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OZET

Logaritmik Gii¢ Detektorii Tasarimi
Clineyt AYAN

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danmisman: Dog¢. Dr. Burcu ERKMEN
Es-Danisman: Do¢. Dr. Hakan DOGAN

Kablosuz haberlesme sistemlerinin gelisimiyle birlikte RF gii¢ detektorleri bircok RF
timlesik devrede kullanilmaktadir. RF verici sistemlerde cikis giiciiniin kontroliinii
saglayan bu bilesenler RF alic1 sistemlerde ise RSSI degerinin Olctimiint saglayarak
ylkseltecin kazancinin ayarlanmasini saglamaktadir. ~ Bu sistemlerde, RF giic
ylikseltecinin (PA) veya diisiik giiriiltiili ytikseltecin (LNA) cikisi, yonli kuplor
ile glic detektoriiniin girisine verilmektedir. Gii¢ detektorii girisine uygulanan bu
RF isaret, logaritmik transfer fonksiyonu {izerinden analog DC bir cikis gerilimine
donistiiriilmektedir. Cikista elde edilen DC gerilim degeri, girise uygulanan RF
sinyalin gii¢ seviyesine bagl olarak degismektedir. Bu calismada, V/UHF frekans
bandinda (30-512 MHz) calisan logaritmik gii¢ detektorii tasarimi yapilmistir.
Mimari, kaskat bagl simirlayici yiikseltecler, dogrultucular ve gerilim toplayici
devrelerden olusmaktadir. Dinamik aralig1 artirmak icin 4 katmanli detektér mimarisi
tasarlanmistir. Tasarim, UMC 65 nm CMOS teknolojisi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Giris besleme voltaji 1.2 VDC iken cektigi akim degeri 46.7 mAdir. Diisiik gii¢ harcayan
bu devre, SDLA mimarisi kullanilarak tasarlanmistir ve 60 dB’nin iizerinde dinamik

aralik degeri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CMOS, Gii¢ Detektorii, Logaritmik Yiikseltec, Dogrultucu
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ABSTRACT

Logarithmic Power Detector Design
Clineyt AYAN

Department of Electronics and Communication Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Burcu ERKMEN
Co-advisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan DOGAN

With the advent of the wireless systems, RF power detectors are being used in many RF
/ millimeter wave integrated circuits. They are critical components in RF transmitters
for transmit power control and also have a key role on the RF receivers to measure
received signal strength to adjust the amplifier gain. In these blocks, usually RF power
amplifier or low noise amplifier’s output power signal is an input to the power detector.
The input power of the RF power detector circuit is converted to an analog DC output
voltage via logarithmic transfer function in order to achieve a linear-in-dB input-output
characteristic and the DC output voltage value indicates the power level of the input
signal. In this work, a logarithmic power detection circuit is designed for V/UHF
frequency band (30-512 MHz). The architecture of power detector is composed of
cascaded limiting amplifiers, rectifiers and voltage summing circuits, respectively. To
achieve extended dynamic range, outputs of four separate detector stages are summed.
The power detector is designed and simulated in UMC 65 nm CMOS technology and
consumes 46.7 mA from 1.2 VDC supply. The low power circuit is designed using
SDLA method and has a dynamic range wider than 60 dB.

Keywords: CMOS, Power Detector, Logarithmic Amplifier, Rectifier
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

RF tlimlesik devrelerinin karmasikligi her gecen giin artarken, entegreleri test
etme ve hatalarini ayiklama gorevi daha da zorlayici hale gelmektedir. Modern
bir radyo alici-vericisi; birbirine bagl yerel osilatorler, tamponlar, yikseltecler
ve karstiricilar gibi yap1 taslarim1 barindirmaktadir.  Bir sisteme ait alt bilesen
seviyesindeki tiimlesik devrelerde, ilgili RF genlik bilgisini elde etmek, sisteme ait
muhtemel tasarimsal problemlerin tespit edilebilmesi icin hayati oneme sahiptir.
Geleneksel test yontemlerinde, elektronik devre kartlarinda ilgili entegrelere 6zel
RF test padleri eklenmektedir ve boylelikle talep edilen RF genlik bilgisi bu padler
lizerinden Ol¢lilmektedir. Bu yontemlerin birka¢ dezavantaji vardir. Tiimlesik devre
tiretiminin yani sira test kurulumu hazirlamak ve her bir yap1 blogunu ayr1 ayr1 6l¢cmek
zaman ve maliyet acisindan dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica, test kurulumundaki
Olctim probunun ve kablolarin empedansi, devrenin c¢alismasini ve 6l¢iim sonuclarini
etkilemektedir [1]. Ilave olarak, sistemin alt bloklarmmin ayri ayr test edilmesi
gerekeceginden, sistemin biitiiniine etki edebilecek muhtemel kuplaj ve yiikleme
etkileri (loading effects) gozlemlenememis olacaktir. Diger taraftan cogu RF sistem,
(ilgili iilke otoritelerinin diizenlemelerine uymak icin) RF girisimleri/etkilesimleri
engellemek ve giic kullanimin1 optimum hale getirmek icin RF gii¢ cikislarinin
izlemesini gerekli kilmaktadir. RF verici sistemlerde; ¢ikis giliciiniin kontrol edilerek
gereksiz gii¢ tliiketimini en aza indirmek amaciyla gerekli olan bu kabiliyet, RF alici
sistemlerde ise kip¢ozme (demodiilasyon), analog-sayisal doniistiiriicii gibi zincirin
ileriki asamalarina sabit, optimize edilmis bir sinyal iletebilmek icin AGC devreleri
araciligiyla kazancin ayarlanmasi, dolayisiyla da RF giiciin izlenmesi gerekmektedir
[2]. Belirtilen gereksinimlere ¢6ziim olabilecek temel detektor yapisi, Sekil 1.1’de
gosterilmistir[3].

