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Ozet

Bu c¢alismada, denizalti haberlesme uygulamalar: icin
diigiik  frekansli  4-bit  sayisal  kontrollii  osilator
tasarlanmis, AMIS 0.5u CMOS iiretim teknolojisi
parametreleri kullanilarak SPICE ortaminda benzetime
tabi tutulmustur. Birka¢ Hertz frekansli kare dalga
isaretleri elde edilmistir. Tasarim benzetimleri verilmis ve
sonuglart yorumlanmgtir.

Abstract

In this work, for the submarine communication, low
frequency 4-bit digital controlled oscillator is designed.
AMIS 0.5up CMOS process technology parameters are
used and the design is simulated in SPICE environment A
few Hertz square wave signal is obtained. The simulation
results are given and concluded.

1. Giris

CMOS entegre devre uygulamalari, elektronigin ilerledigi
her alanda yaygimlagmistir. Entegre devrelerin ve tiimlesik
sistemlerin en Onemli pargalarindan birisi  osilator
devreleridir  [1]. Osilatér devreleri, ¢ok  diisiik
frekanslardan, Giga Hertz diizeyindeki araliklarda, farkli
tiplerde genis bir uygulama alanina sahiptir [2].
Ayarlanabilir gerilim ve frekans ¢ikigh osilatdrler kontrol
edilebilirliklerinden, sabit gerilim ve frekans cikislilara
gore daha yaygin uygulama alanina sahiptir. Gerilim
kontrollii osilator devreleri, kontrol gerilimine bagl olarak
farkli frekanslarda ¢ikig isareti {ireten elektronik
devrelerdir. Cikis frekansi, kontrol gerilimi ile dogrusal
olarak degisen osilator devreleri, ideal gerilim kontrollii
osilator devreleridir [1].

Osilator  devreleri, kapasitdrler ya da benzer yiik
depolayict elemanlar: igerirler. Depolama elemani ya da
kapasitordeki gerilim, sarj ve desarj olarak degisir. Bu
degisim istenilen osilasyonu olusturur. Cikis sinyali
kapasitoriin  desarj siiresinin degisimi ile sekillenir.
Degisken frekansli osilatorler, iletisim sistemlerinde Faz
Kilitli Dongiilerinde (PLL) veya ara frekans sentezleyici
gibi sinyal iiretici bloklar olarak kullanilirlar [3]. Yiiksek
frekansli osilatorler, iletisim vericileri ve alicilarinda,
cevre sartlarindan dogacak giiriilti sinyallerine daha
duyarsiz olduklari i¢in daha yaygindirlar. Asirt Diisiik
Frekansli (ELF) osilatorler ise denizalti iletigim

uygulamalarinda ~ ve
kullanilirlar.

biyomedikal = uygulamalarda

1990’1 yillardan itibaren uzaktan algilama arastirmalart
ivmelenmistir [4]. Kullanilan teknik, gii¢lii bir verici anten
vasitasiyla yayillan 3Hz-100kHz araligindaki diisiik
frekanstaki sinyaller ile veri iletimi yapmaktadir. Diisiik
frekanslarin okyanuslarda uzak mesafelere kadar ulasmasi,
yayilim zayiflamasmin diigiik olmasi, yiiksek frekanslara
oranla ionosferik dagilima daha iyi kararlilik gostermesi
diisiik frekanslarin  bazi alanlarda avantajlart olarak
sayilabilir [4]. Biyomedikal arastirmalarinda timor
biiyiimelerinin  diigiikk frekans tetiklemeleriyle olusan
manyetik alan ile engel olunabilmektedir. Bir uygulamada
0.16-1.34 Hz ELF tetiklemeli manyetik alan bir fareye
uygulandiginda tiimériin bilylimesinin Onlendigi bilgisi
verilmistir [5].

Bu c¢alismada, bir Schmidt tetikleyici tabanli osilator
devresi gerceklenmistir. Tasarlanan devrenin kontrol
gerilimi ve ¢ikis karakteristigi gosterilmigtir. Tam olarak 1
Hz’lik salinim elde etmek igin sayisal kontrollii bir devre
sentezlenmis ve {retimde meydana gelecek imalat
hatalarinin neden olacag frekans kaymalari sayisal kontrol
iinitesi ile giderilmeye calisilmistir. Bu islem icin gerilim
kontrollii osilator devresine bir sayisal-analog c¢evirici
devre eklenmistir. Osilatdr devresinin gerilim kontrollii
analog kismu ile sayisal kontrol devreli tamamu ayr1 ayr1 ve
tiimlesik benzetime tabi tutulmustur. Simiilasyonlar AMIS
0.5p iretim teknolojisi parametreleri kullanilarak SPICE
ortaminda yapilmigtir. Sonuglar grafikleri verilmis,
tasarimin {retilebilirligi yorumlanmustir.

