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Ozet 1. Giris
Yogunlasan ve karmaklagsan haberleme ihtiyaci ginimuzde
sifrelenmis ve biligsel haberleme tekniklerine duyulan ilgiyi
arttirmaktadir. ~ Sifrelenmis  ve  bilissel  haberleme
sistemlerinde yer alan yapilar hizli frekans cevabi (frekans
atiklik) ve kurgulanabilirlik gibi 6zellikler a¢isindan standart
yapilara gore avantajlari bulunan yapilardir. Bu gahada,
distik gug tuketimi ve yuksek frekanslarda gah gibi
Ozelliklerin sglanmasi amaciyla akim modlu devrelerden
yararlanilarak  sifrelenmis  ve  bilsel  haberlgme
sistemlerinde kullanilabilecek devre yapilarinin dnerilmesi
amaclanmgtir. Bu amacla, STMicroelectronics 28nm
prosesinde CCCIl yapllari tasarlangnive tasarlanan bu
yapilar yardimiyla frekans atik ve kurgulanabilir stizgeg
yapisi uygulamasi bu proseste ilk uygulama olarak
gerceklenmitir. Uygulamada farkli protokollere sahip GPS
sistemlerinin  tek suzge¢ yapisi ile kullanilabilmesi
amaclanmytir.

Son yillarda, haberkgne ve iletisim sektort toplumun énemli
parcalarindan biri olmakla birlikte, bu sektérlerin ortaya
cikarmg oldugu teknolojik gelsmeler de ekonomik ve biiel
anlamda 6nemli konulari ojturmustur. Ses, veri ve c¢ok
icerikli dosya iletimine bgi uygulama alanlarinin biyik bir
hizla artsi ise farkh iletsim ve haberlgme bigimleri igin yeni
standartlarin ortaya cikmasina neden ghmy [1-4]. ik
asamalarda her bir standarda ait 6zel yapilarla gerceklenen
haberlgme bicimleri bir siire sonra devre yapilarinin sayica
artmasina ve karmgklasmasina yol acmgtir. Bu sekilde,
herbir devre belirlenmiolan tek bir standardi desteklemekte
ve belirlenen uygulamaya hizmet edebilmektedir, [1-2].
GunUimuzde ise bug#im degiserek ortak devre yapilari ile
¢oklu standart desteklemesine olanakglaamak amacina
yogunlasilmistir. Bu amagcla kullanilan devrelerin  ¢oklu
standartlari destekleyebilmek icin hizli frekans cevabl,sgeni
calisma bandi arah, disuk gigc tuketimi ve ayarlanabilirlik
gibi 6zellikleri s&lamasi gerekmektedir.

Abstract

" o Gegtigimiz yillarda akim modlu devrelere olan yaila
Intensified and complex communication needs cause teknolojinin getirmj oldusu avantajlar ve akim modiu

increasing interest in encrypted and cognitive communication  geyrelerin gerilim modlu devrelere oranlaglsanis oldusu

techniqugs.. Circuits used in encrypted and cognitive yiksek cakma frekanslari, diiik giic tiketimi ve benzeri
communication systems have some advantages over standardge|iikler nedeniyle 6nem kazangtr. Bir tic kapili analog

circuitg such as, ag.ility.and. configurability. The aim .of this  gleman olan ikinci ksak akim taiyict (CCII), gerilim modiu
study is to provide circuits with lower power consumption and  gqenigi olan lemsel kuvvetlendiricinin  ozelliklerine ek
higher bandwidth to be used in encrypted and cognitive g|5rak yiiksek band geiigi, genis dinamik calsma aralgi ve

communicatipn systems. For thi§ reason, CCCII circuits yilksek gegi esimi (Slew Rate) gibi 6zellikleri s@amasindan
designed with ST Microelectronics™ 28nm Process and dolay! tasarimlarda 6nem kazasmm [5]. Daha sonra bu

applications with frequency agile and configurable filters  yannn eksik yonii olan kurgulanabilirlik ve ayarlanabilirlik
realized as a first example application in this process. It is dzelligini sunan ikinci kgak akim kontrolli akim tayici

planned to support different GPS protocols with unique filter (CCCIl) yapisinin kullanimi 6nem kazanarak akim modIu
circuit as an application.
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devrelerin gerilim modlu devrelerin yerini almasina olanak
sglamistir [6].

