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OZET

Yiiksek Dogruluklu Tiimlesik Potansiyostat Tasarimi
Serdar TOPRAK

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog¢. Dr. Revna ACAR VURAL
Es-Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Okan Zafer BATUR

Elektrokimyasal analiz, elektriksel ve kimyasal reaksiyonlar arasindaki iligkiyi
aciklamak icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Biyomedikal alaninda, insan sagligi
ve cevresel izleme gibi konularda insanlarin farkindaligi zamanla arttigindan dolay1
elektrokimyasal analizin nicellestirilmesi elektrokimyasal algilama uygulamalarinda
onemli bir yere sahiptir. Bu nedenle elektrokimyasal algilama cihazi olan potansiyostat

devre tasarimi burada 6nemli bir rol oynamaktadir.

Potansiyostat devreler i¢cin tamamlayici metal-oksit-yari iletken (CMOS) teknolojisi,
diisiik giic ve diisitk maliyetli devrelerin uygulanmasini saglar. Yeni entegrasyon
teknolojileri, CMOS potansiyostat devre tasarimlarinin maliyetini azaltmakta ve
uygulama alanlarini genisletmek icin giirtltiiyli azaltmaktadir. ~ Potansiyostat
devresinin uygulama alanini genisletmek icin genis dinamik akim araligina sahip
tasarimlar gerceklestirilmektedir. Bu nedenle genis dinamik akim araligina sahip bir
potansiyostat tasarimi icin diisiik giiriiltiide, yiiksek lineerlikte ve dogrulukta akim

okuma devre tasarimlari 6nemli bir rol oynamaktadir.

CMOS potansiyostat cihazinin algilama sinirilarimi gelistirmeye odaklanmis olan bu
calismada, genis dinamik akim araliginda algilanan akimin, yiiksek lineerlik ve
dogrulukta okunmasini saglayan bir potansiyostat tasarlanmistir. +£50 nA ile +£400
UA arasinda genis bir akim araligina sahip bir akim tasiyici devresi, diisiik giiriiltili
bir akim aynasi tabanli1 OTA ile yiiksek dogruluk ve dogrusal cikis 6zellikleri kullanan
bir diizenlenmis akim aynasinin birlestirilmesiyle olusturulur. Ayrica, devrenin genis

dinamik akim araliginda ytiksek kararliliga sahip olmasini saglayan kontrol yiikselteg

Xiv



devresi tasarlanmistir. Potansiyostat, £ 0.9 V nominal gii¢ kaynagi ile 0.18 um TSMC
teknolojisinde tasarlanmistir ve elde edilen sonuglar simiilasyona dayalidir. Algilanan
akim araligi 112 dB, R? dogrusalligi 0,9999999993 ve maksimum hata 1.3%’dir. Akim
tasiyicisinin entegre referansh giiriiltii 0.01 Hz - 1 kHz bant genisligi icinde 0.912
pAdir. Potansiyostat devresinin statik giic tiiketimi 1.993 mW’dir. Kontrol yiikselticisi
ve akim okuma devresi sirasiyla 1.98 mW ve 13 uW tiiketir. Onerilen devre, diisiik giic
tiiketimi ve yliksek dogrusal cikis 6zellikleri ile diistik giiriiltii ve yiiksek dogrulukta
akim o6lciimii saglama yetenegine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Potansiyostat, cift yonlii akim tasiyici, CMOS entegre devre

tasarimi, dongiisel voltametri

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

High Accuracy Integrated Potentiostat Design
Serdar TOPRAK

Department of Electronics and Communication Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Revna ACAR VURAL
Co-supervisor: Asst. Prof. Dr. Okan Zafer BATUR

Electrochemical analysis is widely used to explain the relationship between electrical
and chemical reactions. In the biomedical field, quantification of electrochemical
analysis has an important place in electrochemical sensing applications, as people’s
awareness of issues such as human health and environmental monitoring has
increased over time. Therefore, the potentiostat circuit design, which is an

electrochemical sensing device, plays an important role here.

Complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) technology for potentiostat
circuits enables the application of low-power and low-cost circuits. New integration
technologies reduce the cost of CMOS potentiostat circuit designs and reduce noise to
expand application areas. In order to expand the application area of the potentiostat
circuit, designs with a wide dynamic current range are realized. Therefore, low noise,
high linearity and accuracy current readout circuit designs play an important role in

designing a potentiostat with a wide dynamic current range.

In this study, which focused on improving the detection limits of the CMOS
potentiostat device, a potentiostat was designed that provides high linearity and
accuracy reading of the sensing current in a wide dynamic current range. In addition,
the control amplifier circuit is designed, which ensures that the circuit has high
stability in the wide dynamic current range. A current conveyor circuit with a wide
current range from £50 nA to £400 uA is constructed by combining a low noise
current mirror-based OTA and a regulated current mirror uses high accuracy and linear

output characteristics. The potentiostat is designed in 0.18 um TSMC technology

XVvi



with a nominal power supply of £ 0.9 V, and the results obtained are based on
simulation. The detectable current range is 112 dB with R? linearity of 0.999999993
and maximum error of 1.3%. Integrated referred noise of the current conveyor is
0.912 pA within 0.01 Hz - 1 kHz bandwidth. The static power consumption of
the potentiostat circuit is 1.993 mW. The control amplifier and the current readout
circuit consume 1.98 mW and 13 uW, respectively. The proposed circuit is capable
of providing low noise and high accuracy current measurement with low power

consumption and highly linear output characteristics.

Keywords: Potentiostat, bidirectional current conveyor, CMOS integrated circuit

design, cyclic voltammetry
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GIRIS

1.1 Literatiir Taramasi

Elektrokimyasal analiz glikoz Olctimleri, DNA tanmimlama, siwv1 icersindeki
metal korelasyon gibi biomedikal ve cevresel izleme alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [|[1-6]. Elektrokimyasal analizlerin gerceklestirilmesi ve kimyasal
reaksiyonlarin izlenmesi icin potansiyostat devreleri kullanilir.  Elektrokimyasal
algilama icin calisan (Working) elektrot (WE), referans (Reference) elektrot (RE),
karsit (Counter) elektrot (CE) iceren ii¢ elektrotlu sistem kullanilir. Genel olarak
potansiyostat devresi, WE-RE arasina bir potansiyel uygular ve CE-WE arasinda akan
akimin algilanmasini saglar. Burada REnin gorevi, kendisi {izerinden herhangi bir
akim gecmekmeksizin WE'nin potansiyelinin kontrol edilmesi saglanir. CE'nin gorevi

ise hiicre devrensini tamamlamak i¢in kullanilir.

Elektrot potensiyelleri, topraklanmis WE, topraklanmis CE ve topraklanmis RE
olmak {tizere ¢ konfigiirasyon ile gerceklestirilir ve ilk iki konfigiirasyon elektriksel
olarak aynidir[7]]. Bu konfigiirasyonlar arasinda en ¢ok kullanilan topraklanmig WE
konfigiirasyonudur. Bu konfigiirasyonda WE dogrudan veya sanal (virtual) olarak
topraklanir ve WE-RE arasina kontrol amplifikatorii ile bir potansiyel uygulanir.
Topraklanmis CE konfiglirasyonu ise WE'yi elektromanyetik parazitlere kars: korur,
ancak diger konfigilirasyonlara gore daha fazla aktif ve pasif elemanlar icerdigi icin giic
ve alan tiiketimi fazladir. Topraklanmis WE konfigiirasyonu diger konfigiirasyonlar
ile karsilastirildiginda daha az aktif ve pasif eleman icererek daha az gii¢ tiikketimi,
daha kiicii alan ve diisiik giirtiltii ile akim 6l¢timii sagladigindan dolay: yaygin olarak
kullanilir.

Elektrokimyasal oOlciimlerde hedeflenen bu kimyasal bilesiklerin redoks
reaksiyonlarina gore WE ve RE arasinda farkli potansiyeller uygulanmakta ve farkl
biiyiikliiklerde redoks akimlari elde edilmektedir. Bu nedenle, cesitli elektrokimyasal
olciimler dikkate alinarak potansiyostat tasarimi icin genis bir akim araliginda yiiksek
dogruluk ve dogrusalliga sahip akim okuma devrelerine ihtiyag vardir [|8+10]].
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Sekil 1.1 Rezistif geribesleme transempedans yiikseltec tabanli potansiyostat devresi.

Sekil [I.I}de gosterildigi gibi potensiyosastat devresi temel olarak WE-RE arasina
bir potansiyel ve CE {izerinden elektrolit icerisine gerekli akimi uygulayan bir
kontrol amplifikatoriinden ve WE iizerinden akmi okumak igin transempedans
amplifikatoriiden olusur. Transimpedans amplifikatorii diren¢ tabanli (R-TIA) veya
kapasitif tabanli (C-TIA) olarak kullanilmaktadir.

R-TIA yapisinda WE sanal topraklanir ve WE akimini bir diren¢ tizerinden voltaja
cevirerek cikisa iletir. Bu devre yapisimin birkac dezantaji varidir. Ilk olarak, kiiciik
akimlar1 ADC’nin (analog-dijital doniistiiriicli) okuyabilecegi bir voltaja cevirmek
icin yiiksek direnc degerleri kullanildigindan dolay fazla alan tiiketir. Ikincisi, WE
dogrudan topraklanmadig1 icin potentiosat devresi tam olarak korunmaz ve cevresel
glirtltiilerden etkilenir. Son olarak, cevresel giiriiltiiler direng tlizerinden gecerek
cikista daha biiyiik degerlere ulasir. Ayrica R-TIAnin giris empedansi endiiktif olarak
davrandigindan dolay:1 elektrokimyasal reaksiyon sonucu olusan endiiktif davranisa
katkida bulunur. [[11]’deki calismada R-TIA yapisinda giiriiltii katkisini diisiirmek
ve doniistiirme kazancini arttirmak i¢in Sekil [1.2]de gosterilen pseudo-direng yapisi

onerilmistir.

Iout ' - MWV i
E[A|ANTR
v 1: M

Sekil 1.2 pseudo-direc geribesleme transempedans yiikselteg [[11].




Sekil [I.3]de gosterildigi gibi C-TIA yapisinda bir direng yerine anahtarlamali kapasitor
kullanilir. Bu yap1 bir integrator olarak davranir ve kiiciik bir kapasitans kullanilarak
diisiik giiriiltii ile kiiciik akimlar olgiilebilir. Bu nedenle, R-TIA gibi fazla alan
kaplamaz ve diisiik giic tiikketimi saglar. Kondansator voltaji sarj olurken yiikselteg
tizerindeki voltaj degisimi gerceklesmediginden dolay1 devrenin kararliligini korur.
Ayrica cok kiiclik akimlar uzun siirede kapsitoriin sarj olmasimi saglar ve daha
diisiik cikis frekansina neden olur. Bu diisiik akimlarin daha kolay tanimlanmasini
saglar. Fakat bu yapi anahatarlama giiriiltiisiine sahiptir. Anahtarlama giirtltiisii
akimin algilandig1 WE'ye yiik enjekte eder ve elektrokimyasal yiik dengesini bozar.
Anahtarlama giiriiltiistinii bir miktar azaltmak icin CDS (Correlated double sampling)
metodu kullanilabilir [[12]]. Sekil [1.4]de gosterildigi gibi [13[]'de yapilan ¢alismada,
girise yonlendirilen yonlendirilen giiriiltiiyli azaltmak i¢in ileribeslemeli giiriiltii iptal
yolu Onerilmis ve boylece pA-nA seviyesindeki akimlar1 algilanmasini1 saglayan 10

kHz'lik bant genigliginde 6.9 pArms’lik bir giiriiltii elde edilmistir.
C-TIA

Kontrol Yikselteci \V
WE
VRE

CE RE WE
Elektrolit

Sekil 1.3 Kapasitif geribesleme transempedans yiikselte¢ tabanli potansiyostat
devresi.

R-TIA ve C-TIA yapilarinin akimin algilandig1 elektrot tizerindeki etkilerden
izole etmek icin akim aynasi1 veya akim tasiyict temelli potansiyostat devreleri

kullanilmaktadir.

Sekil [I.5]de gosterildigi gibi akim aynasi temelli potansiyostat (AA-P) devresi elektrot
tizerindeki akim1 kopyalayarak cikisa iletir ve cikista bir diren¢ veya TIA kullanilarak
akim Ol¢timii gerceklestirilir. Boylece TIA yapilarinin elektrot tizerindeki giiriiltii
etkilerinden izole edilir. Ayrica WE dogrudan topraklanarak kimyasal reaksiyonun
gerceklestigi elektrot korunmus olur. Diger yapilara gére daha az sayida aktif ve pasif

eleman icerdiginden dolayi alan ve gii¢ tiiketimi diistiktir.

AA-P yapisinda devrenin kararliligini arttirmak icin Sekil [1.6/da gosterildigi gibi ortak

kaynak (common-source) asamasi yerine kanal (drain) asamasi olarak kullanilan M f
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Sekil 1.4 Kapasitif geribesleme transempedans yiikseltecinde giiriiltii azaltma

devresi .

