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PROJEDE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

Yarisma basvurulari ile basladigimiz devre topolojilerinin arastiriimasi, takim caligma takviminde
belirtilen sire icerisinde tamamlanmigtir. Literatlir arastirma faaliyetinden sonra alt devre kavramsal
tasarimlarina baslanmigti. On tasarim raporunun tesliminden sonra kavramsal tasarimlar
tamamlanmig ve Sematik tasarimlara baslanmistir. On tasarim raporunda belirlenen kavramsal
tasarimlara biylk olgiide sadik kalinarak hazirlanan alt devreler bir araya getirilerek bir bitinin
olusturulmasi saglanmistir. Bant arali§i referans gerilimi ve tam farksal kuvvetlendirici devrelerinin
filtre gipinde kullanilabilmesi icin saglamalari gereken isterler g6z 6niinde bulundurularak galismalar
yuratulmastir. Isterleri basarmak ve hedeflenene yakin sonuglar elde etmek amaciyla yapilan
iyilestirme galigmalari en fazla emek harcanan ekip galigmasi olmustur.

Bazi devre iyilestirmeleri hala ilerleme siirecindedir. Raporda tamamlanmig calismalara yer
verilmistir ve takimca lizerinde ¢alistiimiz tasarim iyilestirmeleri kisaca:

e Islemsel Kuvvetlendirici devresindeki ideal akim kaynadi yerine iglemsel yiikselteci bant
arali§i referans devresi ile kutuplamak.

e Islemsel kuvvetlendirici devresindeki kapi terminalleri bant arali§i referans devresi ile iiretilen
gerilimlerle kutuplanmakta ve tasarlanan iglemsel kuvvetlendirici devresi dizgin
calismaktadir. Ancak filtre devresindeki yukseltegler bant araligi referans devresi ile
kutuplandiginda sorun gikmaktadir. Burada iyileStirmelere devam etmekteyiz.

e Filtre ¢ipi devresinin IIP3 ve IRN ve P1dB gibi tasarim isterlerinin test benchleri Gzerinde
calismaktayiz. Onimiizdeki kisa vadeli amaglarimizdan biri bu isterleri 6lcecek test
ortamlarini olusturmak ve devreleri test etmektir.

e Bant araligi referans devresinin tasarim ozelliklerinin gelistirilmesi lizerine calismaktayiz.



BANT ARALIGI REFERANS DEVRESI

Bant arali§i referans devresi, sicaklik ile dodru orantili PTAT ve sicaklik ile ters orantili CTAT olmak
Uzere iki farkli referansin farkh katsayilarda toplanmasi ile olugan ve neredeyse sicaklik ile
dedismeyen referans gerilimini Uretmek igin kullanilir. PTAT ve CTAT'in degisimleri ve e@imleri
birbiriyle esit degildir bu esitligi tam olarak saglamak igin rl be r2 direngelerin istenilen isteriler
do@rultusunda ayarlanmasi gerekir. Burada kararlilik igin en 6nemli nokta PTAT ve CTAT'in lineer
olarak artip azalmasi ve e@imlerinin birbirine esit olmasi gerekir. Bu sekilde kararl bir bant araligi
devresi elde edilmis olur.

CTAT referansini lretmek igin ileri yonde kutuplanmig yari iletken diyot kullanilir. fleri yonde
kutuplanmis diyot lzerinde diisen gerilim, artan sicaklik ile ters orantili olarak azalan bir egri gosterir.
Azalan gerilim CTAT referansi icin kullanilir.

PTAT gerilimini iretmek igin ise diyot ve direng kullanilir. Diyot ile direng ikilisi lizerinde diigen gerilim
artan sicaklik ile sadece diyot Uzerinde disen gerilime gore daha dusik bir egim ile azalir. Bu egim
farki PTAT referansi igin gereklidir fakat yeterli degildir. Farki artirmak igin PTAT geriliminin elde
edildigi direng ile ayni kolda bulunan diyotlarin daha biiyiik modellenmesi gerekmektedir.
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Sekil 1.1. Bant Araligi Referans Devresi Sematigi

Sekil 1.1’de verilen bant arali§i referans devresinde elde edilen sabit referans gerilimi tampon
kullanilan gerilim bolucu ile istenilen gerilim de@erlerine indirgenmistir.
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ISLEMSEL KUVVETLENDIRICI