2. Osilator Devresi

Bagimsiz osilatorler hig bir giris olmadan salinimlar yapan
devrelerdir. Osilatoriin ¢aligma prensibi, devrenin transfer
fonksiyonunun kdoklerine baghdir. Basit devre yapisi,
positif ileri beslemeli bir dongiiye bagl gecikme frekans
secici bolim iceren dijital eleman ya da yiikseltici
icermektedir [6]. Sekil 1 de boyle bir yapr goriilmektedir.

Birgok uygulamada, osilatorlerin ¢ikis frekanslari, kontrol
geriliminin fonksiyonu olarak degisir [3]. Gergcek gerilim
kontrollii osilatdr karakteristigi tipik olarak, orta aralikta
yiiksek kazang, ug araliklarda ise diisiik kazang saglayan
bir yap1 gostermektedir [3].
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Sekil I: Osilator Yapisi
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Sekil 2: Gerilim Kontrollii Osilatériin Lineer Olmayan
Karakteristigi

Bu caligmada Sekil 3’ te goriilen Schmidt tetikleyici tabanli
osilator devre yapisi tasarlanmustir. Sekil 3’teki osilator
baslica PTAT tipi akim aynalari, kapasitor sarj ve desarj i¢in
kullanilan M4 ve MS5 transistorleri, M7 frekans kontrol
transistoric  disinda Schmidt tetikleyici kistm ve evirici
kisimdan olugmaktadir. Cikis isaretinin dalga seklini sarj ve
desarj siirelerine gore diizenleyen kapasitérden once bir
NMOS transistor kontrol gerilimi ile birlikte devreye
eklenmistir. Bu kontrol gerilimi M7 transistdriiniin iletim
karakteristigini  degistirerek kapasitoriin  sarj ve desarj
akimlarini kontrol etmektedir.

VoD

LTS Y

GND

Sekil 3: Gerilim Kontrollii Osilator

Sekildeki M3 ve M6 transistorleri M1 ve M2 deki akimlari
aynalayarak akim kaynagi olarak davranirlar. Osilatoriin ¢ikis
gerilimi diisikken M4 iletimde, M5 kesimdedir. Bu olay M3
vasitasiyla kapasitorii sarj etmek igin sabit bir akim gegisini
saglar. Kapasitor, iist anahtarlama gerilimine, Vgpy
ulagtiginda, Schmidt tetikleyici ¢ikis1 diisiik seviyeye doner.
Bu durum osilatoriin ¢ikigini yiikseltir ve kapasitoriin M6
izerinden desarj olmasina neden olur.

Kapasitor en diisiik alt anahtarlama gerilimine, Vgpy,
ulagtiginda, schmidt tetikleyici durum degistirir. Bu olaylar

Qut

seri sekilde devam ederek, osilatoriin dalga isareti {iretmesine
sebep olur.

Eger M6 ve M3 transistorlerindeki akimi Ipg ve Ip; olarak

adlandirirsak,  kapasitoriin - sarj ve desarj siirelerini
belirleyebiliriz.  Kapasitoriin, Vgpp geriliminden Vgpy
gerilimine sarj olmasinda gegen siire,
Vs = V.
t = C% (1)
D3

ve Vgpy gerilimmdan Vgpp gerilimine desarj olurken gegen
siire,

t,=C

VSPH — VSPL @)
1

D6
seklindedir.

Osilasyon frekansinin periyodu tl ve t2 siirelerinin toplamidir.
Bu tip osilatér, gerilim kontrolli osilatér (VCO) olarak
adlandirilir, ¢ikis frekansi harici bir gerilim kaynag: ile kontrol
edilir.

Sekil 3 teki ek M7 transistorii, kapasitoriin sarj ve desarj
akimini direk olarak etkilemektedir. Imalat islemi igin bu
kontrol kismi gereklidir. Bu devrenin {iretiminden sonra, uyum
etkileri, litografi hatalar1, iyon katkis1 kusurlar1 ve buna benzer
MOS tasarim hatalarindan dolay:, devre tam istenilen
frekansta ¢aligmayabilir. Bu hatalarin etkilerini azaltmak i¢in
iki yol vardir. Birincisi devreyi hassas ayarlanabilir yapmaktir.
Sekil  3’te Vi oOlarak adlandirilan  kisim  bunu
saglamaktadir. Boylece iiretim hatalarindan kaynaklanan bazi
frekans sapmalar1 bu sekilde ayarlanarak ortadan kaldirilabilir.
Bir diger yol ise, osilatdrii sayisal-analog ¢evirici kullanarak
kontrol etmektir. Bu yapida dijital girisler tiimlesik devrenin
disindan uygulanir.

Bu yaklasimin avantaji, dijital tiimlesik devrelerin analoglara,
gore giiriiltii ve duyarlilik bakimindan olan duraganliklaridir.
Tek dezavantaji ise tiimlesik devre i¢in fazla silikon alaninin
tiketimidir.

Sekil 3 teki osilator devrede yer alan transistor lerin
parametreleri Tablo 1’ de verilmistir.

