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Diisiik Frekans Uygulamalar icin MO-VDTA Tabanh Bir Kapasite Carpici
Devresi
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Applications
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Ozet

Kapasiteler VLSI devreler iizerinde oldukca genis alan
kaplamaktadr. Yiiksek kapasite ihtiyaglari 6zellikle ses tanima ve
biyomedikal uygulamalarda filtre devrelerinde duyulan bir
ihtiyactir. Yapilan ¢alisma MO-VDTA (Multiple Output — Voltage
Differencing Transconductance Amplifier) (Cok ¢ikisli — Gerilim
Farki Gegis Iletkenligi Yiikselticisi) temelli bir kapasite ¢arpici
olusturulmus ve kapasite emiilatorii elde edilmistir. Tasarlanan
kapasite ¢arpici elektronik olarak ayarlanabilir olup, sadece 1
adet aktif eleman barindirmaktadir. BU yapilan ¢alisma da LT-
Spice iizerinden simiilasyon sonuglart ile dogrulanmigstir.

Abstract

Capacitors take up huge layout area on VLSI circuits. High
capacity needs are especially needed in filter circuits in voice
recognition and biomedical applications. In the study, a capacity
multiplier based on MO-VDTA was created and a capacity
emulator was obtained. The proposed architecture can be
adjusted electronically, also it contains single active element
only. This study was also confirmed by simulation results on LT-
Spice.

1. Giris

Pasif devre elemanlar1 VLSI sistemlerde oldukca yer
kaplamaktadir. Analog devreler ile gergeklenen PLL ve sub-hertz
biyomedikal —uygulamalar1  yiiksek kapasitelere  ihtiyac
duymaktadir [1]. Biiyiik kapasite degerlerinin gerceklenmesi igin
biiyiilk serim alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Hem serim
alanmin geniglemesi hem de maliyetin yiikselmesi dolayisiyla
kapasite ¢arpicilar analog elektronik devrelerinde siklikla
kullanilmaktadir. Kiigiik kapasite degerlerinin kapasite ¢arpict
devreler ile daha biiyiik degerleri gergeklemesi saglanabilir [2,3].
Kapasite carpict devrelerin carpim faktorii ile yiiksek degerli
kapasiteler elde edilebilinir. Ornegin gergek degeri 1pF olan bir
kapasitenin, carpim faktorii 250 olan bir kapasite carpicida
kullanilmast durumunda degeri 250pF olan bir sanal kapasite elde
edilmektedir. Yiiksek kapasite degeri gerektiren, 6rnegin bir R-C

alcak geciren filtre yapisinda ¢ok daha diisiik bir serim alani ile
bu devre saglanabilir.

Kapasite carpim devreleri literatiirde gerilim ve akim modu
yaklagimlari ile kullanilmaktadir. Akim mod kapasite carpicilarin
carpim faktorii, gerilim mod kapasite c¢arpicilarina gore daha
yiiksek olmaktadir [4,5]. Kapasite g¢arpicilar "Cy =(1+k). Cg"
seklinde gosterilmektedir. Burada "C," elde edilen kapasite,
"Cg" kullanilan kapasite ve “k” ise c¢arpim faktoriinii
gostermektedir [1].  Kapasite carpicilar literatirde OTA,
OPAMP, CDTA, CCTA, DVCCTA, CFTA, CBTA, CCIlI,
DVCC, CCDDCC, VDTA gibi bir¢ok yapr ile gerceklenmistir
[1,6,7]. Farkli aktif elemanlarin kullanilmasiyla farkli ¢arpim
faktorleri elde edilebilmektedir. Yapilan bu ¢alismada kapasite
carpict devresi MO-VDTA yapisi kullanilarak elde edilmistir.
Elde edilen bu garpict zellikle ses tanima uygulamalart gibi
diisiik frekans galismalarinda kullanilabilme 6zelligine sahiptir.
Elde edilen kapasitenin yani sira gii¢ tiiketimi diger kapasite
carpict devrelere gore daha diisiik olmakta ve bu 6zelligi ile de
diisiik gii¢ tiiketimi yapan uygulamalarda kullanilma 6zelligini
arttirmaktadir. Yapilan caligma LT-Spice ortaminda 0.18 pum
TSMC teknolojisi kullanilarak test edilmistir ve sonuglar
caligmada verilmistir.