Sekil 1.5 Akim aynas: tabanli potansiyostat devresi .
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Sekil 1.6 Yiiksek kararliliga sahip akim aynas: tabanli potansiyostat devresi.

transistori kullanilir [|7]. Ayrica akim aynasinin giiriilti katkis1 devrenin kazanci
(A) arttirilarak azaltilir. Bu devre yapisinda, elektrot akimi azaldikca kimyasal
reaksiyondan kaynakli elektrot direnci artacaktir ve devrenin kararliligi korunur. Bu
nedenle diistik akimlar yiiksek kararhilikla 6lcebilir. Fakat yiiksek akimlarda kimyasal
reaksiyondan dolay1 gerceklesen kapasitif yiik artacagindan dolay1 devrenin kararliligi

diiser.Bu nedenle 6lcebilecegi yiiksek akim sinirlidir.
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Sekil 1.7 Gelistirilmis kaskod akim aynasi tabanli potentiostat devresi [14]].

AA-P yapilari, akim aynasindaki uyumsuzluk nedeniyle ortaya cikan sistematik ve
rastgele hatalardan muzdariptir. Transistorler arasi uyumsuzluklar akim kopyalama

islemi sirasinda akim hata oranina katkida bulunur ve akim dogrulugunu olumsuz



olarak etkiler. Bu istenmeyen hatalar1 en aza indirmek icin ilgili transistorlerin aktif
alani arttirilabilir. Fakat, bu yaklasim genis akim aralig1 algilama sistemi tasarlarken
fazla alan tiiketimine neden olur. Bu nedenle, [[14]'de yapilan ¢alismada Sekil [1.7]de
gosterildigi gibi programlanabilir akim aynasi ile potansiyostat devresinin yiiksek
dogrulukta genis akim algilama araligina sahip olmasi saglanmistir. Bu yapida
diizenlenmis kaskod (regulated-cascode) akim aynasi kullanilarak kanal-kaynak
(drain-source) voltajlar1 arasindaki farki diisiik tutar ve transistorlerin sonlu cikis
empdansiyla ilgili hatalar1 azaltir. mA seviyesi akim araligina kadar elektrot akimlarini
1,10,100 ve 1000lik olcekleme faktorleri kullanilarak 0-1 pA araligina disiriiliir.
Boylece giic tiiketimi disiiriiliir ve transistor uyumsuzluk hatalarindan minimum

diizeyde etkilenmesi saglanir.

WE

ISEH + t

L

| MSEH

Sekil 1.8 DC offset akimi ile cift yonlii akimi 6l¢ebilen akim aynasi tabanli
potentiostat.

Sekil indirgenme veya ylikseltgenme akimlarini 6l¢cmektedir. Her iki yonli
akimlar1 Olcebilmek icin Sekil [1.8/de gosterildigi gibi DC offset akimi eklenerek
gerceklestirilir. Fakat DC offset akiminin bir kismi akimin algilandigi elektroda sizabilir

ve elektrot-elektrolit araytiziindeki yiik dengesini bozabilir.

[15]'da yapilan calismada anahtarlamali push-pull akim okuma devresi tasarlanarak
redoks akimini Olcebilen akim aynasi tasarimi Onerilmistir. Tasarlanan potentiostat
+18 upA akim arah@ginda R*> = 0.999 dogrusalligina sahiptir. Kiyic stabilizayon
teknigi sayesinde diisiik frekasl ofset ve giiriiltii azaltilmistir. [[16]’da yapilan diger
bir calismada entegre akim diisiiriicii model {iiretecine ve redoks akimini 6lcebilen
akim aynasi tabanl diistik giirtiltiilii kiyici-stabilizayona sahip bir potentiostat devresi
Onerilmistir. Bu calismada ofset akiminin farkl setleri, akim aynasi tabanli topoloji
icin iki yonli akimlar algilamaya olanak tanir. Tasarlanan potentisotat devresi £5
uA akim araliginda R? dogrusalligi 0.99 ve 41 pA akim ¢oziiniirliigiine sahiptir. Ek
olarak, DC offset akimi1 kullanmadan hem indirgenme hem de yiikseltgenme akimini
olcebilmek icin Sekil [1.9a]de gosterildigi gibi akim tasiyic1 - Current Conveyor (CC)
tabanli potansiyostat devresi kullanilabilir.
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Sekil 1.9 Akim tasiyici tabanli potansiyostat devresi. @ Calisma prensibi. @)
Kullanilan birinci nesil akim tastyici devresi.

Sekil [I.9b]da gosterilen akim tastyicinin calisma prensibi denklem [I.T]de verilmistir.
Burada Y terminaline bir voltaj uygulanir ve yiiksek giris empedansindan dolay1 akim
gecmez. Y terminalindeki voltaj X terminalinde takip edilir. Diisiik giris empedansina
sahip X terminalindeki akim, yiiksek c¢ikis empedansina sahip Z terminaline iletilir.
Akim aynasi temelli potansiyostat devresinde Y terminali topraklanmistir ve WE’nin
voltaji 0 V’dir. WE'nin RE’ye gore potensiyeli kontrol amplifikatorii kullanilarak

ayarlanir.

I, 0 0 of vy
Vel=|1 0o of|I (1.1)
I, 0 1 of |V,

Sekil [1.9b]de gosterilen akim tasiyici redoks akimlarini 6l¢mek icin kullanili.  Bu
yapi, akim isleme i¢in kullanilan yapilardan WE'yi izole eder. Akim tasiyicilar
biiyiik kapasitorlere ve direnclere ihtiyac duymazlar, bu nedenle daha az alan ve
giic tiikketimine sahiptir. Fakat bu yapidaki M1 ve M7 transistOlerinin sagladigi
ongerilim (bias) akimindan dolay:1 giiriiltiiye fazlaca katkida bulunulur. []12[]'de
yapilan calismada Sekil [1.10]de gosterildigi gibi R-TIA, C-TIA ve birinci nesil akim
tastyict devrelerinin giiriiltii karsilastirilmasi verilmistir. Burada birinci nesil akim
tastyict devresinin diger devre yapilara gore ozellikle diisiik frekanslarda yiiksek
glirtltitye sahip oldugundan pA-nA seviyesindeki kiiclik akimlar1 Olcemeyecegi

belirtilmistir.

[17]de yapilan calismada akim tasiyicilarin giiriiltiiye olan katkisini azaltmak
icin ongerilim akimina ihtiya¢c duymayan Sekil [1.11]de gosterilen devre modeli
Onerilmistir. Bu devre yapis1 gecis islemsel iletkenligi kuvvetlendiricisi - Opera-

tional Transconductance Amplifier (OTA) ve negatif geribesleme ile bagh M, ve
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Sekil 1.10 R-TIA, C-TIA ve birinci nesil akim tasiyici tabanli potansiyostat
devrelerinin giiriiltli performanslari [[12].

M, transistorlerinden olusur. Akimlar bu transistorlerden gecerek akim aynalar
yardimiyla cikisa iletilir =~ Ayrica bu calismada transistorlerin giirtiltii titresim
(flicker) giiriiltii katkisin1 azaltmak icin kiyic1 yiikselte¢ (chopper amplifier) OTA
kullanilmistir.Kiyic1 amplifikatér, OTAdaki hem disiik frekansh giiriiltii sinyallerini
hem de DC offset kosullarini en aza indirmek icin bir anahtarlama metodolojisini
kullanan devredir. Ayrica, pA-nA seviyelerinde akim 6l¢timi gerektiren uygulamalar
icin, [[15,/17+20], yapilan ¢alismlarda da kiyict amplifikatorler kullanilmaktadir Fakat
kullanilan anahtarlama devresinden dolayi fazla giic ve alan tiiketimine neden olur.
Bu nedenle, g,,/I, karakteristigine dayali bir tasarim metodolojisi, diistik giiriltild,
kiiciik alanl ve diisiik giic tiiketimli tasarimlar icin kullanilabilir [[21-24].
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Sekil 1.11 Redoks akim Olclimii i¢in gelistirilmis akim tasiyici tabanli potansiyostat
devresi

Akim aynasi tabanli potansiyostat yapilarinda oldugu gibi akim tasiyici devreleri

de akim kopyalama isleminde transisorlerin uyumsuzlugundan kaynakli sistematik



veya rastgele hatalardan muzdariptir. [25]'de yapilan ¢alismada akimin dogrulugunu
onemli 6lciide etkileyen transistorlerin uyumsuzlugunu en aza indirmek icin dinamik
eleman eglestirme Dynamic element matching (DEM) teknigi kullanilir. Sekil [1.12]de
gosterilen akim tasiyict devresinde kullanilan kaskod akim aynasinda DEM teknigi
kullanilarak M;,, M5 ve My, M,, transistorleri arasindaki uyumsuzluk azaltilir. DEM
teknigi uyumsuzluga katkida bulunan transistorlerin savak (drain) uclarina kiyici
anahtarlar eklenerek gerceklestirilir.

A A |

W
M, Ty M,

ﬂﬂuﬁﬁh@@i W

Sekil 1.12 Akim tastyici tabanli potansiyostat devresinde dinamik eleman eslestirme
tenigi [25]]

Akim tasiyict tabanli potansiyostat devresi tasarimlarinin cesitli elektrokimyasal
analizleri gerceklestirebilmesi icin yiiksek dogruluk ve ytiikek lineerlige sahip olmasi
onemlidir. [26]'de yapilan calismada yiiksek dogruluk ve lineerlige sahip + 15 ile
+ 1500 pA arasinda genis akim araligina sahip akim tasiyict devresi Onerilmistir. Bu
yapida akim transfer hata orani %0,7’den daha az olmasi nedenile yiiksek dogrulukta
Olctim gerceklestirilir.

Akim tastyicl devrelerinde transistorler kesim (cut-off) bolgesinde calisirken sizinti
akimi akim dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilir. Kii¢iik akimlarin 6l¢iimiinde
akim hata oranina daha fazla katki yapmaktadir. [27]'de yapilan ¢alismada, sizinti
akimi etkisini azaltmak icin akim tasiyici devresinde programlanabilir akim aynasi
kullanilmistir. mA seviyesi akim araligina kadar elektrot akimlarim1 1,10,100 ve
1000’lik 6lcekleme faktorleri kullanilarak 0-1 uA araligina diisiiriilii. Boylece sizinti
akimi etkisi minimum seviyeye indirilebilir. Boylece genis akim araliginda yiiksek

lineerlik ve dogrulukta akim 6l¢timii gerceklestirilmistir.
Potansiyostat icin kullanilan akim okuma devresi olarak kullanilan R-TIA, C-TIA, akim

9



Tablo 1.1 Akim okuma topolojilerinin performans karsilastirmasi [[12, 28, [29]]

Devreler Avantajlar Dezavantajlar

Akim Aynasi Diisiik gtrilti, Kicik Tek yonli akim
alan tiiketimi, Elektrodu (indirgenme veya
izole eder ylikseltgenme), Dar

bant genisligi

Cift yonlii akim tasiyict

Kiiciikk alan, Elektrodu
izole eder, Diisiik giiriilti

Diistik kazang¢ ve bant
genisligi

R-TIA Cift yonli akim ,Diisiik Elektrodu izole etmez,
glirtltii Biiyiik alan tiiketimi
C-TIA Cift yonli akim, Diisiik Elektrodu izole etmez,

glirtiltii

Ortalama alan tiiketimi

aynasi ve akim konveyériiniin karsilastirmasi Tablo [I.I}da 6zetlenmistir. Her bir akim
okuma devresinin farkli avantaj ve dezavantajlari olmasina ragmen, akim tasiyici

devresi, belirtildigi gibi potansiyostat uygulamalari icin iyi avantajlara sahiptir.

1.2 Tezin Amaci

Potansiyostat devreleri genellikle R-TIA, C-TIA, akim aynasi ve akim tasiyici
tabanli devre tasarimlarindan olusmaktadir. Potansiyostat devre tasarimlari pA-nA

araligindaki akimlarin 6l¢timii i¢in diistik giiriiltiiye sahip olmalidir.

Temel bir potansiyostat devresi bir kontrol ylikselte¢c ve akim Ol¢ciimii igin
R-TIA devresinden olusmaktadir. Fakat bu yapi yiiksek alan tiiketimi ve direng
giiriiltiisinden muzdariptir. Bu nedenle, diistik alan kullanimindan dolay1 akim
Olctimii icin C-TIA devresi Onerilir. Fakat bu yapida anahtarlama giiriiltiisiinden

muzdariptir.

Akim 6lciimii icin kullanilan ve elektrot-elektrolit arayiiziindeki yiik dengesizliklerine
neden olan TIA yerine elektrodu giiriiltiilerden izole eden akim aynasi ve akim
tastyici devreleri kullanilir. Akim aynasi tabanli potansiyostat, kararlilik probleminden
dolayr kisith akim oOl¢timi araligina sahiptir.  Ayrica, tek yonli akim o6l¢timi
gerceklestirmektedir. Bu nedenle, devre tasarimlarinda akim tasiyici devreleri 6nem

kazanmaktadir.

