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Fiziksel diinyadaki zayif analog verileri okuyup sayisala g¢evirebilmek i¢in analog 6n yiiz
devreleri kullanilmaktadir. Transempedans yiikselte¢ (TIA), zayif akimi gerilime g¢eviren bir analog 6n
yiiz devresidir. Transempedans yiikseltegler; elektro kimyasal biyosensorlerde, elektrofizyoloji ¢iplerinde,
nanopore ve iyon kanalli sensorlerde, elektromekanik DNA sensorlerde, fotodiyot uygulamalarda,
kapasitif sensorlerde, CMUT vb. ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir.

Bu tez caligmasinda analog 6n yiiz devrelerinden transempedans yiikseltecler incelenmistir.
Yapilan simiilasyon ve testlerin sonucunda OPAMP temelli farkli AC frekansa sahip (10 kHz -10 MHz)
giiriiltiisi minimum, kazang degeri yiiksek olacak sekilde verimli, kullanim alanlarina gore etkin
transempedans yiikseltegler optimize edilmistir.

TIA devresi LF347 ve LTC6244HV yiikseltegleri kullanilarak 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ, 1 MQ, 10
MQ, 100 MQ empedans degerleri igin TIA’ya paralel olarak yerlestirilen uygun kapasitorlerle devrenin
stabilizasyon durumunu yeterli duruma getirip kazang, giiriiltii, kazang-giiriiltii oran1 (SNR) 6l¢iilmiistiir.
Bu testler siniis ve kare dalga girisleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu ¢caligma 1 pF, 10 pF, 100 pF 6lgiilecek
kapasitor degerleri i¢in ayri ayr yapilmistir. Sonrasinda farkli frekanslardaki tim degerler i¢in pcb
devreler yapilip osiloskop ile 6l¢limler yapilmustir.

LF347 yiikselteci i¢in 1pF icin diger kapasitans degerlerindeki testlere nispeten genis galisma
araliginda ancak diisiikk kazan¢ oldugu gozlemlenmistir. 10 pF ve 100 pF kapasitans degeri icin ise
calisma frekansi1 azalmasina ragmen SNR ve kazang degerleri artmustir.

LTC6244HV yiikselteci icinde kapasitans degeri arttikga kazang ve SNR degerleri artarken
calisma frekans degerleri azalmistir. LF347’ye oranla daha biiyiik kazan¢ ve daha genis calisma alanina
sahiptir, ancak maliyeti daha yiiksektir.

Devreye siniis dalga ya da kare dalga vermenin avantajlar1 ve dezavantajlar1 oldugu gozlenmistir.
Uygulama alanlarina gore se¢im yapilabilir. Simiilasyonlarda yiiksek kazancin oldugu durumlarda
devrede stabilizasyon sorunlari ortaya ¢iktigi goriilmistiir. Bunu 6nlemek igin yiikseltece paralel kiigiik
degerde kapasitorler kullanilip stabilizasyon sorunu ¢oziilebilmektedir. Kazang-kararlilik dengesini
kurmak ve TIA’y1 en optimize duruma getirmek tezin en baglica amaglarindandir.

Verimli uygulama alanlarina gore yiiksek kazang, bant genisligi ya da stabilizasyon degerleri
arasinda TIA’larin optimizasyonu farkl freakans degerlerinde gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Analog 6n yiiz devreleri, Kararlilik, Kazang-Giiriiltii oran1 Transempedans
Yiikselteci.
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Analog front-end circuits are used to read and digitize weak analog data in the physical world.
Transimpedance amplifier (TIA) is an analog front-end circuit that converts a weak current to a voltage.
Transimpedance amplifiers have various application areas such as; electrochemical biosensors,
electrophysiology chips, nanopore and ion channel sensors, electromechanical DNA sensors, photodiode
applications, capacitive sensors, CMUT and so on. has various application areas.

In this thesis study, transimpedance amplifiers have been investigated from analog front - end
circuits. As a result of the simulations and tests, effective transimpedance amplifiers are optimized
according to their usage areas, with OPAMP based different AC frequency (10 kHz -10 MHz) minimum
noise, high gain value.

