBGC, 70 dB kazang,
61° faz marjina sahiptir. OPAMP’In CMFB dahil 1.8V besleme gerilimi altinda toplam
yaklasik 12.5 mA akim tukettigi gozlemlenmistir. Boylelikle harcanan giic yaklasik 22.5
mW degerindedir.
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2.2.3. Filtre Cipi

Nihai filtre topolojisi olarak OTR’de bahsedilen Sallen Kay yapisi yerine Coklu Geri
besleme (Multi-feedback) topolojisine gegilmesine karar verilmistir. Literatiir daha
derin bir sekilde arastirildiginda tamamen farksal filtreler icin, Sallen Kay yapisinin
icerdigi pozitif geri besleme sebebiyle dezavantajli oldugu ve tercih edilmedigi
gbzlenmistir. Bu sebeple tek cikish olarak kullanilirken sadece negatif geri beslemeye
sahip multi-feedback topolojileri dne ¢ikmis tamamen farksal filtre yapilarinda daha
sik olarak tercih edilmistir. Tim bu sebepler, bu proje icin filtre topolojisini
giincellememizde etkili olmustur.

R2 R2
MA MA
14.7KD Cl 6,09K0 Cl
8,2TKO 5,29K0 I I 3,43K0 2,19K0 } I
vin1 R1 R3 1pF R1 R3 1pF VoutT
W M — W M —
C2”" 1.6pF F[@ C2__ 95pF FDAE
—"\_ W——o + A + —
Vin2 R1 R3 c1 R1 R3 c1 Vout2
8,2TKO ._AM_L_| }__. 3,43K0 ._.-.M_L_{ }__.
) 5,29K0 i ) 2,19K0 i
RZ 1pF RZ 1pF
MA M
14,7KQ 6,09K0

Sekil 11: Filtre Topolojisi ve 10MHz bant genisligi icin direnc ve kapasite degerleri

Yukaridaki sekilde gorildugl gibi Texas Instruments (TI)’a ait FilterPro isimli arag
kullanilarak istenen yaklasiklik tiirli, derece ve topolojideki filtrelere ait eleman
degerleri bulunmustur. Ayrica test ortami ile ilgili sekiller bir sonraki bolimde
verilmistir. 4.dereceden bir filtre yapisi istendigi icin 2 kath bir yapi kullanmak
gerekmektedir. 10dB gecirme bandi kazanci ve -70dB sondiirme bandi zayiflatmasi
filtre isterleri Butterworth yaklasikligi ile saglanacagindan buna uygun komponent
degerleri belirlenmistir. Daha sonra tasarlanan OPAMP kullanilarak 2 katl ¢oklu geri
besleme yapisi benzetim ortaminda kurulmus ve isterleri sagladigi gozlemlenmistir.
Bant genisliginin degistirilebilir olmasi 6zelligi icin bir kontrol biti belirlenmistir. PMOS
ve NMOS transistorler kullanilarak anahtarlar (switch) yapilmis ve kapasiteler
anahtarlanarak degisken bant genisligi ozelligi filtreye kazandirilmistir. Devrenin
sematik seviyesindeki sonuglari asagidaki sekillerde gorilebilir.

db(v(op)-v(om))

Sekil 12: 10MHz bant genisligi icin filtre karakteristigi
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db(v(o)
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frequency Hz

Sekil 13: 20MHz bant genisligi icin filtre karakteristigi

tran1: ** sch_path: /home/ubuntu/downloads/filter_yeni.sch
(v(op)-v(om))

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

-0.0

-0.2

-0.4

-0.6

Sekil 14: Filtre igin 2.2V ¢ikis salinimi

Yukaridaki sekillerde goraldGgu gibi filtre iki farkh kesim frekansinda (10MHz ve
20MHz) istendigi gibi calismaktadir. 10 dB DC kazang vermekte ve kesim frekansinin
10 kati frekansta (sondirme bandi) -70 dB izolasyon saglamaktadir. Ayrica 10 dB
kazang yaklasik 3.2 kat kazanca karsilik geldigi icin uygun giris gerilimi hesaplanmis ve
cikisin istenen 2.2V tepeden tepeye gerilimle salindig1 gézlemlenmistir.