Akim

gerceklestirmek icin genis dinamik araligina sahip sekilde tasarlanmaktadir. Genis

tasiyict tabanli potansiyostat yapilarinin ¢esitli kimyasal analizleri

dinamik akim araligina sahip bir devre yapis1 diisiik akimlar1 6l¢ebilmek icin diisiik

giiriiltiiye sahip olmali. Diisiik giiriilti tasarimu icin akim tasiyici devresinde kiyic
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ylikselte¢ kullanilir. Fakat bu giic tiikketimini arttirmaktadir. Ayrica, genis dinamik

araliginda yiiksek dogruluk ve lineerlige sahip tasarimlar gerceklestirilmektedir.

Bu tasarimda ise yiliksek dogruluga ve lineerlige sahip akim tasiyict tabanh
potansiyostat devresi onerilmistir. Diisiik giiriiltii icin akim tasiyici1 devresinde, genis
cikis voltaj salinimi saglayan, az transistor sayisidan dolay1r daha az alan tiiketimine
sahip ve diisiik giiriiltii tasarimi icin kullanigh akim aynasi tabanli OTA tercih edilmistir.
Yiiksek dogruluga ve lineerlige sahip olabilmesi icin diizenlenmis-akim aynasi tasarimi
gelistirilmistir. Boylece genis dinamik akim araliginda en kotii durum akim transfer
hatas1 %1.3 olarak elde edilmistir.

1.3 Hipotez

Teknolojik gelismeler saglik alaninda 6nemli degisimleri beraberinde getirmektedir.
Ozelikle insan saghigmnin diizenli olarak kontrol edilmesi ve insan saghigini
etkileyebilecek cevresel etkilerin incelenmesi i¢in cihazlar gelistirilmektedir. Bu

cihazlardan biri potansiyostat devreleridir.

Potansiyostat devreleri ilk gelistirildiklerinde oldukca hantaldi. Cihazlar, analog
elektronik devreler ve anahtarla kullanilmasindan dolayr oldukca karmasikti.
Teknolojinin gelismesiyle beraber dijital potansiyostat devreleri kullanilamaya
baslandi. Belirli uygulamalar i¢in analog cihazlar halen kullanilmaktadir. Ayrica
potansiyostatin kendisi hala cok hantal araglardir. Bu hantal cihazlarin kullanimi cevre
ve insan sagliginin izlenmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle tasinabilir potansiyostat
devre tasarimlari Oonem kazanmakta. Ayrica hem alan tiiketimini hem de gii¢
tiiketimini minimum diizeyde tutabilmek icin az devre elemani iceren topolojiler tercih

edilmektedir.

Metal-oksit-yar1 iletken (CMOS) teknolojisi, ciplerde diisiik alan tiiketimi ve diisiik gili¢
tiiketimi saglar. Ayrica diisitk maliyette devrelerin gelistirilmesi saglanir. Bu nedenle,

CMOS potansiyostat devre tasarimlari arastirmacilar i¢in ilgi cekicidir.

Arastirmacilar sadece belirli uygulamalar icin degil ayn1 zamanda genis uygulamalar
icin genis akim araligina sahip topolojiler gelistirdiler. Bu diisiik giiriiltiiye ve yiiksek

lineerlige sahip potansiyostat devre tasarimlarinin gelistirilmesini beraberinde getirdi.

Bu calismada ise ozelikle siv1 icerisindeki agir metallerin tespiti olmak {izere bir
cok kimyasal analizlerin gerceklestirilmesi icin genis dinamik akim araligina sahip

potansiyostat devre tasarimi gerceklestirilmesi hedeflenmistir.
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2

ELEKTROKIMYASAL ANALIZE GIRIS

2.1 Elektrokimyasal Hiicreler ve Reaksiyonlar

Elektrokimyasal sistemler, bir iletken olan elektrot ve iyonik iletken olan bir elektrolit
yani kimyasal coOzelti ile arasindaki yiik aktarimlariyla ilgilenilir. ~ Elektronlarin
bosluklarin (holes) hareketi ile elektrolitten elektroda veya elektrottan elektrolite bir
ylk tasinmasi meydana gelir. Genel olarak elektrot materyalleri kat1 metaller ( Altin,
Platinum) , sivi metaller (Civa, Amalgam) , karbon (Grafit) ve yari iletken (Silisyum,
Oksit ) maddeler icermektedir. Elektrolitler ise genellikle iyonik 6zellikler iceren H,
Na, Cl gibi siv1 karisimlardir.

.+. —
Batarya
RE Blektrolit WE

Sekil 2.1 Iki elektrotlu elektrokimyasal 6l¢iim sistemi

Sekil 2.1]de gosterildigi gibi ,genel olarak elektrokimyasal analiz, referans elektrot
(RE) ve calisan elektrodun (WE) arasina bir potansiyel uygulanarak ¢ozelti icerisindeki
(elektrolit) yiiklerin hareketiyle olusan akimlarin 6l¢timiidiir.

Hiicreler arasina uygulanan potansiyelin yoniine bagli olarak elektrot-elektrolit
arayiiziinde elektron aligverisi sonucunda indirgenme veya yiikseltgenme meydana
gelir. Sekil [2.1]Jde WE f{izerinde indirgenme, RE {izerinde yiikseltgenme
gerceklestiginden dolay1 sirasiyla katot ve anot olarak adlandirilir.  Ayrica, bir
elektrokimyasal analizde; RE analiz sirasinda bilesim degisimlerinden bagimsizdir,
WE ise bilesim degisimlerine baghdir ve kimyasal reaksiyon WE-elektrolit arayiiziinde

gerceklesir.
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Sekil 2.2 Elektort-elektrolit arayiizii arasindan gercekelesen kimyasal reaksiyondan
dolay1 olusan(a) indirgenme ve (b) yiikseltgenme siirecleriinin temsili verilmistir.
[30].

Sekil [2.2/de kimyasal analiz sirasinda WE {izerinde gerceklesen indirgenme ve
ylikseltgenme reaksiyonlari gosterilmistir[[30]]. A tiiriiniin molekiiler orbitalleri (MO),
en yiikksek dolu MO ve en diisiik bos MO’dur. Bunlar sirasiyla A/A” ve A*/A
ciftlerinin E”’lerine yaklasik olarak karsilik gelir. Burada WEnin potansiyeli RE’ye
gore negatif olarak yonlendirilir ve bu potensiyelin degeri arttirilirsa elektronlarin
enerjisi yiikselecektir. Yiiksek enerjiye sahip elektronlar elektrolitin icerisine transfer
olur ve indirgenme akimi meyadana gelir WE'nin potansiyeli RE'ye gore pozitif
olarak yonlendirilir ve bu potansiyelinde degeri arttirilirsa elektronlarin enerjisi diiser.
Enerjisi diisen elektronlar elektrot iizerinde daha uygun bir enerjiye sahip olur
ve elektronlar elektrolitten elektroda dogru hareket etmesiyle yiikseltgenme akimi
meydana gelir. Indirginme ve yiikseltgenme akimlar1 redoks akimi olarak adlandirilir.

Elektrokimyasal analizde RE ve WE hiicreleri kullanilarak gerceklestirilir. Fakat
iki elektrotlu konfigiirasyonun bazi dezavantajlari1 mevcuttur. WE-RE arasina bir
potansiyel uygulandigindan devre kendisini bu iki elektrot arasinda tamamlar. Analiz
sirasinda RE potansiyeli sabit olmasi1 gereklidir. Fakat RE {izerinden akim akarken

sabit bir elektrot potansiyeli uygulamak zorlasir Bu nedenle RE iizerinde yiik
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dengesi bozulabilir ve elektrokiyasal analizin sonucunu veren dogru bir akim grafigi
gozlenmeyebilir. Bu nedenle iki elektrotlu konfigiirasyon yerine ii¢ elektrotlu

konfigiirasyon kullanilir.

Sekil de calisan elektrot (WE), referans elektrot (RE) ve karsi elektrot (CE) iceren
{ic elektrotlu konfigiirasyon gosterilir. iki elektrotlu yapida oldugu gibi bu yapida da
WE ve RE arasina bir potansiyel fark uygulanir. RE, hidrojen elektrodun potansiyeline
atifta bulunur. Glimiis kalorid tabaka ile kaplanmis giimiis bir tel basit bir referans
elektrot olsun. Bu referans elektrottan bir akim gecer gecmez polarize olur ve bu
potansiyelin akim ile birlikte degistigi anlamina gelir. Bunu engellemek icin RE
lizerinden akim gecmesi engellenmelidir. CE, calisan ve referans elektrotlar1 arasinda
uygulanan potansiyeli dogru tutmak icin elektrotlite gerekli akimi saglar. Ayrica, CE
lizerinden devrenin tamamlanmasi saglanir. Boylece hem uygulanan potansiyel sabit

kalir hem de devrenin tamamlanmasi saglanir. Olciim sirasinda daha kararli bir ¢6ziim
elde edilir.

2.1.1 Elektrokimyasal Hiicre Esdeger Devresi

Bir elektrokimyasal hiicre, kiiciik bir siniizoidal sinyal tarafindan uyarildiginda bir
empedans olarak kabul edilebileceginden Sekil 'de gosterildigi gibi kapasitor ve
direnclerden olusan esdeger bir elektronik devre olarak modellenebilir. Potansiyel
uygulanmis bir elektrottan akan akim, faradik iglem akimy, i, ve cift katmanl kapasitor
sarj akimi, i,’dir. Bu nedenle esdeger devrenin yapisi kapasitor ve direncin paralel

birlesimidir.

+ -
L
Batarya
CE
Elektrolit RE WE

Sekil 2.3 Uc elektrotlu elektrokimyasal élciim sistemi
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Sekil 2.4 Uc elektrotlu sistemin elektrokimyasal esdeger devresi

2.2 Elektroanalitik Teknikler

Elektrokimyasal teknikler, elektrot-elektrolit sistemine uygulanan potansiyel
sinyalinin dalga bicimlerine bagli olarak sistemin verdigi farkli sinyal bicimlerinin
Olciilmesi temeline dayanmaktadir. Sistemin verdigi cevap daha ¢ok akim olarak
ortaya cikar ve sistemin Ozellikleri hakkinda bilgi verir. Elektrokimyasal teniklerin
adlandirilmasinda igerdikleri potansiyel, akim ve zaman parametreleri kullanilarak
yapilir. Ornegin; voltametri, kronoamperometri gibi elektrokimyasal tekniklerin
adlandirilmasinda sirasiyla potansiyel-akim, zaman-akim parametreleri kullanilir ve

bu kullanilan teknikler hakkinda bilgiler verir.

Sekil [2.5)de elektroanalitik tekniklerin genel simflandirilmasi verilmistir.
Elektroanalitik teknikler, akimin sifir oldugu denge durumunda olan statik metotlar
ve akimin gozlendigi denge durumunda olmayan dinamik metotlar olarak ikiye ayrilir.
Bu tekniklerin bir kismi1 potansiyelin kontrol edilmesiyle gerceklestirilirken diger kism1
akimin kontrol edilmesi ile gerceklestirili. Ornegin; déniisiimlii voltemetri - Cyclic
Voltammetry (CV) metodunda elektrotlar-elektrolit arasina uygulanan potansiyel
sonucunda hiicreden bir akim gecer ve bu potansiyel kontrollii metotlar grubuna girer.
Akimin kontrol edildigi kronopotansiyometri metodu ise akim kontrollii metotlar

grubuna dahildir.

2.2.1 Voltametrik Metotlar

Voltametri terimi voltamperometriden tiiretilmis ve uygulanan potansiyelin bir
fonksiyonu olarak ol¢iilen akimi aciklar. Uygulanan potansiyel degistirilirken buna
bagl olarak degisen akimin Ol¢iilmesi ile elektrolit hakkinda bilgi edinilir. Voltametri
tekniginde analitik veriler, kimyasal reaksiyonun gerceklestigi WE iizerinden akan
akim ve bu eleltroda uygulanan potansiyeline karsi ¢izilmesi ile voltammogram

denilen grafigin olusturulmasiyla elde edilir.
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Sekil 2.5 Elektroanalitik teknikler
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Sekil 2.6 Voltametrik metotlarin WE-RE arasinda uygulanan giris potansiyel ve cikis
akim grafikleri : kronoamperometri - chronoamperometry (CA), dongiisel voltametri -
cyclic voltammetry (CV), kare dalga voltmetri - square wave voltammetry (SWV).
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Uygulanan potansiyel sinyal dalga bicimine bagl olarak cesitli voltametri 6l¢timleri
vardir: dogrusal tarama (linear sweep), dongiisel (cyclic), kare dalga (square
wave), AC, darbe (pulse), kararli durum mikroelektrot. Sekil de bazi
voltametri tekniklerinin elektrot-elektrolit arasina uygulanan sinyal bicimleri ve
bunun sonucunda elde edilen akim sinyal bi¢imleri verilmistir: kronoamperometri
- chronoamperometry (CA), dongiisel voltametri - cyclic voltammetry (CV), kare dalga

voltmetri - square wave voltammetry (SWV).