Entegrenin, IN girisine uygulanan bir RF isaretinin genlik degerine karsilik gelen
analog DC gerilim degeri, OUT kismindan izlenebilmektedir [4]. Bu detektorlerin

cok elemanl: elektronik devrelerde stratejik noktalara yerlestirilip RF gii¢ seviyesinin



/ bias

Sekil 1.1 RF Gii¢ Detektorii Genel Gorliniim [3]

tespit edilmesiyle ifade edilen ilave Ol¢iim padlerine veya problarina olan ihtiyag
ortadan kaldirilmaktadir. Literatiirde RMS, Schottky Tepe Detektorii ve Logaritmik
Tepe Detektorii olmak {izere bir RF isaretin gii¢ seviyesinin 0lciilebildigi ii¢ farkli RF
detektér mimarisi mevcuttur [2, 5]. Kablosuz haberlesme sistemlerinin veri hizlarinin
artmasiyla birlikte, tanimli olan frekans bandinin etkin olarak kullanilabilmesi i¢in
ylksek tepe faktoriine sahip (peak-average ratio ya da crest factor) modiilasyon
teknikleri tercih edilmektedir. Zamana bagli olarak degisen bir sinyalin ortalama
degerinin elde edilmesi prensibine dayanan RMS detektér mimarisi, yiiksek tepe
faktorii veya guriltii benzeri oOzellik gosteren RF modiileli sinyallerin yiiksek
dogruluklu gii¢ 6lctimleri i¢cin uygundur. RMS giic detektorleri genellikle termal, diyot
ve translinear algilama yontemleri kullanilarak gerceklestirilmektedir [6, 7].

Termal algilama yontemi, bilinmeyen bir AC sinyali tarafindan aciga cikan 1s1 degerini,
kalibre edilmis bir DC referans voltaj1 tarafindan iiretilen ve bilinen bir 1s1 degeri
ile karsilastirmaktadir. Bu yontemin avantajlari, genis bant genisligine sahip olmasi
ve diisiik hata oranina sahip olmasidir. Ancak termal algilamanin yaygin olarak
kullanilmamasinin gerekcesi karmasik ve pahali olmasidir [8].

Diyot algilama yontemi, diyodun kiiciik isaret bolgesindeki karesel (square-law)
ozelligi kullanilarak gerceklestirilmektedir ve ayrik (discrete) veya tiimlesik gii¢
tespitinde kullanilabilmektedir [9, 10]. RF frekansinda diyot iizerinden giic algilamasi
yapabilmek icin disiik kayipli bir Schottky diyot gereklidir. =~ Ancak Schottky
diyot, CMOS temelli entegre liretimlerinde standart bir bilesen degildir ve {iretilen
diyotun karakteristigi, ilgili entegre iiretici firmanin sahip oldugu teknolojiye bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Ayrica bu diyodun dinamik araligi ve sicakliga
duyarliligi, uygulama alanlarini kisitlamaktadir. RF gliclin algilanmasi i¢in diyot

yerine, kiiclik isaret karakteristikleri dolayisiyla BJT elemanlar da yaygin olarak



kullanilmaktadir. Fakat, BJT transistorlerin tiretim teknolojisinin CMOS transistorlerin
iretim teknolojisine gore daha pahali oldugu goz 6niinde bulundurulmalidir [11].
Bir diger rms giicii algilama yonteminde ise yariiletken elemanlarin translinear
ozelligi temel alinmaktadir [12]. Translinear detektoriindeki V-1 doniistiiriiciisi,
RF giris voltajini, akima dontistiirmektedir. Ancak, V-I dondstiirticiiniin sinirli bant
genisligi, ultra genis bantli (UWB) bir translinear gilic detektoriiniin bant genisligini
daraltmaktadir. RF Schottky tepe detektorleri, 1siya dayanikli Schottky diyot temelli
bir peak detektor ve buffer yiikseltecinden olusmaktadir. Bu detektor; Schottky
diyot, buffer ve RF sinyalin en tepe degerini yakalayip cikisa ileten diisiik degerli
hold-kapasitorden olusan klasik bir analog peak detektoriin, RF yiiksek frekans
icin optimize edilmis versiyonudur. Bu detektoriin yiiksek frekans versiyonunda;
giris geriliminin tepe degeri, diisiik gerilim diisimii ve hizli tepki siiresine sahip
schottky diyot tarafindan algilanmaktadir. Bu gerilim degeri tamponlanarak (buffer)
ylkseltecin ¢ikisinda DC gerilim olarak elde edilir. Peak detektorler, hizli tepki siiresine
sahiptir. Boylelikle, bir RF sistemin alic1 tarafindaki sinyal seklinin, tepe degerinden
daha az 6nemli oldugu radar hedef veya kesit alani tespitine yonelik elektronik harp
uygulamalar icin uygundur.

Literatiirde, yukarida belirtilen yontemlerin yami sira, son yillarda CMOS gii¢
detektorleri ile alakali da calismalar yapilmistir. Bir CMOS gii¢c detektoriinde, RF
glicii tespit etmek ve linear-in-dB ¢ikis degeri elde edebilmek icin kaskat bagli RF
logaritmik yiikseltecler ve doniistiiriiciiler kullanilmaktadir [13-19]. Ancak sinirlayici
ylikselteclerin (Limiting Amplifier) bant genisligi, gii¢c detektoriiniin frekans araligini

sinirlamaktadir.