With the appropriate capacitors placed in parallel with the TIA for impedance values of 1 kQ, 10
kQ, 100 kQ, 1 MQ, 10 MQ, and 100 MQ using the TIA circuitry LF347 and LTC6244HV amplifiers, the
stabilization condition of the circuit is made adequate and the gain, noise, signal-to-gain ratio (SNR) were
measured. These tests were performed separately for sine and square wave inputs. This work was done
separately for input capacitor values of measure 1 pF, 10 pF, 100 pF. Afterwards, pcb circuits were made
for all values in input different frequencies and measurements were made with an oscilloscope.

Tests with other capacitance values for 1 pF for the LF347 amplifier have been observed to have
a low gain over a relatively wide operating range. For the capacitance values of 10 pF and 100 pF, the
SNR and gain values increased despite the decrease in operating frequency.

As the input capacitance value in the LTC6244HV amplifier increases, gain and SNR values
increase while operating frequency values decrease. Compared to LF347, it has bigger gain and wider
working area, but it costs more.

The circuit has been observed to have the advantages and disadvantages for sine wave or square
wave. Selection can be made according to application areas. In the case of high gain in simulations,
stabilization problems appeared in the circuit. In order to prevent this, the stabilization problem can be
solved by using small parallel capacitors. Establishing a gain-stability balance and bringing TIA to the
most optimistic state is the main objective of the thesis.

Optimization of TIAs between high gain, bandwidth or stabilization values according to efficient
application areas has been achieved at different frequency values.

Keywords: Analog front-end circuits, Stability, Gain-to-Noise Ratio Transimpedance Amplifier.
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1. GIRIS VE KAYNAK TARAMASI

Analog sinyal aslinda yasadigimiz hayat demektir. Gorme, isitme, tat alma,
dokunma, koklama, duyularimizin tiimii analog algilama duyularimiza birer 6rnektir.
Analog sinyal kesintisiz ve siireklidir. Elektriksel sistemlerde fiziksel diinyadan gelen
zay1f ve karigmis sinyal dnce analog 6nyiiz tarafindan filtrelenip yiikseltilir. Filtrelenen
sinyal analog-sayisal cevirici ile sayisal sinyale cevirerek sayisal islemleri yapacak
sayisal beyne gonderir. Bu islemi yapan yapilara analog 6n yliz devreleri denir. Analog
On yiiz devreleri sinyallerin gerilim ve gii¢lerini yiikseltir. Yiikseltme islemi OPAMP,
transistor, entegre veya bunlarin birlikte kullanilmasiyla yapilir. Kaliteli bir yiikseltec,
kuvvetlendirme islemi esnasinda giris ve ¢ikis isaretlerinde herhangi bir bozulmaya
sebep olmaz.

Analog 6n yliz devreleri kapasitif sensorlerde (Acar, 2004) , antenlerde, sicaklik
sensorlerinde, magnetik sensorlerde (S. Durani) , ivme Olcer devrelerinde (Sekil 1.1.)
(Erdener, 2005), kimyasal sensorlerde (Saraoglu, 2008), EKG devrelerinin yiikselteg
devrelerinde ve bir ¢ok alanda kullanilir.

Analog 6n yiiz devrelerinin kullanildig1 sistemlerden biri ivme sensorleridir.
fvme sensorleri, ivme, titresim ve mekanik sok degerlerini 6lgmede kullanilan
elektromekanik elemanlardir. Ivme sensorlerinin farkli ¢alisma ydntemleri vardir. Bazi
ivme sensorleri pieozoelektrik etkiyi kullanir. I¢erdikleri mikroskobik kristal yapilar
ivmesel kuvvetle gerilir; bu da voltaj iiretilmesini saglar. Bir baska yol da kapasitedeki
degisimi algilamaktir. Birbirine yakin iki mikro yap1 arasinda kapasitif etki olusur ve
kapasitans degeri aciga cikar. Kapasitif ivmedlger; kapasitif iletim prensibi kullanilir.
Sismik kiitle olarak bir diyafram kullanilir. Bir ivme etkidigi zaman sabit elektrot ile
sismik elektrot arasindaki mesafe degisir. Mesafenin degismesiyle kapasitans degisir ve
ivme ile oratili bir ¢ikis elde edilir (Kadioglu ve Ark.). Sekil 1.1.°de ivme Olger

devresindeki 0n yiiz devresi gdsterilmistir.
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Sekil 1.1. fvme 6l¢er devresinde kullanilan bir 6n yiiz devresi (Erdener, 2005)