Filtre ¢ipinde kullanilan iglemsel yiikselte¢ topolojisi olarak 6n tasarim raporunda sunulan katlanmig
kaskod topolojisi kullanilmigtir. Yikselte¢ devresi, 6n tasarimda belirtilen yontemle tasarlanmigtir.
Devre sematigi Xschem programinda cizilip DC analizleri yapilmistir. Yapilan DC analizin ardindan
diger analizler igin test ortami kurulmus ve yine Xschem ve NGSpice programlari kullanilarak devre
test edilmistir.
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Sekil 1.1. Filtre Devresinde Kullanilan islemsel Yiikselteg Devresi Sematigi

Sematigi Sekil 1.1’de verilen iglemsel kuvvetlendirici devresi, ilk etapta tek ¢ikish olarak
tasarlanmistir. islemsel kuvvetlendiriciyi tek cikish olarak tasarlarken M15 ve M16 transistorlarinin
kapi terminali, bir gerilim degeri ile kutuplanmamig M13 transistoriiniin savak terminaline
baglanmigtir.

AV = gml[(gm12r012(r02//r010))// gm14r014—r016] [gm6(ro6//r05)] (1)
I
f.= Znc,

(2)

Tasarima Denklem-2 kullanilarak bant genisli§i belirlenerek baslanmigtir. Devrenin ¢ok glic
tuketmesinin 6niine gegmek igin farksal ciftin gecirgenlikleri (g, - 8.,) olmasi gereken de@erden biraz
daha dusik segilmistir ve gerekli bant genigligi, devrenin birinci kutbundan ikinci kutbuna gegis
arasina bir sifir eklenerek saglanmistir. istenilen faz marjini elde etmek icin devrenin gikis kati olan
M6 transistoriiniin gegirgenligi arttirilmistir. Devredeki transistorlarin yiksek gecirgenlie sahip
olmasi gerektiginden devre 2.1mA deerinde akimla kutuplanmig ve transistorler yiksek boyutlarda
cizilmistir.

Devrenin kazanci Denklem-1 araciligiyla hesaplanmistir, kaskod yapinin direnci veya ¢ikis katinin
direnci transistorlarin kanal uzunluklarinin artmasiyla arttirilabilir ancak, artan kanal uzunlugu olugan



parasitik kapasite de@erlerini arttiracadi icin faz marjini ve bant genisligini olumsuz etkileyecektir.
Tasarim agsamasindaki bu 6diinleSim tasarimin zor kisimlarindan birini olugturmustur.

Devrenin girig ve ¢iki$ transistorlerinin gegirgenlik degerleri ve diger devre parametreleri Tablo 1.1’de
verilmigstir. Bir 6nceki paragrafta belirtildigi gibi 2GHz kazang-bant genisligi carpimini elde edebilmek
icin girig transistorlarinin gecirgenliklerinin (g ,) yiksek olmasi gerekmektedir. Yiiksek gecirgenlik ise
Denklem-3'ten goruldugu gibi yiksek akim gerektirmesinin yani sira kapi-kaynak arasi gerilimin dugtik
olmasi ile saglanabilmektedir. Bu ylzden transistorler blyik gizilmigtir.

2.1
_ D
9,=7V

(3)

Yeterli faz marji saglamak igin ¢iki$ transistoriniin gegirgenligini arttirmak faz mariji igin tasarimciya

ov

yardimci olmaktadir. Yani, ¢ikig$ katinin akimini arttirmak kararhlik i¢in oldukga faydali bir ydontemdir

[2].

Tablo 1.1. Tasarlanan Devrenin Tasarim Parametreleri

M1-M2 5x30um/0.18 um | M11-M12 | 3x25um/0.35 um
M3 4x11um/0.15 um | M13-M14 | 4x25um/0.2 um
M4 5x10um/0.15 um | M15-M16 4x25um/0.2 pm