1.2 Tezin Amaci

V/UHF frekans bandinda galisan, taktik sahada kullanicilarin kesintisiz ses, veri
ve video haberlesmesini saglayan askeri telsizlere yerlestirilmek iizere, farkl iletim
katmanlarindaki gii¢ seviyesinin belirlenebilmesi i¢in yapilan logaritmik RF detektor
tasarimi, tezin amacini olusturmaktadir. Calisma kapsaminda Cadence Virtuoso
programi kullanilarak gilic detektorii girisine uygulanan bir RF isaret, logaritmik
transfer fonksiyonu iizerinden analog DC bir ¢ikis gerilimine dontistiiriilmektedir.
Dinamik araligi artirmak icin 4 katmanl bir detektér mimarisi tasarlanmustir. Ilk
bolumde giic detektorlerine genel giris yapilarak literatur calismalarina, farkl
mimarilere ve hipoteze deginilmistir. Ikinci béliimde giic detektoriine ait detay
bilgi verilmistir ve detektorii olusturan alt bilesenler etraflica aciklanmistir. Uciincii
boliimde her bir alt bilesenin teorik ve pratik tasarimi aciklanmistir. Dordiincii
boliimde, sematik tasarima ait yapilan simiilasyon calismalarina yer verilmistir. Son

boliimde ise, sonug ve Onerilere yer verilmistir.



1.3 Hipotez

Logaritmik RF detektor tasarimina yonelik, 1.2 VDC besleme voltaji, 60 dB dinamik
aralik ve MDS seviyesi -60 dB olacak sekilde uygun mimari calismasi yapilmistir. Ofset
gerilimi, hassasiyetin artirilmas icin minimize edilmistir. Oncelikle devrenin sematik
tasarimi ve simiilasyon testleri tamamlanmistir. Sonrasinda UMC 65 nm teknolojisinde
layout tasarimi ve iiretim safhasina gecilecektir. Bu kapsamda, devrede yer alan alt
bilesenlerin kiiclik isaret analizi, biiyiik isaret analizi ve gecici rejim analizi, ilgili

frekans band1 boyunca yapilmistir.



2

Logaritmik Giic¢ Detektorii

"Logaritmik Yiikseltec" bir RF isareti, logaritmik transfer fonksiyonu iizerinden DC
gerilim degerine doniistiirmektedir. "Logarithmic Amplifier" literatiirde cokca yer
almasina karsin muhteva ettigi anlam itibariyle yanls kullanilmaktadir. Bunun
yerine "Logaritmik Converter" ifadesi, yapilan isi daha iyi aciklamaktadir.Ancak bu
tez calismasinda, literatiire uygun olarak logaritmik yiikseltec ifadesi kullanilmistir.
Logaritmik yiikseltecler, giris sinyal zarfin1 (envelope) logaritmik transfer fonksiyonu

tizerinden hesaplayan entegrelerdir.

Sekil 2.1’de; 100 kHz ticgen dalga tarafindan modiile edilen 10 MHz'lik siniis dalgasi
ve DC-500 MHz frekans araliginda calisan, 90 dB dinamik araliga sahip bir entegrenin
logaritmik cevabi gosterilmistir. Sinyalin zarfi dogrusal olarak arttikga, ¢ikis cevabinda

"log (x)" karakteristigi goriilmektedir.

VOLTAGE

v

TIME
Sekil 2.1 Giris sinyalinin Log(x) fonksiyonuna uygulanmasi [20]

Logaritmik yiikselte¢c yerine, dogrusal (linear) bir zarf detektorii kullanilmasi

durumunda elde edilecek cikis isareti ise basit bir licgen dalgadir. Logaritmik



yiikseltecler, logaritma alaninda (domain), giris sinyal zarf ya da genligindeki
diisiik frekansli degisimleri, anlik olarak gosterebilmektedir. Logaritmik yiikseltecin
temel amaci, giris sinyalinin iceriginin tespit edilmesinin aksine, sinyal giicliniin
Olciilmesidir. Degisken kazancli bir yiikseltecin (VGA) ¢ikis degerini regiile etmek
tipik kullanimlar1 arasindadir. Ancak logaritmik yiikseltecin, bir sinyali demodiile
etmek i¢in kullanildig1 baz1 uygulamalar da vardir. Sekil 2.2’de goriildiigii iizere, ASK
modiileli bir analog giris isareti, logaritmik yiikseltece uygulandiginda, ¢ikista dijital
bir sinyal elde edilmektedir. Giris ve ¢ikistaki sinyallerin genliklerinin farkli oldugu
goriilmektedir. Ancak bu uygulamada genlik degerinin hassas olarak algilanmasindan
ziyade, sinyalin var olup olmadig tespit edilmektedir. Diger bir ifade ile logaritmik
ylikseltecin, belirli bir dinamik aralikta degisen bir sinyali (10 mV ila 1 V), daha kii¢tik

bir aralikta (1 V - 3 V) degisen bir sinyale dontistiirmesi durumudur.
100mV

T I

Sekil 2.2 Giris isaretinin logaritmik yiikseltece uygulanmasi ve elde edilen cikis
isareti [21]
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Sekil 2.3 Logaritmik yiikseltecin genel uygulamasi [20]

Logaritmik yiikselte¢ ile alakali Sekil 2.3’te basitlestirilmis blok diyagram
gosterilmisti.  Mimaride yer alan sinirlayic1 yiikselteg, doniistiiriici ve gerilim
toplayici devre bilesenlerinden en kritik olani kaskat bagh ytikselteclerdir [22-27].
Bu yiikseltecler, belirlenen frekans araliginda, genellikle 10 dB ile 20 dB araliginda

bir kazanca sahiptir.