Elektrokardiyografi cihazlar1 ortalama bir deger olarak 1mV diizeyindeki
elektriksel uyartilar1 algilayabilirler. Algilama sonuclar1 cihazin iizerindeki monitérden
es zamanl olarak goriintiilenebilir. Deri yilizeyinden algilanan sinyallerin periyotlar1 ve
genlikleri kalbin fizyolojik sagligi bilgisini verir. Kisaca EKG cihazi da denilen bu
biyomedikal teknolojisinin barindirdigi elektronik devreler ile basta ¢ok kii¢iik olan
sinyaller yliikseltilerek elektrokardiyografi cihazinin ekranma yansitilir. Burada giris
empedansi ¢ok yliksek olmalidir (Canal ve Ark. 2011).

EKG o6lgiim diizenlerinde EKG isaretleri, 6n yiiz devresinde kuvvetlendirilirler.
Bu devrenin giris empedanst ¢ok yiiksek ve ortak moddaki isareti reddetme orani ¢ok
bliylik olmalidir. Genellikle ii¢ islemsel yiikseltegden olusan ve enstriimantasyon
yiikselteci olarak adlandirilan bir diferansiyel yiikselte¢ analog on yiiz devresi olarak

kullanilir. (Sekil 1.2) (Canal ve Ark. 2011).
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Sekil 1.2. EKG devresinde analog 6nyiiz olarak kullanilan enstriimantasyon yiikselte¢ devresi
(http://www.analog.com)

Her uygulama igin farkli gereksinimler olacagindan, kullanilan analog 6n yiiz
devreleri de farklilik gostermektedir. Bu tez calismasinda, kapasitif sensorlerin

6l¢timiinde kullanilan analog 6n yiiz devrelerine yogunlagilmstir.

1.1 Analog Onyiiz Devrelerinde Transempedans Yiikselte¢ (TIA)

Transempedans yiikseltecler akim ¢ikis1 veren veya kolayca akima g¢evrilebilen
sensorlerin ¢ikislarinda kullanilir. TIA’nin amaci akimi gerilime ¢evirmektir. Sekil
1.3’de is sensérden okunan sinyal akimi iken, Zs sinyal kaynaginin i¢ direncini
gostermektedir. Goriildiigii gibi devreye paralel R direnci eklendiginde is sinyal akimi
tam olarak R empedansi iizerinden akmadig1 goziikmektedir.

(http://www.iet.unipi.it/p.bruschi)

CD fs Zs CD';S Zs Rg Ve

Sekil 1.3. Sensore ait Norton esitlik durumu (http://www.iet.unipi.it/p.bruschi)



g (1.1)

ir akiminin is akimina ulagmasi i¢in  R<<|Zs| olmalidir. Ancak Vz=iR esitligini
stirdiiriilebilmesi icin R direncini ¢ok kiiciik deger alamadigindan dolay1 bu énemli bir
dezavantajdir. |Zs| kapasitif elemanlar igerdigi zaman empedans degeri yliksek
frekanslarda azalir. Bu nedenle yiiksek frekans degerlerinde |Zs| cok kiiciik deger alarak
R direncine gore ¢ok yliksek degerler almasi imkansizlagir.

Bu durum, Sekil 1.4°deki TIA sayesinde kaldirilabilir. OPAMP’1n giris
empedans degeri Z4 geribesleme kapasitanst ise Z ile gOsterilmistir.

(http://www.iet.unipi.it/p.bruschi)

Sekil 1.4. OPAMP tabanli TIA (http://www.iet.unipi.it/p.bruschi)

Ideal sartlar altinda Z4 ve Zs empedanslarin iizerinden akim akmamaktadir.
V4= -Z.is (1.2)
Z saf bir resistans empedansina sahip olsaydi esitlik (4)’de gosterildigi gibi ideal bir
durum olurdu. Ancak pratikte TIA giris empedanst ve giriltiniin oldugu
unutulmamalidir.
Sekil 1.5 TIA ile senkron demodiilasyon yontemi ile ifade edilen kapasitif
sensorlerde kullanilan bir modiilasyon yonteminin beraber kullanilmasina o6rnek
verilmigtir (http://www.iet.unipi.it/p.bruschi). TIA bu devrede analog 6n yiliz olarak

gorev yapmaktadir.
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Sekil 1.5. Senkron demodulator igeren TIA tabanli kapasitif sensor devresi
(http://www.iet.unipi.it/p.bruschi)