2. MO-VDTA

VDTA yapisi analog sinyal isleme iglemleri i¢in kullanilan bir
analog islem blogudur. VDTA iki farkli OTA katindan
olugmaktadir [8, 9]. MO-VDTA ise yeni OTA katlarinin kaskad
olarak eklenmesiyle elde edilerek olusturulan bir analog islem
blogudur.
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Sekil 1: MO-VDTA Blok Diyagrami
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Sekil 2: MO-VDTA CMOS Yapisi.

Bu yapt Sekil 1°de goriilmektedir. Yapilan ¢alismada MO-
VDTA islem blogu, kapasite ¢arpici yapisi olusturmak igin
kullanilmigtir. MO-VDTA, VDTA ile olusturulan bir kapasite
carpiciya gore daha yiiksek ¢arpim faktdriine sahip olmaktadir.
Basit bir MO-VDTA devresi ii¢c OTA yapisindan olugmaktadir.
Ug OTA yapisindan olusan MO-VDTA devresinin transistorler
ile gergeklestirilmis hali Sekil 2’de goriilmektedir. MO-VDTA
devresi yedi terminalli bir yapidir. Her bir terminal ve yiiksek
empedansa sahiptir ve kolaylikla kaskad olarak birbiri ardina
baglanabilir [10]. Yedi terminalden "," ve "V," terminalleri

diferansiyel gerilim girisleridir. "V;" ise gerilim ¢ikis
terminalidir. MO-VDTA yapismin akim-gerilim iligkisi
Denklem 1‘de verilmistir.
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Calismada kullanilan MO-VDTA yapisini olusturmak igin iki
akim kaynagi ve ii¢ Arbel-Goldminz yapist kullanilmstir.
Olusturulan yapida {i¢ farkli kazang katt bulunmaktadir.
Olusturulan MO-VDTAda kullanilan OTA katlarindan, ikinci ve
iigiincii OTA katinin kazang faktorii aymidir. Tlgili kazang yapist
her bir OTA yapisinda yalniz 4 transistor ile saglanmaktadir.
Denklem 2,3 ve 4’te her bir OTA katinin kazanglari belirtilmistir.
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Denklem 3 ve 4 lzerinden de gorilmektedir ki ikinci ve tglincl
katlarin kazanglar1 ayni olmaktadir. Bunun sebebi ise her iki katta
kullanilan  transistdr ~ boyutlarmin  aymt  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Buna bagli olarak kat sayis1 arttik¢a ikinci ve
ictlinci katlara benzer olarak kazang ayni olacaktir. Yani
matematiksel olarak ifade edersek gms = gmo» Im7 = Imi1
Im(@n-2) = gmn seklinde olacaktir. MO-VDTA yapisinda
kullanilan transistorlerin boyutlar1 Cizelge 1°de verilmistir. M1-
M2-M3-M4 transistorleri birinci OTA’ya, M5-M6-M7-M8 ikinci
OTA’ya ve M9-M10-M11-M2 transistorleri ise iiglincti OTA’ya
aittir.

Cizelge 1: Transistor Boyutlart

TRANSISTOR SIZE
W L

Myp, Map, M3p 0.5pm Spm

Msp, Mgy lym 2pm
My 7um 0.18um
Msc 8um | 0.18um
My S5um | 0.18um

My, M, lum 6um

M3, M, 0.3um 4um
Ms, Mg, My, M44 6um | 0.36um
Mic MacMac,Map 3pm | 0.36pm
My, Mg, M14, My, 4um | 0.36um

MO-VDTA yapisinin kapasite ¢arpici olarak kullanilabilmesi i¢in
oncelikli olarak saglikli bir akim gecis karakteristik egrisine ve
ylksek bir X+ ve X- terminali empedansina ihtiyag
duyulmaktadir. Akim gegcis karakteristigi ve X+, X- terminalinin
empedanst Sekil 3 ve Sekil 4’de goriilmektedir. X+ ve X-
terminallerinin empedansi esit oldugu igin grafik iizerinde iist
iiste gelmektedir ve ayn1 olmaktadir.
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Sekil 3: MO-VDTA DC Transfer Karakteristigi.
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Sekil 4: MO-VDTA Terminal Empedanslari.

