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OZET

Bu ¢alismada tamamen optik entegre bir biyomedikal sistem igin diisiik gii¢ tiiketimine ve diisiik besleme gerilimine sahip ii¢
temel osilator bazli kapasitif ve direngsel algilama devre yapisi incelenmis ve bu devreler gii¢ tiiketimi, ¢alisma besleme
gerilimi ve ¢ikig frekansi degerleri gz Oniline alinarak karsilagtirilmigtir. Osilator temelli algilama devrelerinde kullanilan
elemanlarmn degerleri 180 nm CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor - Tamamlayict Metal Oksit Yar1 fletken)
Teknolojisine gore hesaplanmig ve benzetimleri gergeklestirilmistir. Ayrica ¢ikis frekansmm algilayici direng ve kapasite
degerine bagl teorik esitlikleri tiiretilmistir. Halka osilator devresi ile 0,5 V besleme geriliminde basarili sonuglar alinmig ve
bu algilayicinin gerilim yiikseltici devreler kullanimina ihtiyag duymadan tek bir timlesik CMOS fotodiyot ile calisabilirligi
gosterilmisgtir.

Anahtar kelimeler: Optik iletisim, Algilayici, CMOS, Osilatér, Diisiik giic

COMPARISON LOW VOLTAGE OSCILLATORS IN 180NM CMOS
TECHNOLOGY FOR ALL-OPTICAL MICROSYSTEMS

ABSTRACT

In this work, the design and results of three oscillator-based capacitive and resistive sensing circuits with low supply voltage
and low power consumption for an optically powered biomedical microsystem are investigated. The oscillator-based sensing
circuits are designed and simulated using 180 nm CMQOS Technology. In addition, the theoretical relationships of output
frequency depending on sensor resistance and capacitance are derived. Moreover, it is also shown that the ring oscillator can
work at 0.5 V supply voltage and it can be operated with a single integrated CMOS photodiode without utilizing a voltage
doubler circuit.

Keywords: Optical transmission, Sensor, CMOS, Low power

1. GIRIS

Hastalik seyrinin izlenebilmesi adina siirekli ¢alisacak ve hasta iizerine yerlesimi miimkiin olan mikro boyutlu ve ¢ok diisiik
giic tiiketimli mikro-sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir [1]-[7]. Bu sistemlerin hastaliga 6zgii olarak hastaligin seyrini
izleyebilme olanagi saglayacak cesitli yapida algilayici tinitelere sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu algilayicilar yapilart itibari
ile kapasitif, endiiktif ve direngsel olmaktadir [3],[8],[9]. Kapasitif algilayicilar, biyomedikal sistemler ve implant
sistemlerinde basing degisimi, nem degeri gibi degerlerin algilamalarinda siklikla kullanilmaktadir [8]-[16]. Kapasitif
algilayicilarin uygulanan farkli basing degerlerine bagl olarak algilayict kapasite degeri de degismektedir. Basinca bagl
degisen bu kapasite degerinin gerilim, akim ya da frekans gibi elektriksel bir biiyiikliige doniistiiriilmesi ile basing algilanmasi
gerceklestirilmektedir. Literatiirde bu tip algilayicilarin geper igi basing veya kan basincinin 6lgiilmesinde kullanilabilirligi
gosterilmistir [8]-[15]. Ayrica kapasitif algilayicilar, dig implant operasyonlarinin ve ortopedik operasyonlarn basarisini
arttirmak adina da nem ve sicaklik 6l¢timlerinde de kullanilabilmektedir [12]-[18]. Bu algilayicilarin siirekli ¢alisabilirligi i¢in
gerekli olan enerji, alternatif kaynaklardan, hareket, radyo dalgalar1 ya da optik yontemler kullanarak siirekli olarak veya
ihtiya¢ duyuldugunda pil kullanmadan saglanabilmektedir. Bu alternatif kaynaklarindan en verimli olan optik enerji iletimi,
gorece yapisal olarak karisik olmayan sistemler ile olusturulabilmektedir. Bunun yaninda, optik enerjiyi elektriksel enerjiye
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ceviren sistemlerin ve algilayicilarin ayni elektronik devrede kullanimi miimkiindiir. Optik enerji, giic kaynagi secimi
konusunda esneklikte barmdirmaktadir. Ornegin, optik enerji iletimi icin giines 15181 disinda lazer, LED (Light Emitting Diode
— Isik Yayan Diyot) gibi kontrol edilebilen 151k kaynaklar1 da kullanilabilmektedir. Enerjinin optik iletilmesi yaninda, iletigim
i¢in gerekli isaretler de optik olarak iletilebilmekte ve tamamen optik bir yap1 ortaya ¢ikartilabilmektedir.