Girise uygulanan diisiik genlik degerine sahip bir siniis dalgasi her bir yiikseltec
katmaninda, ilgili kazan¢ degeri kadar kuvvetlendirilmektedir. Giris sinyalinin genlik
degerine bagli olarak ardisik katmanlarda sinyalin tepe degeri kirpilacaktir. Ayrica
tasarimda, kaskat bagl biitiin yiikselteclerin hassas bir sekilde ayni genlik degerinde
kipma olusturacak sekilde tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Diger bir ifade ile
sinyal, ylikseltec katmanlarinin birinde 1 V degerinde sinirlandirildiktan sonra, ileriki
katmanlarda da ayni tepe genligini korumalidir. Her yiikseltecin cikisindaki sinyal,
bir tam dalga dogrultucuya iletilmektedir. Bu dogrultucularin cikis1 ise gerilim
toplayici devre iizerinden birlestirilmektedir ve analog DC cikis gerilim degeri elde
edilmektedir. Elde edilen gerilimdeki istenmeyen giiriiltii vb. bilesenler, pasif filtre
tizerinden temizlenmektedir. Sekil 2.3’te goriildiigi iizere, tam dalga dogrultucu
cikis gerilim degerlerinin toplami1 4 V’tur. Kaskat baglh 3 yiikseltecin cikisinda sinyal
limite eriserek kesime ugramistir. Bir katmanda ise kesime yakin bir degerdedir.
Uygulanan giris sinyalinin degeri, 1/10 oraninda zayiflatilirsa (20 dB), kaskat bagh
zincirde (ilk ytikseltecin c¢ikisinda oldugu gibi) bir cikis voltaj degeri daha ihmal
edilebilir seviyede olacaktir. Bu durumda dogrultucu c¢ikis gerilim degerlerinin
toplam1 yaklasik 3 V seviyelerindedir. Giris sinyalinin 20 dB daha zayif oldugu
durumda, cikis gerilim degeri yaklasik 2 V seviyelerinde olacaktir. Boylelikle, giristeki
edilmis olacaktir. Bu durumda da log yiikseltecin 50 mV/dB egim degerine sahip
oldugu soylenebilmektedir. Kesisim noktasi (intercept) ve egim (slope), logaritmik
ylikseltecin transfer fonksiyonunu (giris ile cikis arasindaki iligkiyi) tanimlayan iki

onemli parametredir (Sekil 2.4).

Vout = Slope(Pin — Intercept) 2.1

Basit bir cikarimla kesisim noktas: (intercept) degerinin artmasi, egimin sabit
kalmas1 sartiyla cikis voltaj degerini diisiirmektedir. Klasik diyot/opamp (veya
transistor/opamp)’lar ile olusturulan logaritmik yiikseltecler, diisiik frekanslardaki
kullanimlar icin smnirli frekans tepkisine sahiptir Bu nedenle, yiiksek frekans
uygulamalar icin, Detecting ve True Log topolojileri kullanilmaktadir. Bunlar,
derinlemesine incelendiginde farklilik gostersede, tasarimlarinin arkasindaki genel
prensip her ikisinde de ortaktir; logaritmik 6zellige sahip bir yiikseltec yerine, biiyiik
isaret davranisina (large signal behavior) sahip kaskat bagli dogrusal katmanlar bu
tasarimlarda kullanilmaktadir. N kademeli ve kaskat bagl sinirlayici yiikselteclerden
(limiting amp) her birinin ¢ikisi gerilim toplayici devresine gitmektedir (Sekil 2.5).
Her yiikseltecin A dB kazanci varsa, N kademeli bir yapinin kii¢iik isaret kazanci
NA dB’dir. Eger giris sinyali, sinirlayici yiikseltecin son katmaninda dahi yiikseltecin

limitine erisemiyorsa, gerilim toplayici devrenin cikisini son katmandaki yiikseltecin
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Sekil 2.4 Giris isaretine bagl olarak ¢ikis degerinin elde edilmesi [20]

cikis1 belirleyecektir. Giris sinyalinin genligi arttikca, isaret bir degerden sonra

INPUT

OUTPUT

)

Sekil 2.5 Kaskat baglh sinirlayici yiikseltecin genel gortiniimii

sinirlayici yiikseltecin sinirina erisecektir. Bu durumda da, bu katmanlarin gerilim
toplayic1 devreye katkisi sinirli olacaktiz. Ornek olarak Sekil 2.6'da goriildiigii
lizere, giris sinyalinin genligine bagli olarak sinirlayici ylikselteclerin son katmaninin
limite ulastigini varsayalim. Bu durumda gerilim toplayici devresinin girisinde
(N-1)A dB degerine karsilik gelen DC gerilim degeri olacaktir. Giris sinyalinin
daha giiclii oldugu ve son iki katmanin limite dayandigi durumda ise (N-2)A dB
degerine karsilik gelen DC gerilim degeri olacaktir. Giris sinyal seviyesine gore ilk
katmanin limite dayandig1 senaryoda, gerilim toplayici devre cikisinda bir deger
elde edilemeyecektir. Sinirlayic1 yiikselteclerin kiiciik isaret kazanci, logaritmik
dogrusallig1 da etkilemektedir. Kazancin cok yiiksek olmasi durumunda, logaritmik
yakinsama egrisi zayif olmaktadir. Kazancin ¢ok yiiksek olmasi durumunda ise,
istenen dinamik araligi elde etmek icin ¢ok fazla sinirlayici yiikselte¢ katmani (limiting

amplifier) gerekecektir. Bunun icin genellikle, 10 ila 12 dB arasinda kazanc degerlikli
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sinirlayic: yiikseltecler tasarlanmaktadir.