M5-M17 5%25um/0.35 um Emiz 21.1mS

M6-M18 11x29um/0.2 pm Bime,15 51.1mS

M9-M10 3x26um/0.35 um Cc 4,195 pF
V.., 0.3V V.., 0.6719 V
V.o 0.9V lins 2.1mA

Tam farksal yukselte¢ tasarima sematigi Sekil 1.2'de verilen tek cikish yukselteg tasarimi ile
baslandigi daha 6nce de belirtilmisti. M11-M12 ve M13-M14 transistorlarinin kapi terminali ideal
gerilim kaynadi ile kutuplanmistir. Tasarim tamamlandiktan M15-M16 transistorlarinin kapi terminali
ile M13 transistoriiniin savak terminali arasindaki baglanti kaldirilmig ve M13 transistoriiniin savak
terminalindeki gerilim bant arali§i referans gerilim devresi tarafindan dretilmistir. V., ve Vi
gerilimleri de bant araligi referans devresi tarafindan Uretilmistir ve M11-12, M13-14, M15-16
transistorlarinin kapi terminalleri bu devre ile kutuplanmigtir.
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Sekil 1.2. Filtre Devresinde Kullanilan islemsel Yikselteg Devresi Sematigi [4]

Sekil 1.2’de verilen devre ile bu devrenin tam farksal hali arasinda C. kapasitesinin de@eri haricinde
bir fark bulunmamaktadir. Yani, tiim transistor boyutlari ve kutuplama gerilimleri aynidir. Sadece, tam
farksal ylkseltecte, devreye ikinci bir ¢ikis eklenmistir (M17-M18). Cc kapasitesi yaklasik 2.8 pF
degerindedir.

180*cph(v(out))/pi

frequency Hz

Sekil 1.3. Tek Cikisli Islemsel Yiikseltecin Benzetim Sonucu

Tek cikish islemsel yikseltecin DC kazanci 65dB, 2.8 pF C. deQerinde ve 2pF kapasitif yukte
kazang-bant genisligi carpimi 2GHz ve faz marji 60.5° olarak Olglilmistir. Tek ¢ikigsh devrenin
benzetim sonucu Sekil 1.3'te verilmistir. Benzetim sonucuna gére devre tam farksal hale
getirildiginde kazancin 71 dB olmasi beklenmektedir.



Sekil 1.1°deki tam farksal devre belirtilen tasarim agamalari ile tasarlanmistir ve Sekil 1.4’te verilen
test ortaminda test edilmistir. Tasarlanan devre filtrede kapal dongi konfiglirasyonunda kullanilacagi
icin boyle bir test ortami kurulmustur. Yiikseltecin gikiglari gerilim kontrollt gerilim kaynagina baghdir
ve gerilim kontrolli gerilim kaynagina 2pF yik baglanmistir. Boylece, farksal ¢ikis tek cikisa
digurilmastar.
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Sekil 1.4. Tam Farksal islemsel Yikselteg igin Kurulan Test Ortami

Tam farksal yikseltecin benzetimi yapilmistir. Tasarlanan devrenin benzetim sonucu Sekil 1.5’te
verilmektedir. Benzetim ile 65dB DC kazang, 4.195pF C. de@erinde ve 2pF kapasitif yiikte kazang-bant
genisligi carpimi 4.3GHz ve faz marji 74° olarak élgulmustar.

db(v(dff)/(v(p)-v(m))) *cph(v(dff))/pi

frequency

Sekil 1.5. Tam Farksal islemsel Yikseltecin Benzetim Sonucu



DC kazancin tam farksal devrede 65 dB ¢ikmasinin nedeni olarak test ortami kurulumunda gézden
kacan bir hata olabilece@i dusinilmektedir. Normal sartlar altinda tam farksal ylkseltecten elde
edilen kazancin, tek gikigli olanindan 6dB fazla olmasi beklenmektedir.

FILTRE DEVRESI

Do6rdincl dereceden bir algak gegiren filtre yapmak igin iki tane islemsel yikselteg Sekil 2.1’deki gibi
kullanilmistir. Kullanilan islemsel yikseltegler, bant arali§i referans devresi ile Uretilen gerilimlerle
kutuplandiginda filtrede istenilen cevaplar elde edilemediginden ideal gerilim kaynaklari ile
kutuplanmistir.