Transempedans yiikselteglerin ¢esitli uygulama alanlar1 vardir. Birka¢ 6rnek
vermek gerekirse elektrokimyasal biyosensorlerde, elektrofizyoloji  ¢iplerinde
(Weerakoon ve ark., 2009 - Goldstein ve ark. 2012), nanopore ve iyon kanalli
sensorlerde ( Thei ve ark, 2010 - Rosenstein ve ark., 2013), elektromekanik DNA
sensorlerde (Levine ve ark., 2008 — Jafari ve ark. 2012), fotodiyot uygulamalarda
(Baker, 2008) kapasitif sensorlerde (Acar, 2004) , CMUT da (Kansu, 2015) kullanilir.

Transempedans yiikseltecler diisiik akim 6n yiiz devrelerinin ilk asamasinda
kullanilir. TIA, sinyal-glriltii oran1 (SNR) {izerinde miikemmel sistem kazanci
saglamasi i¢in gliriiltiiye minimum diizeyde artirmak zorundadir.

Sekil 1.6.’da  transempedans yiikseltecin  elektrokimyasal biyosensor
uygulamasindaki kullanimia bir 6rnek verilmistir. Gorildigi tlizere, TIA analog
devrenin ilk asamasinda kullanilmaktadir. Diisiik akimi gerilime ¢evirebilmek ve
yiiksek sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) saglayabilmek i¢in TIA optimize edilmis olmalidir
(Kobayashi, 2003).
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Sekil 1.6. Elektrokimyasal biyosensor blok diyagrami (Kobayashi, 2003)

Sekil 1.7°de TIA devrelerinin fotodiyot uygulamalarinda kullanimina bir 6rnek

verilmistir (http://www.ti.com/lit/an/snoa515a/snoa515a.pdf). Fotodiyot devresinde 151k



diyot ile zayif bir akima ¢evirilir. TIA analog 6n yiiz devresi de bu zayif akimi gerilime
gevirir.

Sekill.7’de gosterilen C,, parazitik kapasitordiir. Ci, ise ylikseltecin girisinde ki
kapasitordiir. R ve Cr pasif elemanlar1 TIA'nin kazang ve kararhilik oranlarini direk
olarak etkiler. Giiriiltii kazancinin da kararliliga etki ettigi literatiirde belirtilmistir

(Mark, 2014).
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Sekil 1.7. Fotodiyot modelli transempedans yiikselteci (http://www.ti.com/lit/an/snoa515a/snoa515a.pdf)

Sekil 1.8’de, TIA devresinin kapasitif jiroskop devresinde kullanimina bir
ornek verilmistir (Acar, 2004). Kapasitif jiroskoplar, donen bir cismin agisal hiz
degerini sismik kiitlede harekete dontistiiren ve bu hareket sayesinde kiitle-elektrotlar
aras1 kapasitansin degisimini dlgen sensérlerdir. Olgiilen kapasitans degisimi agisal hiz
bilgisini verir. Bu sensorler ticari ve askeri uygulamalarda kullanilmaktadir (Erismis,

2009) .

Cariolis
demodulation

Sekil 1.8. Jiroskop ve Kapasitif sensorlerinde kullanimi (Acar, 2004)



CMUT elektrik sinyallerini ultrasonik sinyallere ¢eviren verici ve ultrasonik

sinyalleri elektrik sinyallerine ¢eviren alict aygitidir. Biri hareketli iki kapasitor plaktan

olusan bir cihazdir (Kansu, 2015).
Sekil 1.9°da ultrason goriintiilleme sisteminin blok diyagrami gosterilmektedir.