G=0

———————— } 6= (N-4)AdB
OUTPUT _ }G=(N-3)AdB

~ }:; - (N-2)A dB

G =(N-1)AdB

G=NAdB

INPUT

Sekil 2.6 Kazanca bagli olarak logaritmik yakinsama egrisi degisimi [28]

Bu genel ve ideal modellemenin ardindan ifade edilmelidir ki yiiksek frekanslar i¢in
bu uygulamanin gerceklestirilmesi daha zordur. N adet sinirlayici yiikselte¢ katmanina
sahip bir sistemde her bir katmanda “t” nanosaniye gecikme oldugu varsayildiginda,
sistemin toplaminda Nt nanosaniye gecikme olacaktir. 1 nanosaniyelik bir gecikme
151tk hizinda yaklasik 30 cm’lik bir hatali yayilima neden olabilir ki radar vb.
hassas sistemlerde bu durum, yanlis yorumlamalara sebebiyet verebilmektedir.
Katmanlardaki gecikmelerin gerilim toplayici devreye gonderilmesi kompleks bir
¢6ziim olarak sunulmaktadir. Sadece sinirlayici yiikseltecin kaskat olarak bagli oldugu
genel mimarinin degistirilmesiyle elde edilebilecek baska bir ¢oziimde ise, kiiciik isaret
kazanci A olan ve biiyiik sinyal kazanci ise 0 dB olan katmanlar kullanilmaktir. Sekil
2.7’de, kiiciik isaret kazanci 3 olan sinirlayici yiikselte¢ ve tampon yiikseltecin paralel
baglanmasiyla bu modelleme gerceklestirilmistir.

Yiiksek frekans uygulamalarinda, en yaygin kullanilan logaritmik yiikselteg
mimarisi SDLA olarak bilinen topolojidir. Sekil 2.8’de, kaskat bagl simirlayici
ylikselteclerin cikislarinin detektorler tizerinden gerilim toplayici devreye baglandig:
yapr gorilmektedir. Eger detektorler, akim ciktis1 sagliyor ise, gerilim toplayici
devreye ihtiyac kalmadan biitiin ¢ikislar direkt olarak birbirine baglanabilmektedir.

Bu mimariyi kullanan logaritmik yiikseltecler, log ve sinirlayici olmak tizere iki ¢ikisa
sahiptir. Sinirlayici cikis, 6zellikle faz bilgisinin polar demodiilasyon teknikleri ile giris
sinyalinden cikarilmasi durumunda kullanilmaktadir. Bir¢ok uygulamada, sinirlayici
cikis (limiter output) kullanilmazken, "S" metreli FM alic1 uygulamalarinda ise her
ikisi de gereklidir. Logaritmik yiikseltec tasarimlarinda giiriiltiiye duyarlilik, dinamik
aralik, frekans tepkisi, transfer karakteristiginin egimi (V/dB), kesisme (intercept)
noktasi (cikis voltajinin veya akimin sifir oldugu giris seviyesi) ve log dogrusallig1 (log
linearity) parametreleri 6nem arzetmektedir.
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Sekil 2.7 Paralel bagl sinirlayic1 yiikseltec ve tampon yiikseltecin olusturdugu giris
cikis grafigi
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Sekil 2.8 SDLA genel mimarisi
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2.1 Smirlayia Yiikseltec¢ (Limiting Amplifier)

Sinirlayici yiikseltec, belirli bir frekans bandinda ve genis bir araliktaki giris giiciinii
sabit cikis degerine dontistiirmektedir. Tasarimindaki en kritik parametreler; kazanc
ve kiiciik isaret bant genisligidir. Sekil 2.9’da giris voltaji, hem DC bilesen (Vp)
hem de AC bilesen (v,.) icermektedir. Olciimii yapilacak RF isaretin, siniizoidal
bir V;,(t) = Acos(27mft) sinyal oldugunu kabul edelim. A sinyal genligini ifade
etmektedir. L indiikt6rii, DC akimin Vj gerilim kaynagindan akmasina izin verir
ancak yiiksek frekansh bir bilesene yiiksek empedans gosterir. C kapasitorii, DC ofset
bilesenini kirpar. L indiiktorii boyunca akan I, akiminin DC oldugu varsayildiginda,
drain-source hattinda hem AC (i,.) hem de DC (Ip.) bilesen mevcuttur. Transistortin
drain’indeki gerilim, Vp,+v,‘dur. v, kuvvetlendirilmis isareti ifade etmektedir. Akim

degeri i, ise;

g = &m-Vin = &m-A.cos(2nf t) = g,,.A.cos(wt) (2.2)
olarak ifade edilmektedir. R, yiik direnci iizerinde harcanan giic,

1+ cos(2wt
P, = (g,,.AY.cos?(wt).R, = (gmA)ZRL.w 2.3)

olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 2.9 Sinirlayic yiikselteg
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2.2 Dogrultucu

Logaritmik yiikselte¢ yapilarindaki ikinci temel bilesen detektor hiicreleridir.
Her bir sinirlayic1 yiikseltecin c¢ikisinda, kuvvetlendirilen gerilimi dogrultup DC
akima doniistiirmektir.  Dogrultucular, single-ended common-source konfigiireli
NMOS transistorlerin doyma bolgesinde siiriilmesi ile elde edilmektedir. ~ Bu
yapidaki dogrultucularda varolan dogrusallik hatasi problemleri tasarimlarda dikkate
alinmalidir. Basit bir dogrultucu sematigi gosterimi Sekil 2.10’da yer almaktadir.

VDI)

/A ., -
T -

y Gerilim
Rf in Toplayicl

= R,

Sekil 2.10 Dogrultucu

M, transistorii, Class-B tipinde oOngerilimlenmistir ve yarim dalga dogrultma
saglamaktadir. M, ve M; elemanlar ile 1:4 oranli akim aynasi olusturulmustur.
Sonrasinda ise sinyal, R; ve C,’den olusan pasif filtreden gegirilerek DC cikis elde
edilmektedir. RF giris isaretinin sadece pozitif alternansinda akim akmaktadir. RF
giris sinyal giicti arttik¢a, M, elemanina ait drain voltaj degeri azalmaktadir. V, ile V4
arasindaki iliski Esitlik 2.4’te belirtilmistir.