OPTIK GUG
I—I_' OniTes ALGILAYICILAR
MERKEZI ISARET
ISLEME UNITESI < ISIK > VERI ISARETINI
AYRISTIRAN
DEVRE
PROGRAMLANABILIR
VERI+GUGC+SAAT AT RARET SAYISAL DEVRE
ISARETLERININ AYRITIRAN
OPTIK OLARAK ILETIMI DEVRE
OPTIK BIYOMEDIKAL SISTEM

Sekil 1. Tamamen optik biyomedikal sistemin blok semast.

Sekil 1°de tamamen optik olarak ¢alistirilabilen bir biyomedikal mikrosistemin blok semasi verilmistir [19]. Bu sisteme gii¢
ve veriler optik olarak aktarilmaktadir. Tiimlesik tek yonga iizerindeki fotoduyarli elemanlarin, optik gii¢ elde edilmesinde
kullanildig1 optik sistemler en fazla %35 oraninda enerji ¢evirim oranima sahiptir [20].

Bu tip mikro-sistemlerin tutarli c¢alisabilmesi adina 40 mW ve iizerinde giice sahip bir lazer ile gii¢ aktarimi
gerceklestirilmesi gerekliligi goriilmektedir [21]. Bu nedenle bu tip optik gii¢ ile operasyonel hale gelen mikro-sistemin verimli
olarak caligtirilabilmesi igin iizerinde ihtiva ettigi devrelerin diisiik besleme gerilimi ile ¢ok diisiik gii¢ tiiketerek ¢aligmasi
elzemdir. Bunun yaninda sunulan sistemin mikro boyutlarda olmasi, hasta {izerine yerlestirilebilmesi ve tasmabilirlik
acilarindan kritiktir. Bundan dolay1 biitiin sistemin ayni teknoloji kullanilarak gerceklestirilmesi 6ngoriilmiistir. CMOS
Teknolojisi, yayginligi, tasarim acgisindan getirdigi kolayliklar ve diisiik maliyeti diisliniilerek amaclanan biyomedikal
mikrosistemin yaygin kullanimi agisindan tercih edilmistir.

Bu calismada tamamen optik bir biyomedikal sistem i¢in diisiik gerilim ile ¢alisan diisiik giic tiiketen algilayici yapilari
incelenmis ve bu yapilarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Calismada LC CMOS ¢apraz kuplajli osilatér, gevseme ve halka
osilator olmak iizere ii¢ adet yap1 incelenmistir [9][13][14]. Bu devreler 180nm CMOS teknolojisine optik enerji ile calisan
sistemler goz oniine alinarak aktarilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

!
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Sekil 2. (a) Giig elde etmek i¢in kullanilan tiimlesik CMOS fotodiyot yapisi, (b) Fotodiyot geriliminin gerilim yiikseltici ile
arttirilmasi.

Tamamen optik mikroelektronik sistem analog ve sayisal devrelere entegre bir sekilde tiimlesik CMOS fotodiyot ihtiva
etmektedir. Sekil 2 (a)’da optik gii¢ elde edilmesinde kullanilan 6rnek bir CMOS tiimlesik fotodiyot yapist gosterilmistir. Bu
fotodiyotlar p+/n-well jonksiyonunu kullanmaktadirlar. Bu fotodiyotlar diger devre elemanlari ile entegre olarak kullanilacagi
icin p-alt tagin topraga baglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle birden fazla fotodiyot seri olarak baglanamamaktadir. Sonug
olarak tiimlesik fotodiyotlardan en yiiksek 0,7 V mertebesinde bir gerilim elde edilebilmektedir. Bu gerilimin arttirilabilmesi
icin Sekil 2 (b)’de gosterilen gerilim yiikselticisi yapist fotodiyot ¢ikisina baglanmaktadir [22]. Bu tiimlesik gerilim
yiikselticilerin ise verimlilik degeri %60-70 civarinda olmaktadir. Bu sekilde tiimlesik fotodiyotlardan gii¢ elde etme %2-5
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civarmda verimlilige diismektedir [19]. Bu sebeple optik gii¢ ile ¢alisacak devrelerin ¢ok diisiik gii¢ tiiketimine sahip olmalari
ve diigiik gerilimlerde caligmalar1 gerekmektedir.