— {1 {} 1+ —
[] oP,
— —DEEF —
1 {1
{1

Sekil 2.1. Filtre Devresi Sematigi

Sekil 2.1’de tasarlanan filtre devresinin ilk kati goértlmektedir. R3/R1 direng oranlari ile filtre
devresinin kazanci elde edilirken R2 direnci ve C2 kapasitesi filtrenin kesim frekansini belirlemede
kullanilmaktadir. Ayrica C1+C1’ ile gosterilen kapasite ise filtrenin zayiflatma oranini ayarlamada
kullanilmistir. Sekil 1.2’deki devreye aynisindan bir tane daha kaskad yapilarak dérdiincti dereceden
bir filtre elde edilmektedir.
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Sekil 2.2. ikinci Dereceli Coklu Geri Beslemeli Algcak Geciren Tam Farksal Filtre

Sekil 2.1’de verilen devrenin $ematigi Xschem programinda g¢izilmistir. Filtre devresinde yukselteg
olarak tasarlanan iglemsel kuvvetlendirici devresi kullanilmigtir. Filtre giriglerine AC gerilim
uygulanarak cikis digiimleri gozlemlenmistir. iki farkli kesim frekansi pasif devre elemanlarin
degerleri degistirilerek elde edilmistir.

Filtrenin DC kazanci R3 direncinin R1 direncine orani ile elde edilmektedir. 10 dB DC kazang, R3/R1
orani 3.16 iken elde edilebilmektedir. Ancak, R3/R1 orani 3.16 iken tasarlanan devrede yukselteglerin
DC galisma noktalari bozuldugu igin 10 dB kazang elde edilememigtir. Bunun yerine tek ¢ikistan 1.95
dB elde edilmigtir ki bu tamamen farksal filtre devresinde 7.95 dB kazang anlamina gelmektedir.
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db(v(out)) 180*cph(v(out))/pi

frequency

Sekil 2.3. Tasarlanan Filtrenin Bode Grafigi (Kesim Frekansi = 20 MHz)

R3/R1 orani 2.5 iken tek ¢ikista 1.95 dB elde edilmistir ve R2=800Q) ve C2=0.17pF iken 20MHz kesim
frekansina sahip devrenin benzetim sonucu Sekil 2.3’de verilmistir. Kesim frekansinin 10 kati
uzakhi@indaki frekansta zayiflatma orant isterini saglayabilmek icin C1 kapasitesinin dederi 15pF gibi
buyuk bir deder segilmigtir.

db(v(out)) 180*cph(v(out))/pi

Sekil 2.4. Tasarlanan Filtrenin Bode Grafigi (Kesim Frekansi = 10 MHz)

R2=800Q) ve C2=0.58pF iken 10MHz kesim frekansina sahip devrenin benzetim sonucu Sekil 2.4’de
verilmistir. Kesim frekansinin 10 kati uzakliindaki frekansta zayiflatma orani isterini saglayabilmek
icin C1 kapasitesinin de@eri yine ayni de§erde (15pF) kullaniimigtir.

11



Tablo 2.1. Farkli Kesim Frekanslarindaki Pasif Devre Elemanlarin DeQerleri

10 MHZ 20 MHz
R1-R1 10kQ R1-RY’ 10kQ
R2-R2’ 800Q R2-R2’ 800Q
R3-R3’ 25kQ R3-R3’ 25kQ
C1+CYr 15pF C1+C1 15pF
C2-c> 0.58pF C2-c» 0.17pF

Tasarlanan filtrenin kesim frekansi C2-C2’ kapasite de@erlerinin degistirilmesi ile ayarlandidi Tablo
2.1’de gosterilmistir. 10 ve 20 MHz kesim frekanslarinda tiim devre elemanlarinin de@erleri ayni iken
geri besleme kapasitériniin degerindeki degisiklik kesim frekansini belirlemektedir.
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GiP TASARIM AKISI

Bant aralii referans gerilimi devresi ve tam farksal kuvvetlendirici devresi tasariminda XSCHEM
programindan faydalanilmigtir. Bu iki alt devrenin tasarimi Skywater130 teknolojisi ile yapilirken e$
zamanli olarak ideal tam farksal kuvvetlendirici devresi ile filtre devresinin tasarim sireci
yuratulmusgtar. Tam farksal kuvvetlendirici devresi tasarimi belli bir seviyeye geldikten sonra sembolii
de olusturularak ideal kuvvetlendiricinin yerine filtre devresinde kullanilmig ve filtre devresi
tasarimina bu gekilde devam edilmistir. Devrelerin similasyonlarinin yapilmasinda ise NGSPICE

programindan faydalaniimigtir.

ANALOG
TUMDEVRE

XSCHEM

NGSPICE

NETGEN
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