Son olarak girilti performasin igin kosulan girilti analizi sekil 14.b’de verilmistir.
Sitizgecin devrenin gegiren frekanslarinda glrilti yogunlugu yaklasik 53 nV\hz
degerindedir. Fakat burada tek cikistan bakilmistir. iki cikis icin yaklasik 1.4 kati
olacaktir. Clinkl cikistaki guriltiler korelasyon icinde degildir. Bu cikistaki guriltd
girise slizgec kazanciyla refere edilebilir. Bu durumda 10 dB kazang icin giris grulti
yogunlugu 23.7 nVvhz degerindedir.
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noise2: ** sch_path: /home/ubuntu/downloads/filter_yeni.sch
nV/sqrt(Hz) noise1.v(onoise_spectrum)

260.0

240.0

220.0

200.0

180.0

160.0

140.0

120.0

100.0

80.0

frequency

Sekil 14.b: Cikis glirlilti yogunlugu ve frekans

3. TEST ORTAMI

Tasarlanan her blok icin ayri test ortamlar olusturulmustur. Oncelikle devrelerin tasarim
asamalarinda, sematikleri olusturulurken gesitli test gerilimleri (AC/DC/Basamak) uygulanmis
ve gozlemlenen sonuglar dogrultusunda transistor boyutlari, direng ve kapasite degerleri
belirlenmistir. Devaminda ise sematikleri olusturulan devrelerin sembolleri olusturulmus ve
tasarim isterlerini saglama durumlari test ortamlari ile incelenmistir. Bant Araligi Referans
Devresi icin Ug ayri test ortami olusturulmustur. Sekil 15’te gorildigi Gzere devrenin girisleri
VDD ve GND olup, cikis pinleri VREF, VREFCM ve iout pinleridir. Tasarim isterleri agisindan
sadece referans gerilimi (VREF) cikisi benzetimler aracilig ile incelenmistir. ilk olarak devrenin
300 mV referans geriliminin -40°C ila 125°C sicaklik araligindaki davranisi sekildeki test devresi
araciligl ile gézlemlenmistir. Ardindan ayni test devresi kullanilarak VDD gerilim kaynagindan
AC gerilim devreye uygulanmis ve devrenin PSRR performansi elde edilmistir.
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NGSPICE

control

save all

write BandTB.raw

dc temp -40 125 0.1

plot V(VREF)
set appendwrite
write BandTB.raw

.endc

TT_MODELS

== Backannotate

.| = View Raw file

Sekil 15: Referans Geriliminin Sicaklikla Degisiminin Elde Edildigi Test Ortami

Sekil 16’da goruldugl Gzere Bant Araligi Referans Devresinin baslatici (start-up) devresinin
performansi Vpp geriliminin bir basamak gerilimi olarak uygulanmasi ile incelenmektedir. BRG
devresi icin son olarak sekil 17°de gosterilen test ortami olusturulmustur. Bu test ortami
aracihgi ile Vpp gerilimi %10 degisime ugratilmakta ve referans geriliminin degisip degismedigi
gozlemlenmektedir.

s

1

TT_MODELS

== Backannotate

Sekil 16: Baslatici (Start-Up) Devresinin Kararliliginin incelendigi Test Ortami

NGSPICE

control

TT_MODELS

== Backannotate lvss

| =P View Raw file

Sekil 17: Referans Geriliminin VDD ile Degisiminin Elde Edildigi Test Ortami
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Farksal Kuvvetlendirici Devresi icin isterler dogrultusunda iki ayri test ortami olusturulmustur.
ilk olarak OPAMP’in AC cevabinin incelendigi test ortami olusturulmustur. OPAMP’in girislerine
0.5 V AC sinyallerin uygulanmis ve yik kapasitelerinin bagh oldugu farksal digimlerin
geriliminin genligi ve fazi elde edilmistir. Test ortami sekil 18’de gosterilmektedir.

Sekil 18: Farksal Kuvvetlendiricinin Frekans Cevabinin Elde Edildigi Test Ortami

ikinci test ortami aracilig ile OPAMP’in zaman tanim bélgesi analizi gergeklestirilmistir. Gerilim
kontrollt gerilim kaynaklari OPAMP’In sadece kapasitif yik altinda ylklenmesi i¢in kullaniimis
olup, -1 kazangh konfiglirasyon uygulanmistir. Bahsedilen test ortami sekil 19’da
gosterilmektedir. ikinci test ortami kullanilarak devrenin girisine kare dalga uygulanmis ve
devrenin kararlihigl gézlemlenmistir.