Sekil 3 (a)’da 180 nm CMOS Teknolojisinde tasarlanip iirettirilen, Sekil 2 (b)’de de gosterilen, tiimlesik devre ve buna
bagli bir gerilim yiikselticiden olusan, bir optik gii¢c iinitesinin deney diizenegi ve gerceklestirilen deneylerin sonuglari
gosterilmektedir. Bu deneyler sirasinda 650 nm dalga boyuna sahip ¢ikis optik giicli ayarlanabilen bir lazer, timdevre tizerinde
tiimlesik fotodiyot yapisi iizerine uygulanmistir. Deneyler sirasinda lazer giicii 0-25 mW araliginda taranmis ve Sekil 3 (b)’de
gosterilen sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglardan optik gii¢ {initesinin gerilim ¢ikisindan 1 V iizerinde bir besleme gerilimi
elde edilebilmesi i¢in sisteme yiiksek glicte ve odaklanmis bir lazer 15181 uygulanmasi gerektirdigi anlagilmistir. Bu nedenle bu
tarz lazer kaynaklar1 ihtiyacinin ortadan kaldirilabilmesi adina mikro-sistemde ¢alisacak algilayic1 devre yapilarinin diisiik
gerilim ve diisiik giigte ¢alismasi gerekliligi anlagilmaktadir.
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Sekil 3. (a) Optik gii¢ iletme deney diizenegi, (b) bu diizenekten elde edilen gerilim deneysel sonucu.

2.1 Diisiik Gerilim Beslemeli Osilator Yapilar:

Kapasitif ve direngsel algilayicilarin degerine bagl olarak farkli frekanslarda ¢ikis isareti lireten algilayict devre Sekil 4’te
iletilmis olan mikro sistem igerisinde gergeklestirilebilmektedir. Algilayici devre osilatdr bazli olup giris baglantisina
yerlestirilmis olan diren¢ ve kapasite degerinin degisimine gore cesitli frekanslarda ¢ikis isareti iretmektedir. Bu isaret frekansi
direk olarak doniistiiriicii deger algilamasinda kullanilabilir ya da bu isaret referans bir osilator isareti ile karsilagtirilir ve iki
isaret arasindaki fark, darbe genisligi kiplemeli bir isaret olarak bir sonraki bloga iletilir. Faz karsilastirilmasi islemi basit bir
XOR devresi ile gerceklestirilebilmektedir. Darbe genisligi degeri ise giris kapasite ve direng degerine tekabiil etmektedir.

Kapasitif/Direngsel
Dénustiriact

Kapasitif/Direngsel

| M [ [, Déntstarico
I O

i Degerine Bagli
Salinim Isareti

Osilator
Sekil 4. Kapasitif/Direngsel algilayici i¢in 6rnek bir osilator tabanlt algilayict devresinin blok semasi.
Bu calisma kapsaminda algilayici devrede kullanilmak iizere diisiik gii¢ tiiketimli ve diisiik besleme geriliminde ¢alisabilen,
literatiirde bu tip algilayicilarin gerceklestirilmesinde kullanilan (1) LC CMOS capraz kuplajli osilator, (2) gevseme osilator ve

(3) halka osilator olmak fizere temel olarak ii¢ tip osilator devresi incelenmistir. Osilator devrelerindeki elemanlarin degerleri
180nm teknolojisine gore tekrardan hesaplanmis ve tamamen optik sistem i¢in uygunluklari agisindan karsilastirilmastir.
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Hesaplanan yeni degerlere gore olusturulan osilatorlerin benzetimleri Mentor Graphics IC Flow uygulamast kullanilarak
yapilmistir.

2.1.1. Capraz Kuplajh LC Osilator Tasarimi

57

Cikig i ir
o~ o

C3

Sekil 5. LC CMOS capraz kuplajli osilator devre sematigi, C1 =C2=C3=4pF,L=L1=4nH.

LC CMOS c¢apraz kuplajhi osilatorler negatif empedans temelinde calisirlar. Elde edilen agisal salinim frekans degeri
devrede kullanilan endiiktans (L) ve kapasite (C) degerine VLC esitligi ile baghdir. Bu esitlik uyarmca kullanilan L ve C
degerinin degisimi ¢ikis frekansinda da degisime yol acacaktir. Cikis frekansinin dlgiilmesi ile kapasite ya da endiiktans degeri
bulunabilmektedir.