Transistor W L
MIl 0.6 24
M2 0.6 9,6
M3 0.6 24
M4 0.6 24
M5 0.6 9,6
M6 0.6 9,6
M7 0.6 9,6
M8 0.6 5.4
M9 0.6 5.4
MI10 0.6 1.8
M1 0.6 1.8
M12 0.6 5.4
M13 0.6 1.8
M14 0.6 3
Ml6 0.6 9.6

Tablo 1: Gerilim Kontrolli Osilatordeki transistor
Paremetreleri
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Sekil 4: Dijital Ayarlanabilir Diisiik Frekansli Osilator

Sekil 4 te, Sekil 3’teki osilator devresinin sayisal olarak
gelistirilmis hali yer almaktadir. Osilatoriin istenilen aralikta
calisabilmesi igin 4 bit sayisaldan-analoga ¢evirici yeterlidir.
Sayisal ayarlanabilir osilatoriin ger¢eklenmesinde, istenilen
uygulamalar i¢in 1 Hz- 5 Hz lik frekans ¢ikis1 2-4 Volt arasi
kontrol gerilimi uygulanarak elde edilmigtir. Sayisaldan
analoga cevricinin ¢Oziiniirliigli asagidaki formiildeki gibi
hesaplanmaktadir.

Coziiniirliik = % (3)

Bu formiil ile hesaplanan ¢ozlniirliik yaklagik olarak 133
mV’luk adimlara sahiptir. Daha hassas uygulamalar igin 8-bit
veya daha fazla ¢oziiniirliikte sayisaldan analoga doniistliriicti
devre segimleri tercih edilebilir.

3. Osilator Devre Benzetimleri

Sekil 3 ve Sekil 4’teki devreler SPICE ortaminda AMIS 0.5p
parametreleri ile benzetime tabi tutulmug olup, zamana baglh
cikig grafikleri Sekil 3°teki devre igin Sekil 5, 6, 7, 8, 9, 10°da
verilmistir. Sekil 11 ise kontrol gerilimi ile frekansin degisimi
grafigidir. Sekil 4’teki devre igin ise Sekil 12, 13, 14’teki
zamana bagh c¢ikis grafikleri verilmis, Sekil 15’te ise bu
devrenin sayisal kontrol ile frekans degisimi gosterilmistir.
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Sekil 7: Cikis Karakteristigi, Veonror =2V
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Sekil 8: Cikig Karakteristigi, Vcontrol=3V
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Sekil 9: Cikis Karakteristigi, Vcontrol=4V
Sekil 5.,6.,7.,8.,9. ve 10’ da kontrol gerilim degerleri 0 Volttan

5 Volta kadar 1’ er Voltluk adimlarla degistirilerek, ¢ikis
karakteristikleri elde edilmistir.
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Sekil 10: Cikig Karakteristigi, Vcontrol=5V

Sekil 3’ teki gerilim kontrollii osilatoriin dogrusal olmayan
kontrol karakteristigi sekil 11’ de goriilmektedir.

257

Sekil 11: Devrenin kontrol karakteristigi

Sekil 4’ teki sayisal kontrollii osilatdriin = ¢ikis
sinyallerinin benzetimlerinde 2V, 3V ve 4V’a en yakin
¢ozunirliikteki ayrik  gerilim  degerleri  kontrol
gerilimleri olarak uygulanmistir.
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Sekil 12: A=0,B=0,C=0 ve D=0 iken M7 transistoriindeki
gerilim 2. 16 voltken Cikis Karakteristigi
o Cikis

an

2 b

o

zaman

-2V

Sekil 13: A=5 V,B=0,C=0 ve D=0 iken M7 transistoriindeki
gerilim 3. 072 voltken, ¢ikis karakteristigi
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Sekil 14: A=5 V,B=5 V,C=5V ve D=5 V iken M7
transistoriindeki gerilim 4 voltken, ¢ikis karakteristigi
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Sekil 15: Dijital kontrollii osilator devrenin kontrol ¢ikis
karakteristigi

4. Sonug¢

Amaglanan 1 Hz ve civarinda frekans elde ederek ELF devresi
veya  timorii  engelleyici  biyomedikal  sistemlerde
kullanilabilecek bir osilator tasarlanmigtir. Bazi {iretim
hatalarindan kaynaklanan frekans sapmalarin1 engellemek i¢in
gerilim kontrol kismi sayisal olarak tasarlanmistir. Sayisal
kontrollii sistemin ¢ikis karakteristiginin analoga goére daha
kararli oldugu gorilmiistiir. Analog gerilim kontrollii
Osilatoriin 2.7 V ile 3.8 V araliginda kararli calistig1 tespit
edilmistir. Eklenen sayisal kontrol devresinin analog osilatorii
daha hassas kalibreye sahip kildig1 gozlenmistir. Istenen
amaca goOre tasarlanacak daha yiiksek ¢Oziniirlikli bir
saysaldan  analoga  dondiistiiriici  kontrol  hassasligini
arttiracaktir. Bu ¢aligma gelistirilerek daha genis bir frekans
araligina sahip osilator elde edilebilir. Elde edilen osilator 1-
100 Hz aras1 Novel ELF radarlarinda diinya iizerindeki CW
radyo iletisiminde kullanilabilir.
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