Sekil 20’de slizge¢ devresine ait test ortami verilmistir. Burada planlanan slizgec icin AC,
zaman bolgesi ve gurilti analizlerini yapmaktir. Zaman bolgesinde silizgecin salinimi, AC
analiz i¢in kesim frekans ve kazang goézlemlenmistir.

Son olarak sekil 21’de sekil 20’de kullanilan yapinin i¢ detaylari gosterilmistir. Burada
gorildugu gibi stizgeg frekans modundaki anahtar yapisi, OPAMP, BRG yapisi beraber
verilmistir.

Sekil 19: Farksal Kuvvetlendiricinin Zaman Tanim Bdlgesi Analizinin Yapildigi Test
Ortami
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Sekil 20: Siizgec Devresi icin Test Ortami

—] 7‘—1—‘7}7 — T_T_‘fj;»f —] —\_T_‘—]r»f 7%&]%7

Sekil 21: Siizge¢ Devresinin i¢ Yapisi

4. GiP TASARIM AKISI

Tasarim sirasinda yararlanilan kaynaklar ve kullanilan bilgisayar destekli programlar sekil 22’de
verilmistir. Tasarim akis diyagrami acik kaynakh bir akis-beyin firtinasi programi olan Freemind
ile yapiimistir. Devre tasarim araglari sartnamenin gerektirdigi lizere sematik programi Xschem
ve NGSpice benzetim motoru ile gergeklestirilmistir. XSchem ve NGSpice kullaniminda
TUBITAK tarafindan verilen egitim ve saglanan yardimci dékiimanlarin yaninda bminch isimli
Youtube kanalindaki videolardan ve XSchem programinin kurucusu olan Stephan Schippers’in
Youtube kanalindaki videolardan yararlaniimistir. Ayrica Microsoft Visio blok ve devre semasi
cizimleri icin kullanilmistir. Tasarim akisinda ekibimizi en ¢ok zorlayan konu benzetim ve
sematik yaziimlarin  kullanilmasi  olmustur. Ozellikle DC operasyon noktalarinin
“backannotate” edilmesi ve ilgili tranzistoriin parametrelerinin yazdirilmasi konusu zorlamistir.
Bunun vyaninda programlarin bazen “backannotae” fonksiyonunu calistirmadig
gozlemlenmistir. Bu problem programin tekrar baslatiimasiyla asilabilmistir. Fakat programla
bir sire zaman gegirdikten sonra gelen aliskanliklarla beraber daha hizli bir galisma
saglanmistir.
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NGSpice
P

NGSpice

|
BRG Devresinin Tasanmi |

OPAMP Devresinin Tasanmi
___XS8chem

/

Freeplane /

XSchem

/ Siizgeg Devresinin Tasanmi

B / NGSpice

XSchem
Filter Tool Pro

Yararlanilan Kanallar

bminch (Youtube Kanali Xschem Videaolan)

Stefan Schippers (Youtube Kanal Xschem Videolan)

Sekil 22: Tasarim Akisi ve Yararlanilan Yazilimlar

Cipteki alt bloklar icin 6zellikle OPAMP tasariminin yiiksek performans kriterlerini saglamak
zaman almistir. Buna istinaden birkac farkl yapi tasarlanip bu yapilarin isterleri saglamamasi
Uzerine daha 6nce de bahsedilen ¢ kath OPAMP mimarisinde ¢6zim bulunmustur. Bu acidan
OPAMP tasarimi aktif olarak yaklasik (i¢ haftalik bir siire almistir. BRG devresinde tasarimin
zorlugundan c¢ok yazihm kaynakl bir sorun yasanmistir. Sicaklikla operasyon noktalari ve
referans gerilimi icin tarama yapildiginda istenilen sonuglara ulasilmamistir. Burada .op ve
sweep benzetim sonuclarinda uyumsuzluklar gézlemlenmistir. Fakat daha sonra bu sorun
¢Ozllmustir. BRG devresi icin yaklasik 1 haftalik bir stire harcanmistir.

Stzgeg¢ devresinde karsilasilan en bliylk zorluk tam farksal bir yapi istenmesidir. Basta
tasarlamayi distindigiimiiz Salen Kay slizgeci tam farksal yapida ilave iki adet daha giris
gerektirmekteydi. Clinkli negatif ve pozitif geri besleme beraber kullanilir. Ayni zamanda bu
yapida benzetim kaynakli zorluklar da bizi siizgeg topolojisi degistirmeye itmistir. Bu kisimda
yaklasik 3 haftalik bir siire harcanmistir. Bu bahsedilen siirelere seri olarak degil paralel olarak
harcanmistir.