Sekil 5’te LC CMOS capraz kuplajli osilatér devresi gosterilmektedir [13]. LC CMOS ¢apraz kuplajh osilatoriin kapasite-
frekans esitligi egri uydurma yontemi kullanilarak su sekilde ifade edilebilmektedir.

10751,97

f(C) = 0,433 (1)

Bulunan esitligin benzetim sonuglarmna olan yakmsakligmi gosteren istatiksel R? deger 0,9946 olarak bulunmusgtur. R2
degerinin esitlik ile benzetim sonuglarina tam uyumu gésteren 1 degerine olan yakinligi, devre iizerine yerlestirilecek degisik
kapasitif doniistiiriiciilerin sonug verecegi frekans degerlerinin bulunmasinda, elde edilen esitligin kullanilabilecegini
gostermektedir.

2000
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Sekil 6. (a) LC CMOS capraz kuplajli osilatoriin benzetim sonuglart, VDD =1V, (b) LC CMOS ¢apraz kuplajli osilatoriin gii¢
tiiketimi - besleme gerilimi iliski grafigi.
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Devrede kullanilan transistorlerinin boyutlari L degeri minimum tutularak sirast ile PMOSlar W = 190 um, L = 0,18 pm;
NMOSlar W = 96 um, L = 0,18 um olmaktadir. L olarak 4 nH ve kapasitif doniistiiriiciiyli temsilen C olarak ise 4 pF
secilmistir. Optik gii¢ {initesinden gelen gerilim degeri 0,4 V-2 V araliginda olabileceginden benzetimlerimiz esnasinda
osilatore bu besleme gerilimi araliginda gesitli besleme gerilimleri uygulanmastir.

LC CMOS c¢apraz kuplajli osilator devresinin besleme gerilimi 1,2 V iken salimim frekans1 936 MHz olmaktadir. Devrede
ortalama gekilen akim ise 1,643 mA, harcanan gii¢ ise 1,972 mW olmaktadir. LC CMOS ¢apraz kuplajli osilatér devresinin
besleme gerilimi 1 V iken irettigi salinim igin benzetim sonuglari Sekil 6 (a)’da verilmistir. Besleme gerilimi 1 V’a
diisiiriildiigiinde ¢ikis frekans araligi 945 MHz olarak goriilmektedir. 1 V besleme geriliminde devre ortalama 649,9 uA akim
cekmektedir. Toplam harcanan gii¢ ise 649,9 uW olmaktadir. LC CMOS capraz kuplajli osilatdriin besleme gerilimi 0,99 V
altina disiirtldiigiinde devrenin salimim gergeklestirmedigi tespit edilmistir. Bundan dolayi LC CMOS c¢apraz kuplajli
osilatoriin tek fotodiyottan alinacak 0,5 V-0,7 V araligindaki bir besleme gerilimi i¢in uygun olmadig1 goriilmiistiir.

2.1.2. Gevseme Osilatorii Tasarimi

Calismada incelenen bir diger osilator yapisi Sekil 7°de gosterilen gevseme osilatoriidiir [14]. Gevseme Osilatorii 555
zamanlayic1 devresi baz alinarak kurulmustur. Gevseme osilatorii tasariminda yer alan 100 nA’lik akim kaynag: ile
kondansator sarj edilir. Kondansator, gerilimin iist esige ulagsmasi esnasinda desarj durumuna geger. Bu durum osilator
tasariminda yer alan kargilagtirici tarafindan algilanir ve gerilimin diisiik esige ulagmasi saglanir. Gerilimin disiik esige
ulagmasiyla tekrardan kondansatoriin sarj edilmesi saglanir. Kondansatoriin sarj-desarj durumu ile bir salinim meydana gelir.

VoD
Maz Ma3
100nA
M34
—Cikag
CA

E35

VoD

100nA
M3 Ma7

Sekil 7. Gevseme osilator devre sematigi, C1 = 1 pF.