2.2.1.1 Kronoamperometri

Kronoamperometri (CA), WE-RE arasina sabit bir potansiyelin uygulandig1 ve
potansiyelin neden oldugu elektrotta meydana gelen faradik islemlerden ortaya ¢ikan
akimin, uygulanan potansiyelin bir fonksiyonu olarak izledigi bir elektrokimyasal
tekniktir. Bu teknikte elektroliz tiiriin kimligi tepe oksidasyon akiminin tepe noktasi
redoks akiminin tepe noktasina karsi oranindan elde edilir Bu teknikte verinin
¢coziinlirliigii, herhangi bir bekleme siiresi gerektirmediginden kullanilan 6l¢tim

cihazinin 6rnekleme hizina baghdir.

CA yonteminin dezavantaji diisiik secicilige sahip olmasidir. Ayrica uygulanan
potansiyelin sonucunda elektrolit icerisinde bulunan tiim tiirler oksitlenerek akima
katkida bulunuldugundan elektrolit hakkinda bilgi edinmek zorlasir. CA yontemi

sadece indirgenme veya yiikseltgenme akimlarinin tespitinde kullanilabilir.

2.2.1.2 Kare dalga voltametrisi

Kare dalga voltametrisi (SWV), simetrik bir kare dalga formunun temel merdiven
potansiyelinin tizerine bindirilmesiye olusan biiyiik genlikli dalganin WE ve RE arasina
uygulandig1 bir diferansiyel tekniktir. Bu teknigin karakteristik parametrelerinin
analizi yardimiyla WEnin kinetiginin ve mekanizmasinin degerlendirilmesini saglar.
Ayrica, bu teknikte faradik ve faradik olmayan akimlar arasindaki bozulma hizindaki
fark nedeniyle akimin iki kez 6rneklenmesiyle sarj akimi etkisini en aza indirir. Bu
nedenle her iki akim arasinda artan bir orana yol acarak bu yontem daha iyi hassasiyet
saglayabilir ve diger voltametri tekniklerine gore daha diisiik algilama sinir1 sergiler.
Biyomedikal alanindaki bir ¢ok uyugulamalarda seciciligi, duyarlilig1 ve algilama

sinirini genigletmek icin uygun bir yontemdir.

2.2.1.3 Dongiisel voltametri

Voltametri tekniginde icerisinde en yaygin olarak kullanilan tekniklerden biri

dongiisel voltametridir (CV). Kataliz dahil olmak {izere belirli kimyasal reaksiyonlari
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incelemek icin kullanilir. CV deneyinde WEnin potensiyeli zamanla dogrusal olarak
ylikselir. Dogrusal tarama voltametrisinden farkli olarak, bir CV deneyinde ayarlanan
potansiyele ulastiktan sonra, WEnin potansiyeli, baslangic potansiyeline dénmek
icin ters yonde yiikselir. Potansiyel olarak bu rampa dongiileri gerektigi kadar
tekrar edilebilir. WE'den algilanan akim, WE’ye uygulanan potansiyele kars: cizilerek
dongiisel voltagram olusturulur. Tepe akimlarin potansiyelleri, elektrokimyasal
reaksiyon ve elektrolitteki tersinirligin bir gostergesini sunar. Bununla birlikte, tarama

hizi, nérotransmitterin biyolojik sinyal yanitini algilamasi icin genellikle ¢cok diistiktiir.

‘@
\ 6\‘%60\ C (VKatodik )
A\

A
\\@“’&

VRE-
RE-WE _

Sekil 2.7 Donglisel voltametri calisma prensibi. (a) WE-RE arasina uygulanan
dongiisel pontasiyel grafigi. (b) Uygulanan potansiyele karsi, WE {izerinden
algilanan akimin dongiisel voltammogram grafigi

Dongtisel voltametri Sekil (a) iizerinden o6rneklendirebilir. 1k olarak negatif
bir tarama gerceklestirilecektir. (a) noktasi yiiksek potansiyel, (d) noktas: diisiik
potansiyel olsun. (a) noktasindan (b) noktasina dogru bir tarama gerceklestirilirse
elektronlarin enerji yiikselecek ve elektrottan analit ¢ozeltiye dogru bir elektron gecisi
gerceklesecek ve indirgenme akimi gerceklesecektir. Bu islem siiresince (c) noktasinda
bir tepe noktasi olusmustur. Bunun sebebi analitin indirgenme potansiyeline
ulastiktan sonra indirgenebilir analitin konsantrasyonu tiikendikce katodik akimin
azalmasindan dolayidir. Diisiik potansiyel olan (d) noktasindan yiiksek potansiyel
olan (g) noktasina dogru bir pozitif tarafa gerceklestirilirse eger elektronlarin enerjisi
diisecek ve analit icerisindeki yiiksek seviyedeki elektronlar diisiik seviye olan tarafa
dogru hareket edecektir. Boylece bir yiikseltgenme akimi gerceklesecektir. Elektrot
ylizeyindeki alt tabak oksitlendiginde (f) noktasinda ise bir tepe noktasi olusacaktir
(12). Bununun sonucunda olusan voltammogram grafigi Sekil [2.7/(b)’de verilmistir.
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3

POTANSIYOSTAT DEVRE TASARIMI

Literatlir —taramasinda tartisthdigr gibi potansiyostat tasarimlarinin cesitli
elektrokimyasal analizlerde kullanilabilmesi icin genis akim araligina sahip olmalidir.
Bu nedenle genis akim araliginda yiiksek lineerlik ve dogrulukta akim Ol¢limi
gereklidir. Ayrica potansiyostat devreleri nA ve pA seviyesindeki akim o6l¢iimleri icin
diisiik giirtiltiiye sahip olarak tasarlanmalidir. Bu ¢calismada tasarlanan potansiyostat
devresinin Sekil 3.1]de blok diagrami gosterilmistir. Potensiyosat devresi bir kontrol
ylikseltecisinden ve c¢ikis akimini 6l¢mek i¢in bir akim tasiyict devresinden olusur.
Kontrol yiikselteci devrenin kararli bir sekilde calismasini saglayarak RE’ye gerekli
potansiyelin uygulanmasimi saglar. Tasarlanan akim tasiyici devresi bir OTAya
geribesleme olarak baglanmis olan ve c¢ift yonlii akimlar1 6l¢ebilen akim aynasindan
olusur. Akim tasiyict devresi akim kopyalama islemini yiiksek lineerlik ve dogrulukta
saglayarak WE akimini cikisa iletir.

Bu yapida akim tasiyici devresi kullanilarak geleneksel potansiyostat devrelerindeki
dezavantajlar1 ortadan kaldirir.  Geneleksel yapilarda WE direkt olarak TIAya
baglanmasi nedeniyle elektrolit ve elektrot arasindaki yiik degisimlerini etkileyerek
diisiik akim 6lciimii zorlastirir. Fakat onerilen yapida akim yasiyict devresi WE igin bir
tampon gorevi goriir. Ayrica, genis akim dinamik akim aralig: icin diistik giiriiltiide

yiiksek lineerlik ve dogruluga sahiptir.

Onerilen devre tasarimi 2 parcadan olusur:

* Kontrol yiikselteci

* Akim tasiyici devresi

3.1 Kontrol Yiikselteci

Elektrokimyasal analiz icin RE’ye gerekli potansiyeli uygulayan ve uygularken

potansiyostat devresinin kararli olarak calismasini saglayan kontrol yiikselteci
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Sekil 3.1 Tasarlanan potansiyostat devresinin genel semasi

Sekil [3.2/de gosterilmistir. Kullanilan kontrol yiikselteci devresi iki asamadan olusur;
giris asamasi yliksek kazang saglar, ¢ikis asamasi kimyasal analiz icin CE’ye gerekli

akimi saglayarak potansiyostat devresinin kararliligini korur.

Potansiyostat devresi genis bir dinamik akim araligina sahip oldugundan ve bu nedenle
degisken yiik kosullari, geri besleme sisteminde kararliligi saglamak icin frekans
kompanzasyonu gereklidir. Kullanilan kontol yiikseltecisinde kararlilig1 saglamak icin
Miller kompanzasyonu kullanilir. Kontrol yiikselteci RE ve CE arasina baglandigindan
Sekil 2.4/de Cg; kapasitans: yiik olarak kullanilir. Bu yiik kapasitanst 1 nF olarak
secilmistir. Ayrica akim kaynagi olarak yiiksek sinyal salinimli akim aynasi (high swing

current mirror) kullanilarak cikis sinyal salinimi arttirilir.
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Sekil 3.2 Kontrol yiikseltecisi devre semasi
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3.1.1 Kararlilik Cevab1 Analizi

Sekil [3.3]de kontrol yiikselteci devresinin 1 nF yiik altinda kararlilik cevabi
gosterilmisti.  Buna gore faz marjin 55”’dir ve bu cesitli yiik kosullar1 altinda
potansiyostat kararliliginin korundugu anlamina gelir. Kontrol yiikselteci devresinin
kazanc band genisligi ve DC kazanci sirasiyla 3 MHz ve 80 dB’dir.
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Sekil 3.3 Kontrol yiikseltecisi kararlilik simiilasyonu

3.1.2 Ofset Voltaj Simiilasyonu

Kontrol yiikseltecinin elektrolit ¢cozeltiye yliksek dogrulukta bir voltaj uygulayabilmesi
icin iki giris arasindaki ofset voltaji 6nemlidir. Devrenin iki giris arasindaki ofset
voltajinin Monte Carlo analizi ve uyumsuzluk simiilasyonu $Sekil [3.4/de gosterilmistir.
Kontrol yiikselteci devresinin maksimum ofset oltaji 5.5 mV’tur ve bu potansiyelin
dogru bir sekilde uygulanmasi i¢in yeterlidir.
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Sekil 3.4 Kontrol yiikseltecisinin iki giris arasindaki ofset voltajinin Monte-Carlo
analizi
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3.1.3 Ortak Mod Reddetme Orani (CMRR)

Ortak mod kazancinin diferansiyel mod kazancina orani kullanilarak hesaplanan
CMRR’nin simiilasyonu Sekil [3.5/de gosterilmistir. Formiil 3.1’e goére hesaplanan
CMRR, simiilasyon sonucunda 78 dB olarak bulunmustur.

A
CMRR = 20log (ﬂ) (3.1)
ACM

CMRR (dB)
N
o
o

L AL AL BB AL AR AL AR AL AL AL

10° 102 100 10° 100 10> 10° 10* 10° 10° 100 10®° 10°

Frekans (Hz)

Sekil 3.5 Kontrol yiikseltecisinin Ortak Mod Reddetme Orani (CMRR)

3.1.4 Giris Ortak Mod Aralig1 (ICMR)

Kontrol yiikseltecisin giris ortak mod araligi, yiikseltecin diferansiyel giris sinyalleri
icin dogrusal bir ytiikselte¢ gibi davrandig1 veya giris voltaji transistorlerin doyma
bolgesinde calistig1 ortak giris voltaj araligidir. Devrenin girisine -0.9 V’tan +0.9 V’ta
bir sinyal uygulandiginda cikistaki voltajin degisimi incelenir ve bunun sonucunda
ICMR, Sekil [3.6]de gosterildigi gibi -0.85 mV ve 4+-0.84 mV araligindadir.

3.1.5 Performans Ozeti

Kontrol yiikseltecisinin performans 6zeti ve tasarlanma siirecinde kullanilan transistor
boyutlar: Tablo [3.1]de gosterilmistir.

3.2 Akim Tasiyic1 Devre Tasarimi

Akim tasiyict devresinin temel prensibi sensor akimini baska bir devreye iletmek ve
daha sonra bu iletilen akimi islemektir. Algilanan elektrot akiminmi diisiik giirtiltili

ve yiiksek dogrulukta kopyalamak onemlidir. Ayrica genis dinamik akim aralig: icin
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Sekil 3.6 Kontrol yiikseltecisinin Giris Ortak Mod Araligi (ICMR) simiilasyonu

Tablo 3.1 Kontrol yiikseltecisinin devre performansi ve transistor boyutlari

Tasarim oOzellikleri Degerler | Transistorler W (um)/L(um)
Ongerilim Akimi (uA) 35 M1,M2 48/1
Ofset Voltaji (uV) 69 M3-M6,M8 6/0.5
DC Kazancg (dB) 80 M7,M9 12/0.5
GBW (MHz) 3 M10 4*80/0.5
PSRR (dB) 76 M11 4*56/0.5
Faz Marj1 (deg) 55 M12,M13 40/0.5
CMRR (dB) 78 M14 10/0.5
ICMR (mV) +840 M15 2.5/0.5
Esdeger Giris 242 M16 2/0.5
Glriiltiisi

(nV/+/Hz)

tasarlanan devre yapilar yiiksek lineerlige de sahip olmalidir. Bu ¢calismada bahsedilen

gereksinimler goz oniinde bulundurularak akim tasiyici devresi tasarlanmaistir.