2(Vop —V
V, =V + (Vop = Va) v, (2.4)
Rdnu‘ncox(W/L)l
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2.3 Gerilim Toplayici Devre

Her bir dogrultucu cikisinda filtrelenen DC isaret, Sekil 2.11’de belirtilen gerilim
toplayici devreye uygulanmaktadir.  Boylelikle biitiin kisimlardan elde edilen
isaretlerden tek bir cikis degeri elde edilmektedir. Burada common drain direnci,
R,; her bir dogrultucu ¢ikisindaki akimi toplamaktadir. R;-R; kaynak dejenerasyon
(source degeneration) direncleri ise, asir1 akim sicramalarindan kaynaklanan cikis

bozunumlarini (distortion) engellemektedir.

VDD
R4
M1l
Vdc-1
—
Vout
P a
[+
[ »]
[+
M3
Vdc-3
(-
R3

Sekil 2.11 Gerilim toplayici devre semasi [13]
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3

Tasarim

Sekil 3.1’de logaritmik detektor tasarimina ait genel sema yer almaktadir. Tasarim,
kaskot bagli 4 ayr1 detektér katmanindan olusmaktadir. Her bir katmanda kaskat
bagli sinirlayici ylikseltecler, yarim dalga dogrultucu, pasif filtreler ve gerilim toplayici
devre yer almaktadir. Sinirlayic1 yiikseltec sayisi, katman sayisi arttikca azalmaktadir.
Boylelikle genis giris araligindaki isaretlerin algilanabilmesi amaclanmistir.

Girise uygulanan bir RF isaret oOnce simirlayict ylikselte¢ iizerinden
kuvvetlendirilmektedir. Her bir yiikseltecin kiiciik isaret kazanci, calisma frekans
bandi boyunca 15 dB'dir. Sonrasinda yarim dalga dogrultucu cikisinda negatif
alternansi kirpilan isaret elde edilmektedir. Bu isaret pasif filtre elemanlari iizerinden
gecirilerek diizgiin DC gerilim elde edilmektedir ve 4 ayr1 katmanda olusan DC
sinyaller, gerilim toplayici devreye uygulanarak cikista analog DC cikis gerilim degeri
elde edilmektedir. Bu gerilim degeri, girise uygulanan RF isaretin giic seviyesine baglh
olarak degiskenlik gostermektedir.

—(G IG }G g‘

| _

G G V4 SRR

_‘ | D ’ ——>DC Cikis
RF Girig >—— | ,

o>

7}
4]

Sekil 3.1 Logaritmik detektor tasarim mimarisi
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Sekil 3.2’de, sematik tasarimin tamami yer almaktadir. 50 ohm giris empedansina
sahip sinyal kaynagi devre girisine baglanmis ve bu kaynak iizerinden simiilasyon
calismalar1 gerceklestirilmistir.  Devrenin besleme gerilim degeri UMC 65 nm
parametreleri geregi 1.2 VDC olarak belirlenmistir. Ayrica ibias degeri, 100 uA'dir.

SINIRLAYICI DO&RULTUCU GERILIM

DL BiAs YUKSELTEC TOPLAYICI

._ : [
H—wv—{_ N
f ts
Rf,—n -
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B Py
i) 1

Sekil 3.2 Logaritmik detektor sematik tasarimi

out
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3.1 Smirlayia Yiikseltec¢ (Limiting Amplifier)

Tasarim semasi Sekil 3.3’te gosterilmistir. Buna gore, ortak kaynakl yiikseltecler, seri
kuplaj kondansatorleri ile kaskat yapida baglanmistir. Her bir yiikseltecin, 30-512
MHz frekans araliginda kazanci 15 dB’dir. M1 transistorii tizerinden diger biitiin
ylikseltecler 500 mV seviyesinde doyum bolgesinde 6ngerilimlenmistir. Yiikseltecler

arasinda seri bagl kuplaj kapasitorleri ile DC ofset bilesenleri bastirilmistir.

VDD
o

<
S
|||7

Sekil 3.3 Sinirlayici yiikselte¢ sematik tasarimi

3.2 Dogrultucu

Son ylikseltecten cikan sinyal, M5 transistoriine baglanmistir. M6-M7 elemanlar ile
basit akim aynasi olusturulmustur. M5’in girisine uygulanan isaretin yalnizca pozitif
kisminda, M6-M5 boyunca akim akmaktadir. M7 iizerinde ise 4 kat biiyiikliikte olusan
akim, R6 direnci iizerinden cikis gerilim degeri olarak elde edilmektedir. Tasarim

semasi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Tasarimda kullanilan elemanlar ve sayisal degerleri, Tablo 3.1’de belirtilmistir.
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vdd

—oVout

C4—— R6

Sekil 3.4 Dogrultucu sematik tasarimi

Tablo 3.1 Sematik tasarimda kullanilan devre elemanlari

Komponent | Tip | Biiyiikliik (W/L) | Coklayici
M1 nMOS 3 umx100nm 2
M2 nMOS | 3 umx100nm 30
M3 nMOS 3 umx100nm 30
M6 pMOS | 5 umx200nm 10
M7 pMOS | 5 umx200nm 40
M5 nMOS | 7.2 umx100nm 10
Cl 100 pF 1
C2 30 pF 1
R1 10 kQ 1
R2 500 Q 1
R4 500 Q 1
C4 100 pF 1
R6 100 Q 1
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4

Simiilasyon Sonugclari

4.1 Smirlayia Yiikselte¢ (Limiting Amplifier)
30-512 MHz boyunca 15 dB kazanca sahip kuvvetlendiricilere ait kiiciik isaret grafigi,
Sekil 4.1’de gosterilmistir.