Kisaca 6zetlemek gerekirse en cok zorlanilan adim OPAMP tasarimidir. Ozellikle 2 GHz KBGC
ve 70 dB kazanci birlikte saglamak oldukga zorlayici bir faktér olmustur. Fakat bu yiiksek hizin
gerekliligi anlasiimistir.

5. TAKIM ORGANIZASYONU

5.1. Takim Organizasyon

Takimimiz bir danisman ve iki 6grenciden olusmaktadir.
Ogrenci 1: Berkay Kebapgioglu

Ogrenci 2: Mehmet Alperen Baltaci

Danisman: Ali Dogus Glingoérdi

Berkay Kebapciogu ve Mehmet Alperen Baltaci iTU Elektronik Mithendisligi Yiiksek Lisans
ogrencileri olup ayni zamanda ITU Elektronik ve Haberlesme Mihendisiginde arastirma
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gorevlisi olarak goérev yapmaktadir. Danisman Ali Dogus Giingérdi iTU Elektronik
Miihendisligi Doktora Adayi Arastirma Gérevlisidir. Ekibimiz iTU VLSI (Cok Genis Olcekli
Timdevre Tasarimi) Laboratuvari biinyesinde birlikte ¢alismaktadir.

5.2, Gorev Dagilimi

Tablo 10’de gosterilen ve 6n rapor kapsaminda verilen is paketi ve bu paketlerden
hangilerinin kimler tarafindan gergeklestirildigi bu kissimda agiklanmistir.

Tablo 10: Ongériilen is Paketi ve Uyelerin Gérevleri

Paket Aciklama Gorev
iP1 Bant Araligi Referans Devresi Tasarim Berkay
Kebapciogu
iP2 OPAMP Tasarimi Alperen Baltaci
iP3 Siizgec Yapisinin Olusturulmasi Tiim Uyeler
iP4 Simlasyonlarin Yapilmasi Tum Uyeler
iPs Serim Tim Uyeler
iP6 Serim Sonrasi Simiilasyonlar Tim Uyeler

ilk is paketi BRG devresinin yiritiicisi Berkay Kebapcioglu’dur. Bu kisimda tasarim
mimarisinin segilmesi, devre optimizasyonu ve gerekli isterlerin saglandigini gosteren
grafikler Berkay Kebapgioglu tarafindan tamamlanmistir. Bu kissimda BRG icin gerekli PSRR
degerinin saglanmasina yardimci olan OTA devresi icin danisman Ali Dogus Glingérdi’niin
fikrinden yararlaniimistir.

ikinci is paketini olan OPAMP tasariminin yuritiiciisi Mehmet Alperen Baltacr’dir. Literatiir
arastirmasi danisman Ali Dogus Glngordi beraber yapiimistir. Nihai OPAMP topolojisi bu
sekilde secilmistir. Gerekli test kurulumlari, tasarim ve grafiklerin cikarilmasi Alperen
tarafindan ydratalmustir. OPAMP  yiksek frekans optimizasyonu oldukca zorlayicl
olmustur. Bu sebeple tim Gyelerin katilimiyla gerceklesen toplantilarla OPAMP son haline
getirilmistir. CMFB devresinin hangi kat cikisina konulmasi gerektigi ekipte verimli bir
tartismaya yol agmistir.

Uglincii is paketi olan siizgec yapisinin tartisiimasinda tiim tyeler katkida bulunmustur. Bu
kisimda siizge¢ yapisinin ideal OPAMP ile dogrulanmasi Alperen Baltaci tarafindan
gerceklestirilmistir. Boylelikle gerekli pasif elemanlarin degerleri kontrol edilmistir. Slizgeg
yapisinin tasarlanan OPAMP ile gerceklenmesi Berkay Kebapcioglu ve Alperen Baltaci
birlikte yuruttlmustir. Test kurulumlari icin Ali Dogus Glingérdi ile fikir alisverisinde
bulunulmustur.