Akim tastyict devresi Sekil [3.7]de gosterildigi gibi bir OTA nin cikigina negatif
geri besleme ile baglh My ve M, transistorlerinden olusur. Negatif geri besleme
OTAnin eviren girisine bagli WE'nin potansiyeli, OTAnin evirmeyen girisine bagh
toprak potansiyeli tarafindan sanal olarak topraklanir. Béylece WEnin potansiyel
degisimi, kontrol yiikseltec devresi tarafindan konrol edilen RE potansiyeli tarafindan
gerceklestirilir My ve M, transistorlerin cikisina ise sirasiyla negatif ve pozitif
akimlarin kopyalama islemini gerceklestiren PMOS ve NMOS diizenlemis akim

aynalar (regulated-current mirror) kullanilir.

Tasarlanan akim tasiyici devresi ii¢ parcadan olusur:
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Sekil 3.7 Tasarlanan akim tasiyic1 devresi

* OTA
* NMOS-diizenlenmis akim aynasi

* PMOS-diizenlenmis akim aynasi

3.3 OTA Tasarimi
Akim tasiyict devresinde Sekil akim aynasi temeline dayanan OTA kullanilir. Bu

OTAnin avantajlari genis ¢ikis voltaj araligi, diisiik giic tiiketimi ve az sayida transistor

kullanilarak tasarlanabilmesidir.

Akim tastyic1 devresinin girise yonlendirilen giirtiltiiniin minimum seviyede olmasi i¢in
kullanilan OTA diisiik giiriiltiiye sahip olacak sekilde tasarlanmali. Bu nendenle g, /I,

tasarim metedolojisi tercih edilir.
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Sekil 3.8 Akim aynasi temelli OTA semasi

g../I tasarim metodolojisi OTA nin titresim (flicker) ve termal giiriiltiisiinii azaltmak
icin kullanilir. Ayrica, transistor kapi (gate) tasiyicilarinin daha az hareketi nedeniyle
flicker giiriiltisiine katkis1 azaldigindan, giriste NMOS transistorleri yerine PMOS

transistorleri tercih edilir.

g./1Ip tasarim metodolojisinde asagidaki adimlar takip edilir:

e ilk olarak OTA icin 6ngerilim akimi, giic tiiketimi ve giiriiltii degerleri hedeflenir.

* OTAnn girig transistorleri (M1-M2) icin Sekil [3.9]de yiiksek g./I, degeri
segilebilmesi igin akan akimda herhangi bir azalma olmaksizin yiiksek V,,
biiyiik transistor genisligi (W) ve diisiik transistor uzunlugu (L) secilir. Boylece
giris transistorleri esikalti(sub-threshold) bolgede calisarak giiriiltii minimum

seviyeye indirilir.

* Son olarak, diger transistorler icin kiiciik W ve biiyiik L degeri secilerek diisiik
g../I, degeri elde edilir. Boylece transistorler gecis (transition) veya doyma

(saturation) bolgede calistirilir.

Bir OTA tasariminda transistorlerin termal giiriiltii katkis1 asagidaki formdil ile ifade
edilebilir:

i2 = [4ksTyg,1.Af, (3.2)

n,th
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Sekil 3.9 0.18 um CMOS TSMC teknolojisi icin g,, /I, simiilasyonu

burada, k; Boltzman sabiti, T mutlak sicaklik, g, transistoriin gecis iletkenligi
(transconductance), y=2 veya 2/3 sirasiyla doyma veya esikalt1 bolgesi icin segilebilir.

Transistorlerin titresim giiriiltii katkisi ise asagidaki formiil ile ifade edilebilir:

i2 — % Af (3.3)
PV Co kWS | '

burada, K; siirece bagh sabit, C,, transistoriin oxit kapasitansi, W ve L sirasiyla

transistoriin genislik ve uzunlugudur.

Denklem [3.2|ve denklem [3.3| toplanarak g2’e boliiniir ve transist6riin toplam giiriilti
katkis1 hesaplanir:

2 _[4kBTY+ Kf

o= [Fa - oy G4

Denklem kullanilarak OTAnin flicker ve termal giiriiltii katkis1 asagidaki gibi

hesaplanir:
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vr?inOTA:_ £ [1+gm3+gm6+g 7]Af+2(—)[ P4 L (gm3)
>U1, 3 8m1 &m1 8&mi1 &m1 f W1L1COX W3L3C0x g1

K K
n p (gm6)+ P (&w)]'Af (3.5)
W6L6Cox &m1 W7L7Cox 8&m1

Denklem OTA nin giris transistorlerini (M1,M2) giiriiltiinlin ana kaynagi
oldugunu gosterir. Hem termal giiriiltii hem de titresim glirdlti katkisin1 azaltmak

icin giris transistorleri, g, degerinin maksimum olarak secildigi esikalti bolgede
calistirilmalidir.  Bu nedenle, titresim ve termal giiriiltii katkisinin azaltilmasi i¢in
transistorlerin gecis iletkenlikleri g1 5 >> 1346 8,8m70 Olarak secilmelidir. Bu, giris
transistorlerinin g,,/I, oraninin yiiksek secilir ve esikalt1 bolgede calisirken, diger
transistorlerin g,,/I;, oram diisiik secilir ve doyma bolgesinde calistigi anlamina
gelir. Sekil [3.9le gore yiiksek g, /I, oram icin giris transistérlerin genisligi biiyik,
uzunlugu kiiciik olarak ayarlanir. Diisiik g,,/I, oraniicin diger transistorlerin genisligi
kiiciik, uzunlugu biiyiik olacak sekilde ayarlanmir. OTA i¢in segilen g, degerleri ve
parametreleri Tablo [3.2/de verilmistir.

Tablo 3.2 OTAdaki transistorler icin calisma parametreleri

Transistérler W(um)/L(um) g, /I, (V1) I, (A)

M1,M2 400/10 24.43 1.2 u
M6,M3,M4,M8 12/18 13.04 1.2 u
M7,M9 6/18 5.24 1.2
M5 3/18 1.55 2.4

M10 3/18 13.04 2.8 u

OTA nin gerekli g, optimizasyonu yapildiktan sonra Sekil[3.10[de gosterildigi gibi giris
referanshi giiriilti 1 kHz icin 46 nV/+ Hz’dir. Ayrica, giris referansh entegre giiriiltiisii
0.01 Hz - 1 kHz bant genisliginde 2.85 uV’dir.

3.3.1 Ofset Volataj Simiilasyonu

OTA nin iki giris arasindaki ofset voltajinin Monte Carlo analizi ve uyumsuzluk
simiilasyonu Sekil [3.11]de gosterilmistir. Buna gore, OTA nin maksimum ofset voltaji
0.65 mV’tur.

3.3.2 Ortak Mod Reddetme Orani (CMRR)

Ortak mod kazancinin diferansiyal mod kazancina orani kullanilarak hesaplanan
CMRR’nin simiilasyonu Sekil [3.12/de gosterilmistir ve simiilasyon sonucunda 73 dB
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Sekil 3.10 OTAnin giris kaynakli giiriiltiisii.
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Sekil 3.11 OTA girisleri arasindaki ofset simiilasyonu.
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Sekil 3.12 OTAnin ortak mod reddetme orani
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3.3.3 Giris Ortak Mod Aralig1 (ICMR)

OTAnin girisine -0.9 V’tan +0.9 V’ta bir sinyal uygulandiginda cikistaki voltajin
degisimi incelenir ve bunun sonucunda ICMR, Sekil [3.13]de gosterildigi gibi -0.85
mV ve +0.8 mV araligindadir.

1000
800.0

1 — Giris Voltaji
] - — Cikis Voltaj

-900.0 -500.0 -100.0 300.0 700.0 900.0

Giris Voltaji (mV)

N
o
© 9o o 9
o
I Y N Y N A A A A A
\
\

Sekil 3.13 OTAnin giris ortak mod araligi (ICMR) simiilasyonu

3.3.4 Performans Ozeti

OTA nin performans Ozeti ve tasarlanma siirecinde kullanilan transistor boyutlari
Tablo [3.3]de gosterilmistir.

Tablo 3.3 OTA tasarim parametreleri

Tasarim 6zellikleri  Degerler

Ongerilim Akimi 2.4 uA
C. 5 pF
DC Kazang 58 dB
GBW 0.3 MHz
PSRR 70 dB
Faz Marji 60°
CMRR 73 dB

Esdeger Giris 46 nV/vHz
Giirtiltiisi 1 kHz
Ofset Voltajt 133 uv

3.4 Diizenlenmis Akim Aynasi Tasarimi

Akim aynasinin ¢ikis empedansini ve dogrulugunu artirmak icin diizenlenmis kaskod
topolojisi kullanilir.  Cikis empedansini, c¢ikis voltaji salinnmimi ve dogrulugu
artirmak icin iyilestirilmis aktif geri beslemeli kaskod akim aynasi1 (IAFCCM) tasarimi
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onerilir[31]]. Ancak, IAFCCM yeterli cikis empedansina sahip olmadig: icin cikis
akimi cikis diigiimiindeki voltajdan etkilenebilir. Cikis empedansini ve dogrulugunu
artirmak icin {ic asamali bir geri besleme akim aynasi (TFCM) énerilir[32]. Ote
yandan, ii¢ asamali geri besleme devresi nedeniyle devreyi stabilize etmek icin ek
kompanzasyon gereklidir. Bu nedenle,[33]'de yapilan calismada iyilestirilmis cikis
empedansi ve yiiksek dogruluk ile akim aynasi onerilir. Bu devrede yiliksek akim

dogrulugu elde edilse de ¢ikis empedansit TFCM’ye gore diistiktiir.

Bu akim aynasi tasariminda yiiksek lineerlik ile birlikte yiiksek dogrulukta akim
kopylama islemini gerceklestirmek hedeflendi. Ayrica cikis direnci yeterli bir sekilde
yliksek tutarak kopyalanan akimin ¢ikistaki voltaj dalgalanmalarindan etkilenmemesi
saglandi. Tasarim detayr, NMOS diizenlenmis akim aynas: icin aciklanmistir.
Diizenlenmis akim ayna girisindeki yiiksek salinimli akim aynasi (high swing current
mirror) M14,M15,M16,M17 transistorlerinden olusur ve M14 ve M17 transistorlerinin
kap1 (gate) voltajlan Vy, tarafindan polarlamr. V,, icin Sekil [3.14]deki 6ngerilimlama
devresi kullanilir. Bu devrede giris akimi tarafindan degistirilen direnc¢ degerine
gore kapisi girise bagh olan ve dogrusal bolgede calisan MOS transistoriinii direng
olarak kullanir. Burada Vi, ve Vi Sirasiyla NMOS akim aynasi icin Vg5'e
PMOS akim aynasi icin Vg,’ye baglanir. Boylece akim akim aynasindaki transitorleri
istenilen akim araliginda doyma bolgesinde calismasi saglanir. Genis ¢ikis araligi
ve alcak gerilim bosluk pay1 (voltage headroom) i¢in kullaniir. M19,M20,M21
transistorleri, Iy, ve Iy, akimim eslestirmek icin kullanilir. Giris ve ¢ikis akimim
eslestirmek i¢in, transistor boyutlarl Vggys = Vg7 Ve Vggos = Vgg16 Olacak sekilde
ayarlanir. M25 ve M26 transistorleri, cikis empedansinin arttirilmasina ve cikis
akimi dogrulugunun M18-M21 transistorleri tarafindan kopyalanan giris akimina
bagimliliginin azaltilmasina katkida bulunur. Ayrica, M22 transistoriiniin gecit
kaynag voltaji, M26 ve M25’in bosaltma (drain) kaynag1 voltajinin toplamina esittir
(Vgsaz = Vpgas + Vpgoe). Bu durumda Vg, = Vg6 esitligi saglanarak giris ve cikis
akimu esitligi saglanir. Cikis akiminin dogrulugunu arttirmak icin M17 transistoriiniin
kap1 voltaji, M23,M25 transistorlerinin kap: voltajina baglanir. Transistor boyutlari
Tablo [3.4]da verilmistir. Sekil [3.15]da gosterilen geri besleme devresini kullanarak,
akim aynasinin ¢ikis empedansi asagidaki denklemlerle tahmin edilebilir;

Vi =1, (Tgas + Taze) (3.6)
Vios
Towe = gm24Vg524 +— (3.7)
Tq24
V1
Loyt = &moa[8maz (—&masTanalaos) — 11 V) + Or (3.8)
d24
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Rout = &m248m238&manTazal a23Taza-(Taze + T'das)

+ &moaTaza(Taos + Taze) + Taza + Taos + 726 (3.9)
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Sekil 3.14 Akim tastyici i¢in 6ngerilim devresi
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M24

I ]
M23 || 4V,
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Vi —|[ M26

[

VSS

Sekil 3.15 NMOS cifti diizenlenmis akim aynasinin geri besleme devresi.