CMUT ile ultrasonik bilgiyi elektrige ¢evirmek i¢in analog On yiiz devresi olarak
TIA'nin kullanildigi goriilmektedir (Kansu, 2015). CMUT alicisinin giris empedansi
yiiksek oldugu i¢in TIA olabildigince CMUT dizinine yakin olmalidir (Kansu, 2015).
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Sekil 1.9. TIA nin ultrason goriintii sisteminde kullanimi (Kansu, 2015)

TIA, CMUT’un analog On yiiz devresi olarak sensoriin performansini
bozmamalidir. Bunun i¢in genis bantgenisligi yliksek kazang ve diisiik girig giirtiltiisii
onemlidir. Sekil 1.10°da goriildiigl iizere yiiksek empedans degeri ile kazanci yliksek

tutarak CMUT’ a uygun bir TIA devresi transistor seviyesinde de tasarlanabilmektedir

(Wygant ve ark., 2009).
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Sekil 1.10. Transistor seviyesinde TIA (Wygant ve ark., 2009)

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda kapasitif sensorlerde TIA optimizasyonlari amaglanmustir.
Yapilacak simiilasyon ve testlerin sonucunda OPAMP temelli farkli AC frekansa sahip
(10 kHz -10 MHz) giiriiltiisii minimum, kazang¢ degeri yiiksek olacak sekilde verimli,
kullanim alanlaria gore etkin transempedans yiikseltecler optimize edilecektir.

Bu amag icin 1pF, 10pF, 100pF olgiilecek kapasitor degerleri igin farkli uyartim
frekansina, geri besleme direncine sahip tasarimlar 6nce simiilasyon ortaminda sonra
test ortaminda yapilacak ve karsilastirilacaktir. Yikselte¢ olarak iki farkli OPAMP
kullanilmast  planlanmistir. Bu OPAMP’lar LF347 ve LTC6244HV’dir. Bu
OPAMP’larn birisi genis ¢alisma bant aralifina sahip, kazanci yiliksek ve pahali, digeri
ise diisik kazan¢ orani ancak daha ucuzdur. Bu nedenle kullanim alanlarindaki
gereksinimlere gore farkli OPAMP’lar tercih nedeni olabilir.

Calismada iki farkli tasiyict sinyal kullanilmistir. Bunlar kare dalga ve siniis
dalgadir. Ay ayn farkl tiirde AC dalgalar vererek devrenin bu giris gerilimlerine olan
tepkisi gozlemlenerek tiretilmesi siniis sinyale gore daha kolay olan kare dalga sinyalin
¢ikis geriliminin kullanilabilir olup olmadig1 amaglanmstir.

LTSPICE simiilasyon programi ve baski devre (pcb) yapilarak hem sanal
ortamda devre test hem de gercek ortamda Sl¢iimler yapilmasi planlanmistir. Bu sayede
gercek ortamda kaydedilen sonuglarin simiilasyon ile elde edilen sonuglarla Ortiisiip
ortiismedigi gozlemlenecektir. Yapilacak simiilasyon ve testlerin sonucunda OPAMP

temelli farkli AC frekansa sahip (10 kHz -10 MHz) giiriiltiisii minimum, kazan¢ degeri



yiiksek olacak sekilde verimli, kullanim alanlarina gore etkin transempedans
yiikseltecler optimize edilmesi amaglanmistir. Farkli frekans durumlarina gore
yiikselteclerin kararlilik halleri karsilagtirilarak bu testlerin her biri 1pF, 10pF, 100pF

yiikseltece seri olarak baglanan kapasitans degerleri i¢in ayr1 ayr1 yapilacaktir.

1.3 Tezin Yapisi

Birinci boliimde genel olarak analog Onyliz devreleri, transempedans
yiikseltegler hakkinda bilgilendirme yapilmis TIA’nin kullanim alanlarina Ornekler
verilerek kaynak taramasi sunulmustur.

Ikinci boliimde tez hakkinda gerekli olan teorik bilgilere yer verilmistir. lyi bir
analog Onyliz devre tasariminin teorik altyapisinin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Burada kararlilik, kazang, giirtiltii, SNR gibi parametreler 6ne ¢ikmaktadir.

Ucgiincii béliimde ¢alismada kullanilan simiilasyon programindan ve simiilasyon
yonteminden bahsedilmistir. Simiilasyon programi kullanilarak gerceklestirilen iki ayr1
yiikselteg i¢in farkli frekans degerlerinde kazang, giirtiltli, kazang-giiriiltii oran1 (SNR)
degerleri bulunmustur. Yapilan simiilasyon ¢alismalar1 adim adim gosterilerek sekiller
lizerinde yorumlamalar yapilmistir. Simiilasyonda elde edilen sonuglar frekans
diizlemine aktarilarak 1pF, 10pF , 100pF degerleri i¢in ¢ikarimlar gosterilmistir. Buna
ek olarak giris gerilimler sinlis ve kare dalga olarak verilip cesitli sonuglar
gbzlemlenmistir.