3. MO-VDTA Tabanh Kapasite Carpici

Calismamizin amact MO-VDTA analog islem blogundan bir
kapasite carpict olugturmakti. Burada olusturulan kapasite
emulatord, yiiksek kapasite ihtiyaglarini diisiik serim alanlarinda
saglayabilecektir. Olusturulan yapr diigik serim ve yiiksek
kapasite ihtiyacinin bulundugu ses tanima, biyomedikal
uygulamalar gibi ¢aligma alanlarinda kullanilabilecektir.

Akim mod kapasite carpicilar kapasitif etkinin akim skalasinda
carpilmasi ile elde edilmektedir. MO-VDTA nin kapasite ¢arpici
olarak kullanilmasi i¢in hazirlanan blok diyagrami Sekil 5’te
gorilmektedir.
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Sekil 5: MO-VDTA Kapasite Carpict.

Calismamizdaki kapasite carpict "Cy =(1+K). Cp" seklinde
gosterilmektedir. Burada "Cp" elde edilen kapasite,
"Cg" kullanilan kapasite ve “k” ise carpim faktoriini temsil
etmektedir. MO-VDTA yapisinda VDTA yapisina ekstra
OTA’lar eklenerek “k” ¢arpim faktorii arttirtlmaktadir.
MO-VDTA kapasite garpici devresinde bir diger onemli faktor
ise empedans degeridir. MO-VDTA empedans degerleri denklem
5, 6 ve 7°de verilmistir [1].

— sCg+gmi1 ( ) ~ Im1 (6)
SCp(gm1+Ima+Ims3) = sCg(gm1tgma+gms)
1
k = ImitImatgms (7) wcut—off — s (8)
B

Imi

Yapilan ¢aligsmada ilk OTA’da transistorlerin W/L oranlar diistik
tutulup g,, degeri diigiik tutulurken, ik inci ve {giincii OTA’da
ise W/L oranlari yiiksek secilerek g, degeri yiikseltilmistir. W/L
orani ve g,, degeri arasindaki iligki denklem 9°da verilmistir.

w
Im = ,Zﬂncox?ID 9)

Birinci kat g, degerinin kiigiik, ikinci ve tlgiincii kat g,
degerlerinin yiiksek tutulmasinin sebebi Iz akimini disik
tutarken I degerini olabildigince yiiksek seviyeye ¢ikarmaktir.
Yapilan c¢alismada [z =100nA ve [, =50pd olarak

ayarlanmistir. Parazitik etkilerin kapasite carpiciya etkisi Sekil
6’da gorilmektedir [11,12].
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Sekil 6: MO-VDTA Parazitik Etkileri.

Sekil 6’dan elde edilen empedans degeri ise denklem 11°de
verilmistir.

Z~ (((m + rserial) \\ RShum) + LSerial) \\ Csnune (11)

Denklem 11°de bulunan Rgpyn; V€ Tseriq degerleri Cpq degerine
alcak ve yiksek frekansta etki etmektedir. Lgeria; V€ Cspunt
degerleri ise ¢ok yiiksek frekanslarda dnemli rol oynamaktadir
[1]. MO-VDTA uzerindeki butun frekans temelli parazitik etkiler
denklem 11°de goriilmektedir. Burada yiiksek frekans 100Mhz
olarak segilirse genis bir aralik i¢in sonlu terminal direngleri
nedeniyle ortaya ¢ikan empedans denklem 12°de verilmektedir.

Im1

~

SCB(Gm1+29mz2)

(12)

+ Tserial

4. Benzetim Sonuglar:

MO-VDTA kapasite ¢arpicinin faz ve genlik analizi ile ideal bir
kapasitenin faz ve genlik analizinin karsilastirilmasi, ¢aligma
frekans araliginin ve ¢arpim faktoriiniin dogrulugu konusunda
bize yardimer olacaktir. Sekil 7°de ideal ve olusturulan kapasite
carpicinin faz ve genlik egrileri goriilmektedir.

Sekil 7°de goriildiigii tizere kapasite carpim devresinde ideal ve
kapasite carpict devresinin degerleri {ist {iste oturmaktadir. Ve
belirli bir frekans araliginda calistig1 gézlemlenmektedir. Goriilen
frekans degeri disindaki degerlerde ise olusturulan kapasitemiz
direng gibi davranmaktadir.