Akim tasiyicinin giiriilti analizi i¢in basitlestirilmis bir giiriiltii modeli Sekil [3.16[de
gosterilmektedir. Burada NMOS diizenlenmis akim aynasi aktif PMOS diizenlenmis
akim aynasi pasifken giiriiltii modellemesi yapilmistirNMOS diizenmlemis akim

aynasi pasif, PMOS diizenlenmis akim aynasi aktifken ayni yol izlenerek giiriiltii
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Tablo 3.4 Diizenlenmis akim aynasinin transistor boyutlari

Transistor L(um)/W(um)
M1,M4,M12,M10 0.5/100
M2,M3,M11,M13,M9 3/300
M5-M8 0.5/25
M14,M17,M25,M23 0.5/20
M15,M16,M26,M24 4/80
M18-M21 2/150

Iout

W2z

Sekil 3.16 Akim tastyic1 devresinin giiriiltii modeli.

analizi devrenin diger yaris1 icinde yapilabilir. Benzer bir akim tasiyict devresinin
glirtiltt analizi, OTAnin agik dongii kazanci ve M, geri besleme transistoriiniin gecis
iletkenligi degerlerinin giiriiltii katkisini1 azalttig1 icin I 3p’1n ihmal edilebilir oldugunu
gostermektedir. M, [29]. Bu nedenle, akim tagncinin gikig giiriiltii giicti asagidaki gibi
hesaplanabilir;

2

v.2+l(1326+1325)+12 +i(I2
141

2 2 2 2 2 2 2
"t Z, RS G IS GRS SES U LTS G

nl8 nl9 n20 n21 n22 n23’

(3.10)

burada Z.;;, WE ve RE arasindaki esdeger empedansi, v;,2, OTA min giris kaynakl
glriltisi, I,,, M, transistorlerin akim giriltisi, A;, M14-M15 ve M17-M16
transistorleri arasindaki akim orani ve A, M14-M15 ve M26-M25 transistorleri

arasindaki akim oranidir. Bu tasarimda akim oranlar1 1’e 1 olacak sekilde secilir.
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Cozeltinin direnci ¢ok kiiclik ve elektrot direnci ¢ok biiyiik oldugundan, Z.; (3.11)
seklinde ifade edilebilir:

R 1
+ _—WE A - , (3.11)
1+ jewRypCqwe JwCqwe

Zcell = Rs,WE

burada Cy g WE™in cift katmanl kapasitoriidiir. Sonug olarak devrenin giiriiltiisii
denklem [3.11}deki gibi verilebilir.

2
In,OUT

— 2 ~2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
—(27Tf) Cdl,WEvin+In26+1n25+In24+In17+In16+In18+In19+In20+In21+In22+1n23

(3.12)

Tasarlanan akim aynasinin yiiksek dogrulukta akim kopyalama islemini
gerceklestirebilmesi igin transistorlerin cok iyi eslesmesi gerekmektedir. Devre
tasariminda uyumsuzluk genellikle sistematik ve rastgele hatalardan meydana
gelir. Bu tasarimda uyumsuzlugun minimum diizeyde tutulmasini hedeflemistir ve
tasarlanan PMOS ve NMOS diizenlenmis akim aynalarinin Monte Carlo simiilasyonu
siire¢ varyasyonu ve uyumuzluk icin gerceklestirilmis ve sirasiyla Tablo ve
Tablo [3.6]de verilmistir. Elde edilen sonuglar devrenin genis akim arahginda akim
kopyalama islemi i¢in iyi uyumluluga sahip oldugunu gosterir. Ayrica, Sekil [3.17/da
devrenin 10 pA giris akimi icin -50°C ve 60 °C sicaklik ve siire¢ varyasyonu altinda
akim kopyalama isleminde yiizde hata orani verilmistir. Sonuglar sicaklik ve siire¢

varyasyonlarinin akim hata orani tizerinde ihmal edilebilir oldugunu gosterir.

Tablo 3.5 NMOS ciftinin diizenlenmis akim aynasinin cikis akimi icin Monte Carlo
simiilasyon karakteristikleri

Min(A) Maks(A) Std Dev (A) Ort (A)
Iin=50 nA 49 n 51.61n 291.5p 49.9999 n
Iin=100 nA  98.03 n 101.2n 569.6 p 100.001 n
Ilin=1 uA 982.4 n 1.011 u 5.098 n 1.00001 u
Ilin=10uA 9.868 u 10.08 u 38.02 n 10.0001 u
Iin=50 uA 49.59 u 50.25 u 1199 n 49.9999 u
Iin=100 yA  99.36 u 100.4 u 185.3n 99.996 u
Iin=150 yA  149.2 u 150.5 u 236 n 149.999 u
Ilin=200 yA 199 u 200.6 u 278.7 n 199.997 u
Iin=400 uA  398.5 u 400.7 u 398.8 n 399.7 u
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Sekil 3.17 NMOS cifti diizenlenmis akim aynasinin sicaklik ve siire¢ varyasyonlari
altinda hata ytizdesi.

Tablo 3.6 PMOS ciftinin diizenlenmis akim aynasinin ¢ikis akimi i¢in Monte Carlo

-40

-20 0

20

Sicaklik (° C)

simiilasyon karakteristikleri

60

Min (A) Maks(A) Std Dev (A) Ort (A)
Iin=50 nA 49.58 n 50.65n 215.32p 50.03 n
Iin=100 nA 99.16n 101.3n 424.94 p 100.061 n
Iin=1 uA 0.966 n 1.052 u 4.2001 n 1.0025 u
Iin=10 uA 9.94 u 10.09 u 30.57 n 10.004 u
Iin=50 uA 49.81 u 50.28 u 9491 n 50.015
Iin=100 uA  99.7 u 100.4 u 147.368 n 100.024 u
Ilin=150 uyA  149.6 u 150.5 u 189.917 n 150.031 u
Iin=200 yA  199.5 u 200.6 u 226.660 n 200.036 u
Iin=400 uA  399.2 u 400.6 u 333.816n 399.90 u
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4

POTANSIYOSTAT DEVRE SIMULASYONU

Potansiyostat devresinin simiilasyonu Sekil elektrokimyasal esdeger devresi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Burada Ry degeri 1.5 kQ ve 12 MQ arasindaki
degerler secilmistir ve bu elektrot akiminin 50 nA ve 400 uA arasinda degisime esittir.
Rer degeri 1 kQ ve Cg degeri 1nF olarak secilir ve bu yiik kosullarinda tasarlanan
potansiyostat devresi ¢ozeltiye & 0.8 mV araliginda potansiyel uygulayabilir.

4.1 Potansiyostatin Uyguladig: Voltaj Dogrulugu ve Kararlhiligi

Tasarlanan potansiyostat devresinin Ryy; degeri 1.5 kQ ve 12 MQ araligindayken
uyguladig1 voltajin dogruluk grafigi Sekil[4.1] de gosterilmistir. Sonuclar potansiyostat
devresinin yiiksek yiik kosullarinda uygulanan voltaj ve cikis voltaj oraninin

1.0014-1.00168 araliginda oldugunu ve yiiksek dogrulukta voltaj uygulayabildigini
gosterir.

1.00168
1.00164

1.0016
1.00156 -

E lvlnpul

< 1.00152 -
& 1.00148

> -

1.00144

1.0014

? * 10° 10° 10 10°
Ryg(Ohm)

Sekil 4.1 Kontrol yiikseltecisinin dogrulugu

Sekil araliginda gosterildigi gibi potentiostat devresinin kararliligini
gostermek icin algilama akiminin degerini belirleyen Ry degeri 1 k2, 100 k2, 1
MQ ve 12 MQ ile degistirilerek kararlhilik simiilasyonu gerceklestirildi. Elde edilen
simiilasyonun performans 6zeti Tablo [4.1lde verildi. Ayrica Fig potansiyostat
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devresinin kapasitif yiik kosullarinda kararlilik simiilasyonunu gostermektedir.

Maksimum ve minimum akimlar1 temsil eden Ry ve Cy w icin sirasiyla 12 MQ -

50

nF ve 1.5 kQ - 1 nF degerleri kullanilir . Simiilasyon sonuclari, potansiyostat

devresinin maksimum ve minimum akim icin sirasiyla 88.79° ve 87.62° faz marj ile

yliksek kararliliga sahip oldugunu gostermektedir.

Faz (de®

Faz (deg)
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-260.0

[ T T T T T T T Ty Ty Ty T Ty Ty T irm|

-3 -2 -1 0 1 5 106 107 8 9

10> 10° 10 10
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Sekil 4.2 R,,;=1.5 kQ degeri icin potansiyostat devresinin kararlilig1

200.0 -
160.0 -
80.0 g
0.0 -
-80.0 -
-160.0 Faz -

Dongii kazanci o
-240.0 =

10° 10?2 100 10° 100 102 10° 10* 10° 10° 107 10® 10’
Frekans(Hz)

Sekil 4.3 Ry,;=100 kQ degeri icin potansiyostat devresinin kararlilig

60.0
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20.0

e
o

-20.0
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-40.0’

-60.0:

Dongii

-80.0

90.0

70.0

50.0

30.0

10.0

-10.0

&
©
o

Dongti Kazanci(dB)

-50.0

-70.0

Tablo [4.2]de, kontrol yiikselte¢ devresinin maksimum ve minimum akimi ne

kadar yeterli sagladigini goérmek icin islem koseleri analizi yapilir.

Sonuclar,

kontrol yiikselte¢c devresinin farkli yiik kosullar1 altinda yeterli akim sagladigini

gostermektedir.
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Sekil 4.4 R,,;=1 MQ degeri icin potansiyostat devresinin kararlilig
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Sekil 4.5 R, ;=12 MQ degeri icin potansiyostat devresinin kararlilig

Tablo 4.1 Potansiyostat kararlilik analizi performans 6zeti

)
o
Dongli Kazanci(dB)

90.0

70.0

50.0

30.0

10.0

Dongili Kazanci(dB)

b =
© o ©
o o o

RWE  Kazanc¢ [dB] Kazang bant genisligi Faz marji Cikis akimi

1 kQ 49.862 23.178 kHz 91.901° 392.6 u
100 k2 84.472 21.025 kHz 89.928° 6.004 u
1 MkQ 84.927 133.963 kHz 89.31° 600.5 n
12 MkQ 85.98 133.963 kHz 89.3° 50.05 n

4.2 Potesiyostat Akim Okuma Simiilasyonu

4.2.1 Akim Lineerligi

Tasarlanan potansiyostat devresinin £50 nA ve £400 uA arasinda elektrot akimi

ve ctkis akimi simiilasyonu Sekil [4.7]de gosterilmistir. Dogrulugu ve dogrusalligi
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Sekil 4.6 Farkl kapsitif ve resistif yiik kosullar1 icin potansiyostat devresinin
kararhilik analizi

Tablo 4.2 Farkli Ry degerleri icin kontrol yiikseltecisinin process corner analizi.

| Elektrot Akimi
Islem Koseleri | Ryg: 1.5kQ  Ryg: 12 MQ
FF 400.6 uA 50.08 nA
SS 400.37 uA  50.068 nA
FS 400.71 uA 50.1 nA
SF 400.44 uA 50.07 nA

degerlendirmek icin dogrusal regresyon kullanilir. Sonuclar negatif yonde akim
icin R?=0.999999993 ve pozitif yénde akim icin R?=0.999999976 ile potansiyostat
devresinin genis dinamik akim 6lciim aralig: icin yiiksek lineerlige sahip oldugunu
gosterir.

4.2.2 Akim Dogrulugu

Potansiyostat devresinin £50 nA ve +400 uA elektrot akimina karsi ¢ikis akiminin
ylizde hata transfer oram Sekil [4.8]de gosterilmistir. Yiizde hata transfer orami
asagidaki formiile gore simule edilmistir:

) P
%Hata = (M) x 100 (4.1)
WE
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Sekil 4.7 potansiyostat devresinin simiilasyon sonuclari. @) 50 nAdan 400 uAya
kadar potansiyostatin pozitif akim dogrusalligi. (a) -50 nAdan -400 puAya kadar

potansiyostatin negatif akim dogrusalligi.
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Transistorlerdeki sizinti akimi, diizenlenmis akim aynasina gore potansiyostattaki
hata oraninin daha yiiksek olmasina neden olur. NMOS cifti aktifken ve PMOS cifti

kapatildiginda olusan sizint1 akimi su sekilde tanimlanabilir:

INpair,in =Iyg— IMn,cutoff’ (4.2)

burada Iy;_cyeofr, M, transistoriiniin kesim bolgesinde calisirken sizinti akimdit, Typaigin,

NMOS cifti diizenlenmis akim aynasinin giris akimidir.

INpm-r,out = INpair,in + INpair,inAECMﬁ (43)
burada Iy, ouc V€ AEcy, sirasiyla NMOS cifti diizenlenmis akim aynasinin ¢ikig akimi
ve hata oranidir. Son olarak, cikis akimu ile elektrot akimi arasindaki fark su sekilde

tamimlanabilir:

IOUT - IWE = (IWE - IMn,cutoff) AECM - (IMn,cutoff + IPpair,out,cutoff) , (4.4)

ve benzer sekilde, PMOS cifti aktifken ve NMOS cifti kapali durumdayken kacak akim

hesaplanabilir.