Gevseme osilatorii devresinin salinim frekansinin analitik esitligi ise [14] te iletildigi tizere;

al

1O = terven @)

dir ve akim katsayis1 calismamizda sunulan devre igin a =10,23 x 107 olarak egri uydurma teknigi kullanarak hesaplanmustir.
Gevseme osilator devresinde PMOS ve NMOS transistorlerinin boyutlart W = 1 pm, L = 0,24 pm alinmistir. Kondansatoriin
sarj olmasmi baglatmak i¢in 100 nA’lik akim kaynagi kullanilmistir. Kapasitif doniistiiriiciiyli temsilen C1 olarak ise 1 pF
secilmistir. Devrede VGI = 0,9 V, VG2 = 0,2 V degerlerindedir. Diger osilatorlerde izlenen metotlar gevseme osilator
benzetimleri i¢in de izlenmis ve benzetimler besleme gerilimi 1,2 V ve 1 V iken yapilmistir.

Gevseme osilator devresinde besleme gerilimi 1,2 V olan gevseme osilatoriin ¢ikis frekansi 93,220 kHz ve ortalama akimi
13,22 pA’ dir. Osilatoriin harcadigr gii¢ ise 15,864 W olmaktadir. Gevseme osilator devresinin besleme gerilimi 1 V iken
iirettigi salimim i¢in benzetim sonuglar1 Sekil 8 (a)’da verilmistir. Devrenin besleme gerilimi 1 V iken ¢ikis frekansi 90,222
kHz ve ortalama akimi1 6,172 pA’ dir. Osilatdriin harcadig giic ise 6,172 uW olmaktadir. Gevseme osilatoriin besleme gerilimi
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0,99 V altina diisiiriildiigiinde devrenin salinim gergeklestirmedigi tespit edilmistir. Bundan 6&tiirli gevseme osilatoriin tek
fotodiyottan alinacak 0,5 V-0,7 V araligindaki bir besleme gerilimi i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir.

038 15
06 10
= =
s T
04 Tl 51
0,2 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2
zaman (/s) Voo (V)
(a)
. . . (b) . . oqe . eqe .
Sekil 8. (a) Gevseme osilatoriin benzetim sonuglari, Vpp = 1V, (b) gevseme osilatoriin gii¢ titketimi - besleme gerilimi iligki
grafigi.

2.1.3. Halka Osilator Tasarim

Bu c¢alisma kapsaminda son olarak incelenen osilator yapisi ise eviricilerin arka arkaya baglanmasi prensibine dayanan
halka osilatdr yapisidir [9]. Bu yapinin dogal salinim frekansi eklenecek ek direng ve kapasite degerleri ile degismektedir. Bu
ozellik sayesinde halka osilatorler kapasite ve diren¢ degerlerinin tespitinde kullanilabilmektedir. Sekil 9°da ii¢ katl halka
osilator devresi gosterilmektedir.

T VDD

i JF— ws ws

Cikig [
M2 I— = M4 I— HEE M6 I— R2
ci n
Sekil 9. Halka osilator devre sematigi
Bu devrenin salimim frekansinin esitligi [9] da iletilen esitlik kullanilarak;
f(© = ; @3
2R1C (222240,693)

olarak hesaplanmuistir.

Halka osilator devresinde PMOS ve NMOS transistorlerinin boyutlar1t W = 1 pm, L = 0,24 pm alinmistir. Saliim
frekansmin ayarlanmasi adina devreye 100 kQ degerinde iki adet diren¢ eklenmistir. Salinim frekansinin 1 MHz’in altinda
olmasi hedeflendiginden kapasitif dontistiiriicliyii temsil olarak 10 pF degerinde bir adet kondansatdr eklenmistir. LC CMOS
capraz kuplajli osilator ile izlenen benzer bir metot halka osilator benzetimleri i¢in de izlenmis ve benzetimler besleme gerilimi
1,2V, 1V,0,8 Vve0,5V iken yapilmistir. Halka osilatér beslemesine 1,2 V gerilim uygulandiginda osilatdriin ¢ikis frekansi
452,514 kHz, devrede g¢ekilen ortalama akim 32,35 pA, harcanan gii¢ ise 38,82 uW olarak tespit edilmistir. Halka osilatoriin
besleme gerilimi 1 V iken ¢ikis frekansi 444,873 kHz olarak oOlciilmiistiir. Devrenin ¢ektigi ortalama akim 20,75 pA iken
harcadig1 gii¢ ise 20,75 pW olmaktadir. Besleme gerilimi 0,8 V olan halka osilatoriin ¢ikis frekansi 437,698 kHz ve ortalama
akimi 12.08 pA’ dir. Osilatoriin harcadigi gii¢ ise 9,664 uW olmaktadir. Halka osilatoriin gii¢ tliketiminin azaltilmasi igin
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tasarimlarda diisiik esik gerilimli MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - Metal Oksit Yar1 iletken
Alan Etkili Transistor) modelleri kullanilmistir. Diisiik esik gerilimli MOSFET modelleri kullanilarak halka osilatore ait
benzetim sonuglar1 Sekil 10 (a)’da goriilmektedir. Devre beslemesi olarak 0.5 V uygulanmustir. Cikis salinim frekansi 428,295
kHz olarak 6l¢iilmiistiir. Devrenin ¢ektigi ortalama akim 4,382 pA iken harcadigi giig ise 2,191 uW olmaktadir.