I sinirlayic Yiikselte Cikis
I sinirlayic Yiikselteg Giris

21

V (dB)

30M 520M
Freq (Hz)

Sekil 4.1 Yiikselteclerin kiiciik isaret analizi

Sekil 3.1’de de gosterildigi izere, tasarimi olusturan 4 katli kaskot mimaride yer alan
biitiin sinirlayici yiikselteclerin kiiciik isaret grafigi Sekil 4.2’de gosterilmistir.

-20 dBm degerlikli giris isareti 30-512 MHz frekans bandi boyunca, her bir katmanin
ilk sinirlayic1 yiikseltecinde 15 dB kuvvetlendirilmistir. Ancak diisiik ve orta frekans
bandinda, biitiin katmanlardaki ytikselteclerin kazanci ortiistirken 400 MHz’den sonra
es ylikseltecler arasinda 2-3 dB’lik kazanc farkliliklar1 goriilmektedir. Katmanlardaki,
ikinci sinirlayicr yiikselteclerde de sinyal 15 dB kuvvetlendirilmistir. Burada ise 400
MHz’den sonra es yiikseltecler arasinda 1-2 dB’lik kazang farkliliklar1 goériilmektedir.

Ayrica bir kuvvetlendirici katmaninin giris ve cikis sinyal grafigi, gecis sinyal analizi

yapilarak Sekil 4.3 ve 4.4’te gosterilmistir.
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4.2 Dogrultucu

Dogrultucu devresinin 1.15 VDC tepe degerine sahip, 100 MHZz'lik bir giris isaretine
karsilik trettigi cikis isaret tepkisi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Cikis isaretinde 18 mV
tepe degerine sahip dalgalanma g6zlemlenmektedir.

I Dogrultucu Gikis
I Dogrultucu Giris

[

1.2

11M

0.8

T

V (V)

o.oi JuuUuUuUhu

425 ) 500
Time (ns)

Sekil 4.5 Dogrultucu devre gecis analiz tepkisi

4.3 Gerilim Toplayic1 Devre

Her bir katmandaki gerilim toplayici devrenin 400 MHzlik RF giris icin cikis isaret
tepkisi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii izere 500-800 mV cikis
gerilimi araliginda, gerilim toplayici devreler arasinda 15 dB ’lik dinamik aralik

bulunmaktadir.

860

Vout (mV)

500

Pin (dBm)

Sekil 4.6 Gerilim toplayici devre gecis analiz tepkisi
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4.4 Miinferit Katman Simiilasyonu

Kaskot yapida yer alan her bir katmanin (branch) 100 MHz frekansta, girise bagh
olarak elde edilen c¢ikis gerilim grafigi sirasiyla Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10'da
gosterilmistir.

Birinci katmanda, kaskat bagl 3 es yiikseltec yer almaktadir. Buna bagli olarak bu
katmanda, -60 dBm ile -45 dBm gii¢ araligindaki giris isaretleri algilanabilmektedir.

1.17 4
1.16

Vout (V)

1.0

0.94- T T T T T T T 1

-65.0 -50.0 -30.0 -10.0 0.0
Pin (dBm)

Sekil 4.7 1.Katman giris cikis grafigi

ikinci katmanda, kaskat bagh 2 es yiikselte¢ yer almaktadir. Buna bagh olarak bu
katmanda, -45 dBm ile -30 dBm gii¢ araligindaki giris isaretleri algilanabilmektedir.

1.17
1.16

1.0

Vout (V)
1 1 1 ] N I N Il ¥ 1 1 1 1 | N I 1 1 1|

0.95 -

-65.0 -50.0 -30.0 -10.0 0.0
Pin (dBm)

Sekil 4.8 2 Katman giris cikis grafigi

Uciincii katmanda, 1 adet yiikseltec yer almaktadir. Buna baglh olarak bu katmanda,
-30 dBm ile -15 dBm giic araligindaki giris isaretleri algilanabilmektedir.
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65.0
Sekil 4.9 3.Katman giris cikis grafigi

Dordiincii katmanda giris isareti direkt olarak dogrultucu devreye uygulanmaktadir.
Dolayisiyla bu katmanda herhangibir kuvvetlendirme islemi yapilmadigindan, -15

dBm ile -0 dBm giic araligindaki daha kuvvetli giris isaretleri algilanabilmektedir.

1.17

11

Vout (V)

1.0

-65.0 -50.0 ) -30.0 -10.0 0.0
Pin (dBm)

Sekil 4.10 4.Katman giris ¢ikis grafigi

Sonucta, miinferit olarak her bir katmanin, devrenin toplam dinamik araligina 15 dB
mertebelerinde katki sagladig: s6ylenebilmektedir.
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4.5 Farkli Katman Sayisina Sahip Tiim Devre Simiilasyonu

Kaskot bagh 4 katmandan olusan tasarimin; 3, 2 ve 1 katmandan olustugu durum
icin, 100 MHz frekansl giris isaretine baglh elde edilen analog cikis gerilim grafiginin
gozlemlenebilmesi amaciyla simiilasyon calismasi yapilmistir. Elde edilen sonuclar
Sekil 4.11, 4.12, 4.13te gosterilmektedir.

3 katmanli mimariye ait giris cikis grafiginde RF sinyal, 40 dB dinamik aralikta
dogrusal degisim gostermektedir.

1.15
1.1 -

0.9 -

Vout (V)

-70.0 -50.0 . -30.0 -10.0 0.0
Pin (dBm)

Sekil 4.11 3-Katmanli mimari i¢in giris cikis grafigi

2 katmanli mimariye ait giris cikis grafiginde RF sinyal, 30 dB dinamik aralikta
dogrusal degisim gostermektedir.

1.144
1.1

Vout (V)

0.9 -

0.78 -

0.74 1,

-70.0 -50.0 : -30.0 -10.0 0.0
Pin (dBm)

Sekil 4.12 2-Katmanl mimari i¢in giris cikis grafigi
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1 katmanli mimariye ait giris cikis grafiginde RF sinyal, 15 dB dinamik aralikta
dogrusal degisim gostermektedir.