50 nA elektrot akimi icin potansiyostat devresinde yiiksek akim aktarim hatasi
vardir. Bu nedenle, Fig. ve Fig. bir Monte-Carlo simiilasyonundan cihaz
uyumsuzluklari altinda sirasiyla 50 nA ve -50 nA elektrot akimi icin ytizde hata oranin
gosterir. Monte-Carlo simiilasyonu 3o ve 200 6rnekleme ile gerceklestirilmistir. Sonuc
olarak %0.42 ve %0.41 standart sapma ile ortalama hata %0.025 ve %0.115 olarak
hesaplanmistir ve hata oranlar1 50 nA ve -50 nA igin sirasiyla %1.3 ve %1.12°dir.

Sonuglar, maksimum akim aktarim hatasinin %1.3 oldugunu gosterir.

Tablo [4.3] sicaklik, besleme gerilimi ve siire¢ varyasyonlar1 altinda 50 nAdan 400
uAya kadar elektrot akimlarinin en iyi ve en kotii durum dogrulugunu gosterir.
Nominal siire¢ varyasyonu (TT), T=-30°C ve 1.8V besleme voltaji durumunda, en
iyi sonuc %2.01 x 107° hata oramidir. Hizli siirec varyasyonu (FF), T=60°C ve 1.8V
besleme gerilimi durumunda, en kotii sonu¢ %0.6 hata oranmidir. En kotii durum,
elektrot akimi en kii¢iik oldugunda gozlemlenir. Bu analizlerde sicaklik ve siirec
varyasyonlarinin dogruluk tizerindeki etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Besleme

voltajindaki degisiklikler i¢in dogruluk tizerindeki etkisi ihmal edilebilir.
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Tablo 4.3 Bir potansiyostat devresinde akim dogrulugunun PVT analizi.

| Dogruluk %
Parametreler |  Eniyidurum | Enkétii durum
Siiregler (FF-SS-TT-FS-SF) | TT S| FF
Sicaklik (-50)-60 (°C) ;30 %2.01x107 | gg  %0.6
Stirecler (FF-SS-TT-FS-SF) | TT
0.06 -
0.05 -
0.04 -
s
<
0,03
=
0.02 0.018
0.01 -
0.00008
0
10 107 1070 107 104 1073
WE Akimi (A)
(a
0.06 -
0.05 -
0.04 -
g 0.035
T 0.03 -
$
0.02|
0.01 -
0.00015 0.0003
-107 .10 -107 .10 107 107
WE Akimt (A)
(b)

Sekil 4.8 Potansiyostat devresinin simiilasyon sonuclari. (EI) 50 nAdan 400 uAya
kadar potansiyostatin akim hata ytizdesi. (@) -50 nAdan -400 uAya kadar
potansiyostatin akim hata ytizdesi.
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Sekil 4.9 (a) 50 nA (b) -50 nA elektrot akimlari icin yiizde hata akim transfer
oraninin Monte-Carlo simiilasyonu

Simiile edilmis akim tagiyicidevresinin giris referansh giriltisi Sekil 4.10[da
verilmistir ve entegre giris kaynakli giirtiltii, 0.01 Hz - 1 kHz bant genisligi icinde
0.974 pAdir. Bu, potansiyostat devresinin genis bir frekans araliginda nA seviyesinde
akimi Olgebildigini gosterir. Potansiyostat devresinin minimum 0l¢iilebilir akim degeri

1 nAdir. Bu nedenle potansiyostat devresi 112 dB dinamik araliga sahiptir.

4.3 Potansiyostat Giic¢ Tiiketimi

Potansiyostat devresinin gii¢ tiiketimi toplamda 5.63 mW olup, 400 uA elektrot
akimi uygulandiginda sirasiyla 2.45 mW ve 3.17 mW kontrol yiikselte¢ ve akim
tasiyict devresi tarafindan tiliketilmektedir. Statik durumda, giic tiikketimi kontrol
ylkselteci icin 1.98 mW ve akim tasiyici icin 13 yW ve toplam 1.993 mW tiiketimidir.
Kontrol yiikselte¢ devresinin ¢ikis asamasi elektrokimyasal esdeger hiicreye yeterli
akim saglayacak sekilde polarlandigindan, akim okuma devresine gore yiiksek giic
tliketimine sahiptir. Akim tasiyici devresinin minimum giic tiiketimine sahip olmasinin

nedeni, OTAnin g,,/I, metodolojisi ile tasarlanmis olmasidir.
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Sekil 4.10 Potansiyostat devresinin entegre giris kaynakl giiriiltiisii

4.4 Dongiisel Voltammogram Potansiyostat Test Sonuclari

Tasarlanan potansiyostat devresinin simiilasyon ortaminda dongiisel voltametri
simiilasyonu gerceklestirildi ve Sekil [4.11]de dongiisel voltammogram sonucu
gosterilmistir. ~ Ilk olarak elektrokimyasal esdeger devresi kullanilarak kontrol
yiikseltecinin yiik olarak kullandigi R ve Cy degerleri sirasiyla 0.5 k2 ve 1 nF olarak
secildi. Elektrot akimini temsil eden Ry, 100 kQ olarak belirlendi. Sekil [4.11alde
gosterildigi gibi WE ve RE arasinda kontrol yiikseltecin girisinden 50 mHz V,, 1.2’V
rampa sinyali uygulanir. Uygulanan bu potansiyel sonucunda potansiyostat devresinin
cikisinda + 6 uA lik bir akim meydana gelir ve bu akimin uygulanan potansiyele karsi
olusan voltammogram grafigi Sekil [4.11bde verilmistir. Bu grafikte beklenildigi gibi
Vwere potansiyeli ve I, akimi dogrusal bir sinyal maydana getirir clinkii esdeger
devrede egrisel bir dogru olusturacak herhangi bir kapasitif yiik kullanilmamuistir.
Bu nedenle ikinci asamada elektrokimyasal esdeger devrede kapasitif yiik olarak
WE'nin cift katmanli kapasitans degerini temsil eden Cy; kullanildi. Baslangicta,
Ry ve Cyp degerleri 12 MQ ve 50 nE ardindan 6 MQ ve 50nF olarak secildi
ve Sekil 4.11cdeki dongiisel voltamogram olarak elde edildi. Bu durumda olusan
dongiisel voltammogram grafigi Sekil [2.7| gibi indirgenme ve yiikseltgenme akimlarini
temsil edildigi daha belirgin bir grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.11 Potentiostat devresi test simiilasyon sonucu. (El) Potansiyostat devresine

50 mHz V,,, 1.2 V uygulanan Vy, gz potansiyeli. @ Rye = 100 KQ iken elde edilen

dongiisel voltammogram. 12 MQ, 50 nF ve 6 MQ, 50nF yiik varken elde edilen
dongiisel voltammogram.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada cesitili potansiyostat tasarimlari tartisildi ve genis dinamik akim
araliginda yiiksek lineerlik ve akim dogruluguna sahip bir CMOS potansiyostat

tasarlanda.

Tasarlanan potansiyostat kontrol yiikselte¢ ve akim okuma devresi olan akim tasiyici
devresi olmak tizere iki boliimden olusur. Kontrol yiikselteci genis dinamik akim
araliginda potansiyostatin kararliligin1 koruyarak RE’ye yiiksek dogrulukta gerekli
potansiyeli uygular. Akim tasiyici devresi bir OTA ve diizenlenmis akim aynalarindan
olusur. Akim okuma devresinin diisiik giiriiltiiye sahip olabilmesi icin OTA, g,,/Ip
tasarim metodoloji kullanilarak tasarlanmistir. Diizenlenmis kaskod akim aynasi
ise yiiksek dogruluk ve lineerlikte aligilanan akimi cikisa iletir. Tasarlanan akim
tasiyic1 devresi R2=0.999999993 ve %1.3 maximum hata oraniyla 50 nA-400 uA genis
dinamik akim araliginda Olctim yapabilmektedir. Ayrica, potansiyostat devresinin
entegre giris kaynakli giiriiltiisii 0.01 Hz - 1 kHz bant genisliginde 0.912 pAdir.
Potansiyostat devresinin statik giic tiiketimi 1.993 mW’dir. Kontrol yiikseltec ve akim
okuma devresi sirasiyla 1.98 mW ve 13 uW tiiketir ve 400 pA elektrot akimi icin
maksimum gii¢ tiiketimi 5.63 mW’tur

Tablo sistemin performans 6zetini ve son teknoloji tasarimlarla karsilagtirmasini
gosterir. Bu tablodan, akim tasiyic1 tabanli potansiyostat devresinin, ayni veya farkl
akim okuma devrelerine sahip diger potansiyostatlara kiyasla yiiksek dogruluk ve
dogrusalliga sahip oldugu aciktir. Olciim akimu araligi, diger potansiyostat devresi
ile karsilastirilabilir ve genis bir dinamik araligina sahiptir. Ayrica genis bir akim
araliginda nA seviyesindeki akim degerlerinin Olc¢limii icin devrenin diisiik giiriiltiiye
sahip oldugu goriilmektedir. Ancak devre, minimum 1 nA algilanabilir akimla diisiik
¢ozliniirliige sahiptir. Bu potansiyostat devresinin odak noktasi, diisiik giriilti ile

genis bir akim araliginda yiiksek dogruluk ve dogrusallik saglamaktir.
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Tablo 5.1 Performans 6zeti ve karsilastirma

Bu Galisma [17] [27] [34] [15] [35]
Teknoloji (um) 0.18 0.35 0.13 0.18 0.18 0.18
Giic kaynag (V) +0.9 3.3 3/1.5 3.3 1.8 1.8
Akim Aralig1 (A) +50n-+400u =+24p-+350n +10n-+1m +1ln-+1m +18 u 100p-50 u
Giris Kaynakl Giiriiltii 0.024 p 0.012p - 24p - -
(A/VHz)( @1 kHz)
Dinamik Aralik (dB) 112 84 147 120 152 136
Coziiniirliik (A) 1n - 91.7p - 09p 14p
Giig Verimliligi® 0.098 - 0.66 0.072 0.59 -
Gii¢ Tiiketimi 5.63 mW 4 uW 3 mW 13.86 mW 60.8 uWw 51 uw
Cift Yonlii Akim Evet Evet Evet Evet Evet Hayir
Dogrusallik (R?) 0.999999993 - 0.999997 0.9991 0.999 0.999999998
Maks. Mevcut Hata Orani %1.3 < %5 < %2 - - %4.27
Okuma Tiirii Akim tasiyici Akim tasiyicr  Akim tasiyict R-TIAve C-TIA 1/ F gevirici Akim aynasi
Simiilasyon veya Olciim S 0 o) 0 0 o)

LGiic Verimliligi= Akim Aralig1/Gii¢ Tiiketimi



Yapilan bu calismada, potansiyostat devresi genis dinamik akim araliginda yiiksek
dogruluk ve lineerlikte akim 6l¢ciimii yapabilmektedir. Boylece 6nerilen potansiyostat
devresi sividaki agir metal iyonlarinin tespiti basta olmak {izere cesitli elektrokimyasal
anlizler icin kullanilabilir. Devrenin daha diisiik akim 6l¢iimlerini gerceklestirebilmek
icin daha yiiksek coziintirlikte akim o6lciimii yapabilmelidir. Bu nedenle, akim
tastyici deresinde farkli 6l¢ekleme faktorlerine sahip programlanabilir bir akim aynasi
kullanilabilir, boylece devre daha genis bir akim araliginda daha yiiksek ¢oziiniirliikte

akim olcebilir.

47



KAYNAKCA

[1]

[6]

S. Parsnejad, Y. Gtat, T.-Y. Lin, X. Liu, P B. Lillehoj, A. J. Mason, “Self-ranging
thumb-sized multichannel electrochemical instrument for global wearable
point-of-care sensing,” in 2018 IEEE 61st International Midwest Symposium on
Circuits and Systems (MWSCAS), IEEE, 2018, pp. 57-60.

P Wei et al., “Impact analysis of temperature and humidity conditions on
electrochemical sensor response in ambient air quality monitoring,” Sensors,
vol. 18, no. 2, p. 59, 2018.

H. Jafari, L. Soleymani, R. Genov, “16-channel cmos impedance spectroscopy
dna analyzer with dual-slope multiplying adcs,” IEEE transactions on biomedical
circuits and systems, vol. 6, no. 5, pp. 468-478, 2012.

J. P Hart, S. A. Wring, “Recent developments in the design and application
of screen-printed electrochemical sensors for biomedical, environmental and
industrial analyses,” TrAC Trends in Analytical Chemistry, vol. 16, no. 2, pp. 89—
103, 1997. por: https://doi.org/10.1016/S0165-9936(96)00097-0.

K. Hensley, M. L. Maidt, Z. Yu, H. Sang, W. R. Markesbery, R. A. Floyd,
“Electrochemical analysis of protein nitrotyrosine and dityrosine in the
alzheimer brain indicates region-specific accumulation,” Journal of Neuro-
science, vol. 18, no. 20, pp. 8126-8132, 1998. po1: https://doi.org/10.
1523/JNEUROSCI . 18-20-08126.1998.

G. Hanrahan, D. G. Patil, J. Wang, “Electrochemical sensors for environmental
monitoring: Design, development and applications,” Journal of Environmental
Monitoring, vol. 6, no. 8, pp. 657-664, 2004. poI: https://doi.org/10.
1039/B403975K.