Literatiirde ve endistriyel uygulamalarda éneglralan bir
¢ok CCCIl yapisina rastlanmaktadir. Bu yapilardan her biri
icermis oldugu eleman sayisi, gic tiketimi, band gkpi ve
dinamik calgma aralg acisindan birbirinden ayriimaktadir.
Bu calsmada, kullanilan kitiphanenin besleme gerilimi
dikkate alinarak yapilan literatir taramalari sonucunda
bulunan, dengelenmfarksal girg katina sahip sadece CMOS
elemanlarla gerceklenen CCCII yapisi kullangtmi Elde
edilen CCCIlI yapisinin tasarimi yapilarak devreye ait
karakteristikler yapilan benzetimler yardimiyla gozlegtimi
Daha sonra bu yapi kullanilarak endustride ihtiyac
duyulabilecgi  dusiinilen farkh  GPS  standartlarini
destekleyen frekans atik, kurgulanabilir slizge¢ yapisi
uygulamasi yapilngi ve benzetim sonugclariyla davrgari
incelenmgtir.

2. Tasarlanan CCCII Yapisi ve
Karakteristikleri
Eviren veya evirmeyen tirden bir CCCIl yapisinin ¢afts

karakteristikleri matematiksel olaraksagidaki matrislerle
ifade edilebilir[6]:

i, | [0 0 Ofy,
v, |=|1 R Ofi, ()
i 0 +1 Ofv,

z
X(iy) giris ucundan Z{) cikis ucuna tainan akimin ifadesi ise
matematiksel olaragu sekilde ifade edilebilir [6]:

L=l =2(v-v)/R

Verilen baintilardan da yola cikarak, ,Rgeck direncinin
ayarlanabilirliginden yararlanarak, CCCII tabanh direngsiz ve
ayarlanabilir tasarim yapilarinin gergeklenmesi mumkindar.
Daha iyi anlailmasi icin CCCIl yapisininsgtenik devresiekil
1'de gosterilmtir [6]:

@

Sekil 1: CCCIlI yapisinin genik devresi [6].

2.1. Dengelenms Farksal Giris Devresi Tabanli CCCII
Yapisi

Kullanilan  tasarim  kitliphanesinin  besleme  gerilim
degerlerinin digik olmasi nedeniyle pozitif ve negatif besleme
degerleri arasinda yer alabilecek eleman sayisi
sinirlanmaktadir. Sikga kullanilan yapilarin bu probleme
¢6zim sunamamiolmalari nedeniyle kullanilan teknoloji ve

besleme dizeylerini destekleyebilecek olan dengekenmi
farksal girg tabanli CMOS CCCIl yapisinin kullaniimasi

kararlgtiriimistir, [7].

258

Tasarlanmasi ongorilegekil 2°de verilen evirmeyen tiirden
yaplya ait X ve Z uglari arasindaki akimgbaisi su sekilde
verilebilir, [7]:
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V88

Sekil 2: Dengelenmi farksal girg tabanli CMOS
CCCll yapisi [7].