Vout (V)

=
(=)

T

0.92 f T T T T T T T T

-70.0 -50.0 ) -30.0 -10.0 0.0
Pin (dBm)

Sekil 4.13 1-Katmanl mimari icin giris cikis grafigi

Goriildiigi tizere, katman sayisi diisiiriildiikce, frekans bandi boyunca dinamik
aralikta 10-15 dB mertebelerinde diisiis gortilmektedir. Ayrica cikis geriliminin
(giris-cikis grafigindeki egrinin dogrusal bolgesindeki) kullanigh kisminda daralma
meydana gelmektedir.
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4.6 Tim Devre Simiilasyonu

Girise uygulanan 100 Mhz frekansli bir RF giic degerine bagli olarak elde edilen
cikis analog gerilim degeri Sekil 4.14te grafikte gosterilmistir. Buna gore 60 dB’nin
tizerinde dinamik aralik elde edilmistir.

1.1
1.05

0.9

Vout (V)

0.5

0.4 : \
-65.0 -50.0

) -30.0 -10.0 0.0
Pin (dBm)

Sekil 4.14 100 MHz RF giris isaretine baglh olarak cikis gerilim degerinin elde
edilmesi

Elde edilen grafigin kazanc egimi, 10 mV/dB’dir. Diger bir deyisle, giris sinyal giiciiniin
her 1 dB’lik artisinda (ya da azalisinda) -dogrusal bolgede- ¢ikis gerilim degerinde 10
mV’luk artis (ya da azalis) gozlemlenecektir.

Ayrica; tasarlanan devrenin calisma frekans araliginin test edilmesi amaciyla 32 MHz,
200 MHz, 400 MHz ve 512 MHz frekansli RF giris isaretleri icin elde edilen analog
DC cikis gerilim degerlerini iceren grafikler sirasiyla Sekil 4.15, 4.16, 4.17, 4.18'de
gosterilmistir. Giris frekans: arttikca, elde edilen giris-cikis grafigindeki egrinin daha
dogrusal oldugu gozlemlenmektedir.
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1.1
1.05

0.9

Vout (V)

0.5

0.4

T T T T T T

-65.0 -50.0 . -30.0 -10.0
Pin (dBm)

Sekil 4.15 30 MHz RF giris isaretine bagl olarak ¢ikis gerilim degerinin elde edilmesi

1.1
1.05

0.9

Vout (V)

0.5

0.4 : - -

-65.0 -50.0 . -30.0 -10.0
Pin (dBm)

Sekil 4.16 200 MHz RF giris isaretine bagli olarak c¢ikis gerilim degerinin elde
edilmesi
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Vout (V)

Vout (V)

1.1

1.0

0.9

0.5

0.35)_

650 '~ 500 300 ‘ 100 00
Pin (dBm)

Sekil 4.17 400 MHz RF giris isaretine bagli olarak cikis gerilim degerinin elde

edilmesi
1.1
1.0
0.9
0.5
0.35/, , ‘ ‘ . . : ‘
-65.0 -50.0 -30.0 -10.0 0.0
Pin (dBm)

Sekil 4.18 512 MHz RF giris isaretine bagli olarak cikis gerilim degerinin elde
edilmesi
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5)

Sonuc ve Oneriler

Bu tezde, SDLA topolojisi kullanilarak kaskat yapida gii¢ detektor tasarimi yapilmistir.
Simiilasyonlar, Cadence Virtuoso programinda V/UHF frekans bandinda ve 65 nm
CMOS technolojisinde gercgeklestirilmistir. Devrenin cektigi akim degeri, 1.2 VDC
besleme voltaji icin 46.7mAdir. 1k calismalarda, tek katmanli mimari tasarimi
yapilmistir. Sonrasinda kademeli olarak katman sayisinin 4’e cikarilmasi sonucu
olusan nihai tasarimda 60 dB iizerinde dinamik aralik elde edilmistir. Bu devre,
layout ve iiretim asamalari tamamlandiktan sonra RSSI ve AGC uygulamalarinda

harici eleman olarak kullanilabilmektedir.

Tablo 5.1 Kiyaslama Tablosu

BW Dinamik Kazang Gii¢ Giri Besl.
Yayin | Teknoloji (GHz) Arahik Egimi | Tiketimi Tipi Ger.
(dB) (mV/dB) (mW) (VDCQC)
[13] | 0.13um | 16 13’5((;}2 ggg 23.5 352 | SE | 2
[21] 0.35um | 0.005 72 NA 90 S-E 3.3
[5] | 90 nm 2 20 30 007 | SE | 1.2
Tez 65 nm 0.48 60 10 55 S-E 1.2
[18] | 0.35um | 0.45 50 7 30 Diff. | 3
[29] 0.35 um 0.11 80 N/A 39 Diff. 3
[16] | 0.18um | 1.8 23 E(l):z gﬁg 22 16 Diff. | 1.8
[27] | 0.18um | 8 40 23 70 Diff. | 2.8

Literatiirde yer alan diger calismalar ile yapilan kiyaslama tablosu Tablo 5.1’de yer
almaktadir. Buna gore, single-ended girise sahip calismalar, optimum bantgenisligi,
dinamik aralik ve gii¢ tiiketimi o6lciitleri bakimindan incelendiginde mevcut tasarim
one cikmaktadir. Differential girise sahip calismalarda ise daha diisiik gii¢ tiiketimi ve
daha yiiksek dinamik araliga sahip tasarimlar yer almaktadir. Sonraki ¢alismalarda,
mevcut mimari ile differential girise sahip tasarimin yapilmasi ve bantgenisligi,

dinamik aralik gibi parametrelerin daha da optimize edilmesi hedeflenmektedir.
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