Dordiincii  boliimde ise giiriilti analizi hari¢ simiilasyonda yapilan tiim
caligmalar pcb devreler iizerinde gerceklenip sonuglari raporlanmaistir.

Besinci  boliimde simiilasyon ve deney ortaminda yapilan ¢aligsmalar
kiyaslanarak kazang, giiriiltii, SNR hakkinda optimizasyon c¢alismalari yorumlanmistir.

Ayrica gelecek caligmalar igin 6nerilerde bulunulmustur.



2. TEORIK ALTYAPI

Kapasitif tabanli genel bir TIA devresi Sekil 2.1 de gdosterilmistir.
(http://www.iet.unipi.it/p.bruschi)

_fx, =
-Vo AVAYAY

Cx

Cr A o)
Voo N ‘;;

i
R esasi i

Sekil 2.1:Kapasitif tabanli TIA devresi (http:/www.iet.unipi.it/p.bruschi)

Sensor Cx ve Cr olarak adlandirilmis iki kapasitérden olusmustur. TIA’ ’nin
okudugu sinyal, bu iki kapasitans arasindaki degisime bagli olarak olusur. Sekil 2.2°de
gosterilen iy akim degeri formiilize edilirse;

Gerilimin sintisoidal formu;

Vi(t)=Vsucos(wst) (2.1)
is(t) = Cy D Cx &y = (CX — C Vg sin( wgt)

dt di (2.2)
AC=Cx-Cr (2.3)

Ideal TIA giris durumuna gore ¢ikis gerilimi denklik (2.4)’ deki gibi hesaplanr.

v, = —R-ig(t) = —AC(1)- RV,04 s 1) (2.4)
Norton
C, equivalent
c h circuit ° K
_VS
‘ A L
Vs k C>’S Cs k

o S

Sekil 2.2. Kapasitif sensore ait norton esitlik devresi (http://www.iet.unipi.it/p.bruschi)
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Bu tez kapsaminda kapasitif 6l¢lim devresi olarak kullanilan TIA akim-gerilim
ceviricisi Sekil 2.3’de gosterilmistir. Sekil 2.1’den farkli olarak bu devrede referans
kapasitor bulunmayip, Olgiilecek kapasitor bir tanedir. Bu durum sensor performansi ile
alakali olup TIA optimizasyonunu 6nemli dl¢iide etkilememektedir. Burada V giris AC
sinyalidir. C1 olgiilecek kapasitorii gostermektedir. R1 transempedans kazang icin

gerekli olan direng, C2 ise kararlilik i¢in kullanilan kii¢lik kapasitordiir.

Sekil 2.3 : Test ve simiilasyonlarda kullanilan kapasitif l¢lim devresi

Asagida alt boliimlerde detaylar1 verilen parametreler Sekil 2.3’de gosterilen bu

devre icin degerlendirilmistir.

2.1 Kazang

Transempedans kazanci, ¢ikis geriliminin girig akim degerine orani genel TIA
devreleri i¢in kazanci verir ve (2.5)’te ifade edilmistir.

Kr=dVou/dlin (2.5)

Bu oran giris akimi i¢in ne kadarlik bir gerilim {iretildigini verir (Kansu, 2015).
Ancak tezde yer alan kapasitif sensor de giris akim degerinin Ol¢iilmesi pratikte kolay
olmadigr icin Sekil 2.3’deki devre kullanilarak hem simiilasyon hem de test
caligmalarinda transempedans kazancini ¢ikis geriliminin giris sinyale orani olarak
alinmstir.

Bu durumda Sekil 2.3'teki devre i¢in kazang (C2'nin etkisi thmal edilirse)

K:|V0ut/Vac|:C1.R1.W (26)
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olur. (2.6)'dan goriilecegi lizere, TIA kazanci girise uygulanan uyartim sinyalinin
frekansi ile artmaktadir. Ancak bu artig kullanilan OPAMP'in kazang-bant-carpimi
degerine bagli olarak belli bir frekanstan sonra duracak ve kazang diismeye
baslayacaktir.

Kazancin R1 geri besleme direnci ile de arttigi goriilmektedir. Yine bu artis
kullanilan OPAMP'in kazang-bant-carpiminin izin verdigi dl¢liide devam edecek sonra
azalmaya baglayacaktir.