Kullanilan yapida eviren veya evirmeyen tirden bir CCCII
yapisi i¢in Z ucunda gorulen ¢gkdirenci gagidaki gibidir,

[71:
=1/ > + g ) @)

Dewreye ait gegi direnci ise NMOS farksal girikatinin gegi
direncine(g,) bazl olup, baintisi su sekildedir, [7 - 8]:

R< = (Vx_vy)/ix D:I'/gmd Dl/] /'II"ICOX% I0 ®)

Son olarak, devreye ait simetrik dinamik gada aralgini
veren ifade gagida verilmitir, [7]:

/ W
[VXY| <! ol(luncox T)

2.2 Tasarlanan Dengelenmi Farksal
Tabanl CCCII Yapisi

(6)

Giris Devresi
Literatirde o6nerilmi olan CCCIl yapisi, uygulamalarda
planlanan ¢ok katl yapilara olanakgkanasi amaciyla cift Z

¢ikis uclu olacak bicimde yeniden diizenlenegskil 3'teki
gibi tasarlannytir.

Devreye ait Spectre benzetimleri STMicroelectronics 28nm
CMOS prosesinde 0.5V besleme gerilimi ile gerceklgtimi
Devrede kullanilan transistorlarda gikdirencinin sonsuz
olmamasindan kaynaklanan bozulmalarin 6niine gegcilebilmesi
amaciyla kanal uzunluklari minimum boy olan 28nm yerine
120nm olarak secilrgiir.
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Sekil 5: CCClI yapisinin gerilim izleme ve XKyik
icin akim izleme karakterigii.

Sekil 3: Tasarimi yapilan dengelenpfiarksal girg
tabanl, cift Z uclu CMOS CCCII yapisi.

Kullanilan MOSFETIere ait W/L oranlari; M- Mg: 20, M; —
M1o: 30, My1 — Myg: 50 olarak secilngtir.

2.3. Tasarlanan CCCII Yapisina ait Karakteristikler

12/1x (dB)

Gerceklenen yapiya ait Spectre benzetimi sonuclari 10pA
kutuplama akimi icin elde edilgtir. Sekil 4°te devreye ait R
direncinin frekansla disimi verilmektedir.

9000 —
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Frekans (Hz)
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6000 . . -
Sekil 6: Devreye ait X ve Z uclari arasindaki akim

transfer kazanc grai.
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Verilmig olansekillerden de ankaldigi Uzere, tasarimi yapilan
devre X ve Z uglarn arasinda yeterli akim izlemesini yiksek
frekanslara kadar sirdirebilmektedir.
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Elde edilm§ olan davranflar devrenin yiiksek frekans

oo e e e degerlerine kadar yeterli performansi gtgyabilecgini
goOstermektedir.
x10°
1

Sekil 4: R, direncinin frekans ile dgsimi.

Verilmis olan grafikten de gorildii gibi, devrenin X ucunda
g6zlenen diren¢ deri yaklgik olarak 1,5 GHz frekans
degerlerine kadar yeterli performansgtamaktadir.

Alam (A)

Devrenin X ve Y uglarinirsaret izleme performan8§ekil 5°te
verilmigtir. Verilmis olan sekilden de goruldgil gibi devre
besleme gerilim deerleriyle kasilastiriidiginda yuksek bir
basarimla ve geni bir aralikta X ve Y uclari arasinda gerilim
izlemesine olanak geamaktadir.

Tasarimi yapilan CCCII devresine ait akim transfer kazancini
iceren gosterimSekil 6 ile Z ve X uclar arasindaki akim
transferine ait gecici durum benzetimi isgekil 7 deki Sekil 7: Devrenin X ve Z uglarina ait gegici durum
gosterim ile verilmitir. benzetimi davrasi.
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3. Slzgec¢ Yapisi Uygulamasi ve
Karakteristikleri

Tasarlanmy olan CCCIl yapisinda kullanilan proses
teknolojisinin ve tasarim konfiglirasyonunun avantajlarinin
kullanilabilmesi ve test edilmesi amaciyla, uygulama olarak
glindmizin énem arz eden konularindan olan frekans atik ve
kurgulanabilir ~ sizge¢ vyapisi  seciltii. Bu tarz
haberlemelerde ortami algilayip @erlendirebilen ve sirekli
olarak haberlgne kanalindaki aktarimini ve g¢aha
frekansini ayarlayabilen yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kullanilan stizgec yapisi Fabre ve ekibi tarafindan 6nerilen
frekans atik, aktif siizge¢ yapisidir. Yapi temelde basit ikinci
dereceden siizge¢ yapisini kullanmaktadir. Temel yapi sinif O
olarak adlandiringi ve frekans atik devre yapisinin ana
elemani olarak kullanilmgtir, [9]. Sinif O olarak verilen yapi
Sekil 8 ile gosterilmgtir.