M. M. Ahmadi, G. A. Jullien, “Current-mirror-based potentiostats for
three-electrode amperometric electrochemical sensors,” IEEE Transactions on
Circuits and Systems I: Regular Papers, vol. 56, no. 7, pp. 1339-1348, 2008.
DOI: https://doi.org/10.1109/TCSI.2008.2005927.

H. Son et al., “A low-power wide dynamic-range current readout circuit for
ion-sensitive fet sensors,” IEEE transactions on biomedical circuits and systems,
vol. 11, no. 3, pp. 523-533, 2017. po1: 10.1109/TBCAS.2016.2643784.

H. Li, C. S. Boling, A. J. Mason, “Cmos amperometric adc with high sensitivity,
dynamic range and power efficiency for air quality monitoring,” IEEE transac-
tions on biomedical circuits and systems, vol. 10, no. 4, pp. 817-827, 2016. DOI:
https://doi.org/10.1109/TBCAS.2016.2571306.

48


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0165-9936(96)00097-0
https://doi.org/https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.18-20-08126.1998
https://doi.org/https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.18-20-08126.1998
https://doi.org/https://doi.org/10.1039/B403975K
https://doi.org/https://doi.org/10.1039/B403975K
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/TCSI.2008.2005927
https://doi.org/10.1109/TBCAS.2016.2643784
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/TBCAS.2016.2571306

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Y.-E Liang, C.-Y. Huang, B.-D. Liu, “A voltammetry potentiostat design for large
dynamic range current measurement,” in 2011 International Conference on In-
telligent Computation and Bio-Medical Instrumentation, IEEE, 2011, pp. 260-
263. poI: https://doi.org/10.1109/ICBMI.2011.44.

J. K. Rosenstein, M. Wanunu, C. A. Merchant, M. Drndic, K. L. Shepard,
“Integrated nanopore sensing platform with sub-microsecond temporal
resolution,” Nature methods, vol. 9, no. 5, p. 487, 2012. po1: https://doi.
org/10.1038/nmeth.1932.

D. Kim, B. Goldstein, W. Tang, E J. Sigworth, E. Culurciello, “Noise analysis and
performance comparison of low current measurement systems for biomedical
applications,” IEEE transactions on biomedical circuits and systems, vol. 7, no. 1,
pp. 52-62, 2012.

C.-L. Hsu, H. Jiang, A. Venkatesh, D. A. Hall, “A hybrid semi-digital
transimpedance amplifier with noise cancellation technique for
nanopore-based dna sequencing,” IEEE transactions on biomedical circuits
and systems, vol. 9, no. 5, pp. 652-661, 2015.

M. Haberler, 1. Siegl, C. Steffan, M. Auer, “Mismatch reduction techniques for
current-mirror based potentiostats,” in 2020 43rd International Convention on
Information, Communication and Electronic Technology (MIPRO), 1IEEE, 2020,
pp. 99-103.

J.-H. Tsai, Y.-C. Chen, Y.-T. Liao, “A power-efficient bidirectional
potentiostat-based readout ic for wide-range electrochemical sensing,” in
2018 IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS), IEEE,
2018, pp. 1-5. pol: https://doi.org/10.1109/ISCAS.2018.8351107.

Y.-C. Chen, S.-Y. Ly, Y.-T. Liao, “A microwatt dual-mode electrochemical sensing
current readout with current-reducer ramp waveform generation,” IEEE trans-
actions on biomedical circuits and systems, vol. 13, no. 6, pp. 1163-1174, 2019.
pOI1:'10.1109/TBCAS.2012.2192273.

H. M. Jafari, R. Genov, “Chopper-stabilized bidirectional current acquisition
circuits for electrochemical amperometric biosensors,” IEEE Transactions on Cir-
cuits and Systems I: Regular Papers, vol. 60, no. 5, pp. 1149-1157, 2013. pot:
https://doi.org/10.1109/TCSI.2013.2248771.

K. Abdelhalim, R. Genov, “Compact chopper-stabilized neural amplifier with
low-distortion high-pass filter in 0.13 um cmos,” in 2012 IEEE International
Symposium on Circuits and Systems (ISCAS), IEEE, 2012, pp. 1075-1078. DOI:
https://doi.org/10.1109/ISCAS.2012.6271415.

J. Xu, Q. Fan, J. H. Huijsing, C. Van Hoof, R. E Yazicioglu, K. A. Makinwa,
“Measurement and analysis of current noise in chopper amplifiers,” IEEE Jour-
nal of Solid-State Circuits, vol. 48, no. 7, pp. 1575-1584, 2013. DOI: https:
//doi.org/10.1109/JSSC.2013.2253217.

S. Fischer et al., “Low-noise integrated potentiostat for affinity-free protein
detection with 12 nv/rt-hz at 30 hz and 1.8 pa rms resolution,” IEEE Solid-
State Circuits Letters, vol. 2, no. 6, pp. 41-44, 2019. po1: https://doi.org/
10.1109/LSSC.2019.2926644.

49


https://doi.org/https://doi.org/10.1109/ICBMI.2011.44
https://doi.org/https://doi.org/10.1038/nmeth.1932
https://doi.org/https://doi.org/10.1038/nmeth.1932
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/ISCAS.2018.8351107
https://doi.org/10.1109/TBCAS.2012.2192273
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/TCSI.2013.2248771
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/ISCAS.2012.6271415
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/JSSC.2013.2253217
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/JSSC.2013.2253217
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/LSSC.2019.2926644
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/LSSC.2019.2926644

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

M. Akbari, O. Hashemipour, “Design and analysis of folded cascode otas using
gm/id methodology based on flicker noise reduction,” Analog Integrated Circuits
and Signal Processing, vol. 83, no. 3, pp. 343-352, 2015. po1: https://doi.
org/10.1007/s10470-015-0535-x.

B. Saidulu, A. Manoharan, K. Sundaram, “Low noise low power cmos
telescopic-ota for bio-medical applications,” Computers, vol. 5, no. 4, p. 25,
2016. pol: https://doi.org/10.3390/computers5040025.

M. M. Elbadry, M. Y. Makkey, M. Abdelgawad, M. Atef, “Design technique for
regulated cascode transimpedance amplifier using gm/id methodology,” Micro-
electronics Journal, vol. 95, p. 104676, 2020. por: https://doi.org/10.
1016/j.mejo.2019.104676.

J. Ou, P M. Ferreira, J.-C. Lee, “Experimental demonstration of g m/i d based
noise analysis,” Circuits and Systems, vol. 2014, 2014. po1: 10 . 4236 /cs .
2014 .540009..

H. M. Jafari, K. Abdelhalim, L. Soleymani, E. H. Sargent, S. O. Kelley, R. Genov,
“Nanostructured cmos wireless ultra-wideband label-free pcr-free dna analysis
soc,” IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 49, no. 5, pp. 1223-1241, 2014.

W.-C. Liu, S.-T. Wu, B.-D. Liu, C.-L. Wei, “Cmos electrochemical measurement
circuit for biomolecular detection,” International Journal of Electronics, vol. 105,
no. 9, pp. 1467-1486, 2018. por: https://doi.org/10.1080/00207217 .
2018.1460872.

M. Haberler, 1. Siegl, C. Steffan, M. Auer, “A bidirectional current-mirror-based
potentiostat using a slice-based class-ab amplifier,” IEEE Solid-State Circuits Let-
ters, vol. 3, pp. 298-301, 2020. pol: https://doi.org/10.1109/LSSC.
2020.3013667.

S.-Y. Lu et al., “A review of cmos electrochemical readout interface designs for
biomedical assays,” IEEE Sensors Journal, 2021. pol: https://doi.org/10.
1109/JSEN.2021.3056443.

H. Li, S. Parsnejad, E. Ashoori, C. Thompson, E. K. Purcell, A. J. Mason,
“Ultracompact microwatt cmos current readout with picoampere noise and
kilohertz bandwidth for biosensor arrays,” IEEE transactions on biomedical cir-
cuits and systems, vol. 12, no. 1, pp. 35-46, 2017. poI: https://doi.org/
10.1109/TBCAS.2017.2752742.

A. J. Bard, L. R. Faulkner, et al., “Fundamentals and applications,” Electrochem-
ical Methods, vol. 2, no. 482, pp. 580-632, 2001.

A. Zeki, H. Kuntman, “Accurate and high output impedance current mirror
suitable for cmos current output stages,” Electronics letters, vol. 33, no. 12,
pp. 1042-1043, 1997. po1: https://doi.org/10.1049/e1:19970743.

K.-H. Cheng, C.-C. Chen, C.-E Chung, “Accurate current mirror with high output
impedance,” in ICECS 2001. 8th IEEE International Conference on Electronics,
Circuits and Systems (Cat. No. 01EX483), IEEE, vol. 2, 2001, pp. 565-568. DOI:
https://doi.org/10.1109/ICECS.2001.957539.

K.-H. Cheng, C. Chen, P Li, “A high accurate and high output impedance current
mirror,” in Proc. WSEAS Conf. CSCC, Citeseer, 2002, pp. 41-43. DOI: https:
//doi.org/10.1109/ICECS.2001.957539.

50


https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s10470-015-0535-x
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s10470-015-0535-x
https://doi.org/https://doi.org/10.3390/computers5040025
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.mejo.2019.104676
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.mejo.2019.104676
https://doi.org/10.4236/cs.2014.54009.
https://doi.org/10.4236/cs.2014.54009.
https://doi.org/https://doi.org/10.1080/00207217.2018.1460872
https://doi.org/https://doi.org/10.1080/00207217.2018.1460872
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/LSSC.2020.3013667
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/LSSC.2020.3013667
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/JSEN.2021.3056443
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/JSEN.2021.3056443
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/TBCAS.2017.2752742
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/TBCAS.2017.2752742
https://doi.org/https://doi.org/10.1049/el:19970743
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/ICECS.2001.957539
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/ICECS.2001.957539
https://doi.org/https://doi.org/10.1109/ICECS.2001.957539

[34] M. Chen,Y.Liu, Z. Li, J. Xiao, J. Chen, “A high dynamic range cmos readout chip
for electrochemical sensors,” IEEE Sensors Journal, vol. 16, no. 10, pp. 3504—
3513, 2016. po1: https://doi.org/10.1109/JSEN.2016.2537841.

[35] V. Mohan, “Wide dynamic range, highly accurate, low power cmos potentiostat
for electrochemical sensing applications,” Master’s Thesis, University of Ten-
nessee, 2019. [Online]. Available: https://trace.tennessee.edu/utk_
gradthes/5484.

51


https://doi.org/https://doi.org/10.1109/JSEN.2016.2537841
https://trace.tennessee.edu/utk_gradthes/5484
https://trace.tennessee.edu/utk_gradthes/5484

TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Makale

1. S. Toprak, R. Acar Vural, O. Z. Batur, “High accuracy potentiostat with
wide dynamic range and linearity,” AEU - International Journal of Electronics
and Communications, vol. 142, p. 154 018, 2021,ISSN: 1434-8411.
DOI:https://doi.org/10.1016/j.aeue.2021.154018.

Konferans Bildirisi

1. S. Toprak, R. A. Vural and O. Z. Batur, "Low Noise High Linearity
Current Readout Topologies for Potentiostat Circuitry," 2021 IEEE 32nd
International Conference on Microelectronics (MIEL), 2021, pp. 219-222, doi:
10.1109/MIEL52794.2021.9569170.

52



	SİMGE LİSTESİ
	KISALTMA LİSTESİ
	ŞEKİL LİSTESİ
	TABLO LİSTESİ
	ÖZET
	ABSTRACT
	GİRİŞ
	Literatür Taraması
	Tezin Amacı
	Hipotez

	ELEKTROKİMYASAL ANALİZE GİRİŞ
	Elektrokimyasal Hücreler ve Reaksiyonlar
	Elektrokimyasal Hücre Eşdeğer Devresi

	Elektroanalitik Teknikler
	Voltametrik Metotlar


	POTANSİYOSTAT DEVRE TASARIMI
	Kontrol Yükselteci
	Kararlılık Cevabı Analizi
	Ofset Voltaj Simülasyonu
	Ortak Mod Reddetme Oranı (CMRR)
	Giriş Ortak Mod Aralığı (ICMR)
	Performans Özeti

	Akım Taşıyıcı Devre Tasarımı
	OTA Tasarımı
	Ofset Volataj Simülasyonu
	Ortak Mod Reddetme Oranı (CMRR)
	Giriş Ortak Mod Aralığı (ICMR)
	Performans Özeti

	Düzenlenmiş Akım Aynası Tasarımı

	POTANSİYOSTAT DEVRE SİMULASYONU
	Potansiyostatın Uyguladığı Voltaj Doğruluğu ve Kararlılığı 
	Potesiyostat Akım Okuma Simülasyonu
	Akım Lineerliği
	Akım Doğruluğu

	Potansiyostat Güç Tüketimi
	Döngüsel Voltammogram Potansiyostat Test Sonuçları

	SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKÇA
	TEZDEN ÜRETİLMİŞ YAYINLAR