40
0,5 R S L T B s B o B L O L
0,4 : 301
—~ 03 =
e, Z 20f
= 02 1 <
_— | 10}
of M B L b o}
0 5 10 15 20 0 02 04 06 08 1 12
zaman (js) Vop (V)
(a) (b)
Sekil 10. (a) Halka osilatdriin benzetim sonuglari, Vpp = 0,5 V, (b) halka osilatoriin gii¢ tiiketimi-besleme gerilimi iliski
grafigi.

Sekil 11°de ise Esitlik (4) de verilen teorik kapasite degeri-frekans degisimi esitligi ile benzetim sonuglar1 ayni grafik
iizerinde gosterilmistir. Teorik olarak elde edilen esitligin benzetim sonucu ile ortiistiigii anlasilmistir. Bu esitlik kullanilarak
algilayici kapasite degerini hesaplamak ve bu sekilde algilayicinin ifade ettigi nem, sicaklik veya basing degerlerine ulasmak
miimkiindir.
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Sekil 11. Cikis frekans degeri bazinda halka osilatoriintin benzetim — teorik sonug karsilastirma grafigi.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada doniistiirticti degerleri olarak 6zellikle laboratuvarimizda tasarlanan kapasitif basing doniistiiriiciilerin sahip
oldugu 1-10 pF araligindaki degerler kullanilmistir [23]. Bu doniistiiriici degeri bu araliga sabitlenmis ve osilatdr tasarimlari
bu yonde gergeklestirilmistir. Bu nedenle ii¢ tip osilatérden degisik frekans bandinda isaret ¢iktilari alinmustir. Incelenen
osilatorlerin karsilastirilmasi Tablo 1°de gosterilmistir. Tablo 1’de elde edilen sonuglar minimum besleme gerilimleri olan LC
CMOS capraz kuplajli ve gevseme osilatoriinde 1 V, halka osilatoriinde 0.5 V verilerek alinmistir.
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Sekil 12. Osilatorlerin faz giiriiltiisii benzetimleri (a) LC CMOS ¢apraz kuplajli osilator faz giiriiltiisii, (b) Gevseme osilatorii
faz giiriiltiisii (¢) Halka osilatorii faz giiriiltiisi.

Tablo 1. Tasarimlarin karsilastirilmasi.

LC CMOS Capraz  Gevseme Halka
Kuplajh Osilator Osilator Osilator
Salinim Frekansi 950,785 MHz 90,222 kHz 428,295 kHz
AKkim Tiiketimi 649,9 pA 6,172 pA 4,382 uA
Gii¢ Tiiketimi 649,9 uW 6,172 uW 2,191 uW
Faz Giiriiltiisii (1IMHz) -135 dBc -98 dBc -60 dBc