- VISE‘
Bant Gegiren ——»
Girig
v 2.Derece Siizgeg
IN
Algak Gegiren | o
V[.E‘

Sekil 8: 1ki farkli ¢ikisli, basit, ikinci dereceden siizgeg
yapisl.

Verilmis olan yapiya ait gegifonksiyonlari isesu sekilde
verilebilir, [9]:

F)= (M Y 3= (a3/@+ astbs®) (7)

F(BF (M Y)(3$= d/1+ astbs’ (8)

Falre ve ekibi tarafindan onerilgjnblan n. dereceden frekans
atik slizgeg yapisini ait blalemasi iseSekil 9°da verilmgtir.
Verilen sekilde gosterilen sinif n frekans atik slizge¢ yapisi
icin ©6ngorulen slzgec karakteristikleri ise Cizelge 1 ile
verilmistir.

_______________ -
| |
| |Banfl
| Gegiren
Girig | Bant Gegiren Gk
v E + ltaray
I - {n-1} Sinif Siizgeg t | d
(d’)
| AV Algak Gegiren [\’f}\ 4 ’I
| foan-1 Lr“/ |2I9a_|c
o eciren
| 1-Ad |Q|I<|§
|
| ’/f’ Kuwvetlendirici :
| A
](!-'\.IL] |
- - "7 At

Sekil 9: Sinif n frekans atik stizge¢ yapisi [9].
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Cizelge 1: Temel slizgeg yapisi ve n. sinif frekans atik
slizge¢ yapisina ait karakteristikler [9].

Temel Devre| n.Simif Frekans Atik
($ekil 9) Silzgeg (Sekil 10)
Merkez | r —1/22Jb | 1, = J0-Ad"7f,
Frekansi
Q-Faktérii | o= bh/a 0, =.Jil-Ad").0
BP Kazancl| Cgr =¢'/a Gopg = Ggp
BP:-3dB Af =a/2z Af, = Af
Band
Genisligi
LP Kazanei| G =d"' Grpg = Gpp (1= Ad")

3.1. Tasarlanan Frekans Atik ve Kurgulanabilir Slizge¢
Yapisi

Fabre ve ekibi tarafindan bisiel, sifreli haberleme teknikleri
icin Onerilmg olan yapinin biksel haberlgme tirlerine
yakinligindan dolayl, c¢ajmamizda ayni yapinin ¢ok
protokollii  bir GPS slizge¢ vyapisinda kullaniimasi
ongorulmitar. Halihazirda bulunan kirmik Ustu sistemlerde
farkh  kitalarin ~ konumlandirma  sistemleri i¢cin  farkli
protokoller bulunmakta ve bunlarin herbirinin desteklenmesi
ayrik slzge¢ vyapilarina gereksinim duyulmasina yol
acmaktadir. Bu caimada, kurgulanan devre yapisinin ¢ok
protokolli konumlandirma sistemleri icin Onerilen ayrik
suzgeclerin  yerini alabilege go6sterilmektedir. Carpici
yapisiyla dguk frekanslara indirgenegaretler icin tek slizge¢
yapisi ile farkli protokollere ait merkez frekanslarin
desteklenebileg aciktir.