Dordiinci is paketi temelde ilk {i¢ is paketini kapsamaktadir. Bu paketteki en zorlayici kisim
benzetim programlarinin kullanilabilmesi olmustur. Bu kapsamda tim Uyeler benzetim
programinin inceliklerini ¢d6zmek icin ¢abalamistir. Berkay Kebapcioglu benzetim
programlarinin detaylariyla ilgilenmistir. Tim Gyelere topladigi bilgileri aktarmistir.

Son iki is paketi detay tasarim raporunun tamamlanmasindan sonra gerceklestirilecektir. Bu
paketteki kritik kisim simetrik bir sekilde OPAMP devresinin serimini ¢cizmek olacaktir.
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6. IS PLANI ve RiSK PLANLAMASI

Tablo 1’de verilen is paketi bliyik oranda takip edilmistir. Son iki paketin finalde sunulacak
olmasi sebebiyle ilk dort paketin tamamlanmasina agirlik verilmistir. Sematik seviyesinde
diren¢ ve kapasiteler ideal eleman olarak birakilmistir. Burada ongorilemeyen faktor,
Skywater130nm teknolojisindeki pasif elemanlarin degerlerinin yalnizca geometrik bilgisinin
verilmesidir. Tam degerleri alabilmek icin ek benzetimler gerekmektedir. Bu sebeple
tasarlanan devreleri serime hazirlarken teknolojideki pasif elemanlari koyma karari alinmistir.
Bu faktor almayi kabul ettigimiz bir risktir. Clinki serim sonrasi benzetimlerde bu degerlerin
ayarlanmasi daha kolay olacaktir. Bu faktor disinda is paketleri detay tasarim raporuna
yetisecek sekilde tamamlanmistir. Performans isterleri bu baglamda saglanmistir.

Serim sonrasi benzetimlerin sonucunun sematik seviyesiyle oOrtlisebilmesi icin devrede
onlimuizdeki siregte bazi parametrelerin hafif de olsa degisebilecegi tahmin edilmektedir.
Serim kablolama (routing) asamasinda gelecek parazitik direnc ve kapasitelerin devrenin serim
sonrasi performansini distrmesi ongorilebilir. Bu durumda serim ilk denemede
tamamlanamayabilir. Bu durumda serim sonrasi benzetimlerin isterleri saglamamasi
durumunda serime tekrar donilecektir. Serim asamasina hizli bir sekilde baslamak yerinde
olacaktir.

Sitizgecg devresinin en kritik elemaninin OPAMP oldugu asikardir. Glrllti gibi etmenleri siizgeg
yapisindaki direng degerleri etkilese de dogrusallik direkt OPAMP tarafindan belirlenir. Ayrica
OPAMP KBGC degerinin stzge¢ kesim frekanslarindan ¢ok daha yuksek olmasi stizgecin ideal
yakin bir bicimde calismasini saglayacaktir. Bu sebeple geriye kalan zamanin biylk kisminin
OPAMP serim asamasinda harcanmasi planlanmistir. Tablo 11’de giincel is plani verilmistir.
OPAMP’In tek basina serim sonrasi diizglin bir sekilde performans vermesi halinde siizge¢ de
blyilik oranda diizglin bir sekilde ¢alisacaktir. OPAMP icin ortak merkezli (common-centroid)
yapilardan yararlanilacak ve sistematik uyumsuzluk olabildigince giderilecektir.

Tablo 11: Ongoriilen Giincel is Paketi ve Uyelerin Gérevler Paylasimi

Paket Acliklama Gorev
iP5.1 OPAMP Layoutunun Planlanmasi Tum Uyeler
iP5.2 OPAMP ilk Layoutun Ortaya Cikmasi Alperen Baltaci
iP6.1 OPAMP Serim Sonrasi Performans Degerlendirmesi Berkay

Kebapcioglu, Ali
Dogus Gungordu
P53 Serim Sonrasi Performansi Diizeltmek igin Yapilan Berkay
Degisiklikler, Pasif Elemanlari Nihai Olarak Fiziksel Olarak Kebapcioglu
Serime Yerlestirilmesi
iP6.2 OPAMP Serim Sonrasi Performans Degerlendirmesi-2 Ali Dogus
GUngordu

iP6.3 Nihai Serim Sonrasi Simulasyonlar Alperen Baltaci,
Berkay
Kebapcioglu
iP7 Demo ve Sunumlarin Hazirlanmasi Alperen Baltaci,
Berkay
Kebapcioglu
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