MO-VDTA yapisiyla olusturulan kapasite carpim faktoriini
arttirmanin birkag yolu bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi daha
fazla OTA ekleyerek kazanci arttirmak bir digeri ise I, degerini
arttirmaktir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta I degerinin
artmasi gii¢ tiikketimini arttiracaktir. OTA eklenmesi ise eleman
sayisint ve bunun sonucu olarak serim alanini arttiracaktir.
Kullanilacak olan alanin gereksinimlerine gére segim yapilmasi
o6nem arz etmektedir. Sekil 8’de farkli I, degerlerindeki ¢arpim
oranlar goriinmektedir.

Frequency Analysis Of Designed Capacitor Multiplier =5

— Ideal-Cap-Amplitude
- -MO-Cap-Amplitude 80

20 RN — Ideal-Cap-Phase
v - -~MO-Cap-Phase
20 l P 70
— e 80
=) -
50
& -80
=2 .
= a0
o -100
£
-120 AT
-140 20
10

-160

104 10
Frequency (Hz)

Sekil 7: MO-VDTA Frekans-Faz Analizi.
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Sekil 8: Ic Degerlerinin Degisim Etkisi

Calismamizdaki bir diger 6nem arz eden konu ise MO-VDTA nin
farkli sicaklik degerlerindeki kapasite carpict performansidir.
Sekil 9’den de anlagilacagi iizere sicaklik degisiminin (-40°C ve
+80°C arasi) carpim faktorii iizerinde etkisinin ¢ok az oldugu
gorulmektedir. Farkli sicaklik degerlerinde degisim o kadar az
olmaktadir ki grafikte degerler iist iiste binmektedir. Bu da
kullanilan  yapmin farkli ¢evre kosullarinda rahatlikla
kullanilabilecegini gostermektedir.

Sekil 9°da okunabilirlik agisindan sadece “genlik” degisimine
bakilmgtir. Faz degeri olusturulan kapasite ¢arpicinin -40°C’deki
cevabidir.
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Sekil 9: Sicaklik Degisim.

4.1. R-C Filtre Uygulamasi

MO-VDTA temelli olusturulan kapasite carpict devresi, R-C
filtrelerindeki C degerini gerceklemek i¢in kullanilabilinir.
Ozellikle diisiik frekans uygulamalarinda algak gegiren filtrelerde
yiiksek kapasite degerlerine ihtiyag duyulmaktadir. Serim alanini
diisiik tutarak, yiiksek kapasite saglamak analog elektronik
caligmalarinda ¢ok onemli bir unsurdur. Ornegin 100kQ ve
250pF degerlerine sahip bir ideal RC filtrenin kesim frekansi
“6.4kHz” olmaktadir. MO-VDTA kapasite ¢arpict yapimizdaki C
degeri, R-C filtredeki kullanimi sonucu Sekil 10°daki frekans
cevabi alimmaktadir. Sekilden de goriilecegi lizere yaklasik olarak
“7.27 kHz” de kesim saglanmaktadir. Buradan anlasilacagi iizere
MO-VDTA temelli kapasite ¢arpicimiz basarili bir bigimde RC
filtre yapisinda kullanilabilmektedir.
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Sekil 10: RC Filtre Uygulamasi.

5. Sonuglar

Yapilan ¢alismada MO-VDTA analog islem blogunun kapasite
olarak performansi incelenmistir. Yapilan ¢aligma géstermistir ki
MO-VDTA yapisina OTA Kkatlar1 eklenerek ve akim degeri
arttirllarak  ¢arpim  faktorii  yiikseltilebilmektedir. Yapilan
caligmanin sicaklik degisiminden az miktarda etkilendigi ve stabil
olarak calistig1 grafiklerle desteklenmistir. Olusturulan MO-
VDTA yapisimin  birinci  dereceden filtre performansi
yorumlanmis ve sonuglarmn basarili olduguna kanaat getirilmistir.
Yapilan c¢aligmada gorilmistir ki kullanilan yap1 disiik Cp
degeriyle, yiiksek ¢arpim faktoriinii diger muadillerine gére daha
diisiik enerji tiiketimi ile saglamaktadir. Yapilan galisma sirasinda
LT-Spice ve 0.18um TSMC teknolojisi kullanilmistir. Yapilan
¢aligmanin performans karsilagtirilmasi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2: Kapasite Carpici Karsilagtirma

Parameter | [1] [3] [5] [13] MO-VDTA
Teknoloji | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.5 0.18
(um)
Carpim 115- | 40 98- 28 250-350
Faktori 150 455
Cs (pF) 1 - 3 25 1
Min. Glg 37 - 340 | 1320 360
Tiketimi
(LW)
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