GPS slizgeg yapisinin gerceklenmesi icin yapilan incelemenin
ardindan uygulama olarak 4. dereceden band geciren stizgeg
yapisinin gerceklenmesi hedeflegtini Kurgulanan yapiya ait
blok gdsterimiSekil 10°da verilmjtir. Tasarlanan devrgekil

11 ile verilen temel devrenin 4 adet kaskaglhamasi ile
kurgulanmgtir. Kurgulanan yapida paralelde yer alan geri
besleme yolu sayisi temel frekanssidda desteklenecek
frekans arafil sayisina bgidir. Bu yapida, her bir devre icin
yer alan paralel geri besleme devreleri ayni akimlar ve
anahtarlarla kurgulang olup ayni zamanlama ile geri
besleme yollari agilarak devreningka bir merkez frekansina
gecmesi tetiklenebilmektedir.

1.Kat 2. Kat 3.Kat 4 Kat
Frekans Frekans Frekans Frekans
lin Ak Atik Atik Aik lout
—] Sizoe; |—p] Sizger | Sizgec | Sizoer f—-
Temel Temel Temel Temel
Yapisl Yaps Y apisl Yaps

Sekil 10:4.Dereceden frekans atik stizge¢ yapisi.
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Sekil 11: Stizgeg tasariminda kullanilan temel yapi [9].

3.2. Tasarlanan Frekans Atik ve Kurgulanabilir Siizgeg
Yapisina ait Karakteristikler

[
Tasarlanan suzge¢ yapisinda her bir katta yer alan kazancg

ayarlama akimlaris¢ olup gecirme bandinda devrenin akim
kazancini 0 dB olarak ayarlamak icin kullaniimaktadir. Bunun
disinda yer alan silizge¢ hattindaki CCCIl yapilarinin
kutuplama akimlari 10pA olarak seciltni. Geri besleme
hattinin kapali oldgu durumda suzgece ait frekans geci
davrangl ve devrenin geri besleme hattinda yer alan akim
anahtarlarinin acilmasi ile acilan geri besleme yollari
yardimiyla devreye ait gecirme bandinin merkez frekansinin
kaydiriimasiSekil 12 ile gdzlenebilir.

Siizgec yapisinda, geri beslemediz)(6.14MHz, 10uA geri
besleme hatti iginc) 8.60MHz, 30uA geri besleme hatti igin
(+) 10.94MHz ve 60pA geri besleme hatti igix) (2.85MHz
merkez frekansina ait dort adet band geciren siizge¢ yapisi
elde edilmitir. Bu durumlar icin ayarlama akimlari sirayla
13.5uA, 14.4pA, 16.54A ve 17.2uA olarak bulustou. Geri
besleme akimlarinin farkli gerlerde secilmesi ile ¢ok yiiksek
frekanslarin gergceklenmesi de miimkiindur.

4. Sonuglar

Bu calsmada, dengelenmifarksal girg katiyla gerceklenrgi
CCCII yapisi tasarlanmiolup devrenin uygulamasi olarak
frekans atik, kurgulanabilir siizge¢ yapisi segitmi
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0 fegeetom e —+—30uA Geribes. |4
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A
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Sekil 12: Tasarlanan siizgece ait farkli merkez
frekanslar icin band gegirme karaktegsti

Tasarlanan devrenin hedeflenen dawiesergiledgi benzetim
sonuglariyla gosterilngfir. Kurgulanan devre yapisinin ¢ok
protokollii konumlandirma vyapilarinda yer alan ayrik
suizgeclerin yerini alabilegegdsterilmitir. Tasarlanan devre,
kullanilan 28nm prosesi acisindan ilk uygulama olmasi ve
glinimuiz teknolojilerinin kutuplama ve gaha araliklarini
sinamasi nedeniyle 6nemlidir.

5. Tesekkir

Bu calsma Ericsson Mikroelektronik Tasarim Merkezi
(EMDC) ofisinde  gerceklgiriimis olup, calsmada
STMicroelectronics 28 nm kiitiphanelerinden yararlagtimi
Yazarlar EMDC ye desteklerinden dolaygekkir ederler.
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