Osilatér segiminde, kullanilacag: sistemden dolayr minimum gii¢ tiiketimi ve minimum besleme gerilimi sartlar1 goz
oniinde bulundurulmustur. Ayrica optik enerjinin verimli kullanilabilmesi igin ¢ikis isaret frekans degerinin diisiiriilmesi
gerekmektedir. LC CMOS capraz kuplajli osilator ¢ikis isaretinin diisiiriilmesi i¢in hacimce entegre devreye oranla fazla yer
kaplayacak endiiktanslara ihtiyag duymaktadir. Diisiikk degerli endiiktans degerleri kullanim gerekliligi, LC CMOS capraz
kuplajl osilatoriin, diger osilatorlere gore hem daha yiiksek enerji tiikketimine hem de daha yiiksek ¢ikis frekansina sahip
olmasina neden olmaktadir. Gevseme osilatoriinde ise sistemde istenen gerilim degerlerinde bir salinima rastlanmamistir.
Dolayistyla bu ii¢ osilatér karsilagtirildiginda bu sartlar1 saglayan halka osilator olmustur. Halka osilator ayrica ¢ok diisiik
gerilimlerde galisabilecegi de goriilmektedir. Optik gii¢ veriminin %2-5 araliginda diisiiniildiigiinde, halka osilatoriin yaklagik
1 mW giiciindeki bir optik kaynak ile caligabilirligi de goriilmektedir. Ayrica halka osilatér daha az sayida transistor yapisina
ihtiyag duymakta, bu nedenle daha az timdevre alani gereksinimine ihtiyag duymasi agisinda da avantajlidir. Kapasite
degerinin frekans degeri Olgiilecegi goz Oniine alindiginda, frekans degerinin istenilen aralikta ayarlanmasi da algilayici
devrelerden beklenen bir zelliktir.

Sekil 12 de ayrica faz giiriiltiisii benzetim sonuclar1 da iletilmektedir. Faz giiriiltiisii isaret frekansinin dogru olarak
belirlenmesinde 6nemli bir degerdir. Bu konuda en az faz giiriiltiisiine beklenildigi tizere LC CMOS c¢apraz kuplajli osilator
sahiptir. En koétii deger ise halka osilatore aittir.

LC CMOS g¢apraz kuplajli osilatoér L ve C degerlerine baglh olarak salindigi i¢in bu degerlerin uygun segilmesi ile frekans
aralig1 belirlenebilmektedir. Ote yandan tiimlesik olarak endiiktans degerinin yiikseltilmesi icin yiiksek bir silikon alanma
ihtiya¢ duyulmakta ve nH mertebesinden yiiksek tiimlesik endiiktans degeri elde etmek pratikte miimkiin olamamaktadir [21].
Bu nedenle pF araligindaki algilayici kapasite degerleri icin LC CMOS c¢apraz kuplajli osilatér salinim frekans degerleri 500
MHz-1 GHz araliginda olmaktadir. Bu nedenle gii¢ tiiketimi de yiiksek ¢ikmaktadir. Gevseme osilatoriin salinim frekansi
uygulanan gerilim degerleri ve akim kaynagi degeri ile ilintili oldugu i¢in salinim frekansinin kontrolii daha kolay olmaktadir.

Yaptigimiz ¢alismalar gevseme osilator yapisinin tek fotodiyot gerilimi olan 0,5 V-0,7 V diizeyinde sonu¢ vermedigini
gostermektedir. Ote yandan halka osilatér yapist herhangi bir gerilim yiikseltici yapisina ihtiyag duymadan 0,5 V degerindeki
bir besleme gerilimi ile ¢alismaktadir ve bu sekilde halka osilatér tabanli algilama devresinin tek entegre fotodiyot ile
calisabilirligi de gortilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada tamamen optik entegre bir biyomedikal sistem i¢in diisiik gii¢ tiikketimine ve diisiik besleme gerilimine sahip
LC capraz kuplajli, gevseme ve halka osilator temelli kapasitif ve direngsel algilama devreleri incelenmis ve bu tasarimlar giig
titketimi, calisma besleme gerilimi ve ¢ikis frekansi degerleri gbz oniine alinarak karsilastirtlmistir. Osilator temelli algilama
devreleri 180 nm UMC CMOS Teknolojisi kullanilarak tasarlanmis ve benzetimleri gergeklestirilmistir. Ayrica c¢ikis
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TAMAMEN OPTIK MIKROSISTEMLER ICIN 180NM CMOS TEKNOLOJISINDE TASARLANMIS DUSUK GERILIM
BESLEMELI OSILATORLERIN KARSILASTIRILMASI

frekansmin algilayict direng ve kapasite degerine bagli teorik esitlikleri tiiretilmistir. Bu tasarimlar karsilastirilmig ve optik giic
ile ¢alisan bir mikrosistem i¢in uyarlanabilirlikleri tartisilmistir. Yaptigimiz karsilagtirmali incelemeler sonucunda halka
osilator tasarimi ile 0,5 V diigiik besleme geriliminde basarili sonu¢ alinmig ve algilayicinin tek bir tiimlesik CMOS fotodiyot
ile ¢alisabilirligi gdsterilmistir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma Tiibitak Proje No:114E549 kapsaminda ger¢eklestirilmistir.
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