Sekil 2.3°de gosterilen devrede C1 kapasitanst ve R1 direnci kazanca dogrudan
etki etmektedir. C2 kapasitans1 da kararlilik ve giiriiltiiniin optimizasyonunun

yapilmasinin yani sira kazang oranina etkisi vardir.

2.2 Kararhhk

Devrenin kararsizlig1 kontrol etmek i¢in devrenin agik ¢evrim gerilim yiikseltme
orani (A) ve geribesleme orani (1/) ayn1 Bode diyagraminda ¢izililir ve kesisimlerine
bakilir. Eger kesisimlerinde 40dB/dec ve iizeri e§im farki varsa kararsizlik riski vardir.
Eger 20dB/dec egim farki varsa devre kararl olur (https://www.allaboutcircuits.com).

Sekil 2.4'de kararsizlik riski olan bir durum goriilmektedir.

110dE-

100dB~
90dB~
80dB~
70dB~
60dB~
50dB~
40dB~
30dB~
20dB~

10dB~

1/

0dB-

-10dB- — T T T T T T
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHzZ 100KHz 1MHz

Sekil 2.4. Kararsizlik riski bulunan devresi igin A-(1/B) grafigi (https://www.allaboutcircuits.com)

Devrenin kararliliginin saglanmasi i¢in R1 direncine paralel kiiciik bir
kapasitoriin devreye baglanmasi1 gerekmektedir (Texas Instruments, 2001). Ancak bu

kapasitor gereginden biiyiik olursa kazang kaybina neden olur.
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Bu nedenle C2 kapasitoér degerinin en uygun degerde sec¢ilmesi gerekmektedir.
C2  degerinin  se¢ilmesi  i¢in  kullanilan  formiil  asagida (2.7)’de

(https://www.allaboutcircuits.com) belirtilmistir.

C2 =1/ (2R 1Fin) 2.7)

C2 degerinin bulunmasi i¢in Oncelikle devreden C2 elemani silinir. Bu
haldeyken devre simiilasyonu yapilir. Kazang degeri A ve (1/4) Sekilleri ¢izdirilir. Bu
iki grafigin kesistigi nokta Fin frekans degeri (Sekil 2.5.) bulunur. Daha sonra formiilde

belirtilen R1 elemanlarn yerlestirilerek C2 kondansatoriiniin degeri bulunmus olur.

110dE-

100dB~

70dB~
60dB~-

Fint.
50dB-

30dB~
20dB~
10dB~

1/p

0dB-

-10dE- A B A B e L  am o
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Sekil 2.5. A ve (1/p) grafiklerinde Fint. noktasinin gosterimi (https://www.allaboutcircuits.com)

C2 kapasitans1 gereginden biiyiilk oldugunda TIA’nin kararhiligi fazla ancak
caligma kazanci bastirilmig, daha kiigiik oldugunda kararsizlik tehlikesi yiliksek ancak
kazanci bastirilmamis olur. Sekil 2.6’da C2 kapasitansinin pl<p2<p3 degerleri i¢in
durumlar gosterilmistir. (https://www.allaboutcircuits.com)

Goriildugi gibi p3 kapasitans degerine sahip TIA devresinde grafikler arasinda
20dB/dec ya da daha az egim farki oldugu i¢in daha kararli iken p1 kapasitans degerine
sahip TIA devresinde grafikler arasinda 40dB/dec ve iizeri egim farki oldugu icin

kararsizlik riski vardir.
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Sekil 2.6. Farkli kapasitans degerlerindeki C2 icin A ve (1/f) grafik gosterimi
(https://www.allaboutcircuits.com)

2.3. Giiriiltii

Transempedans yiikselteclerin ¢ikisindaki giirtiltii miktar1 TIA tasarimi igin
onemli etmenlerden biridir. Transempedans yiikselteg, yiiksek alici duyarliliginin elde
edilebilmesi i¢in, alinan sinyale miimkiin oldugunca az giiriiltii eklemek zorundadir.

Sekil 2.7'de tipik bir TIA'min giiriilti komponentlerini ve bunlarin toplam
giiriiltiiye katkilart gosterilmigtir (http://www.analog.com/en/technical-
articles/transimpedance-amplifier-noise-considerations.html).

Temel olarak giriiltii, kullanilan OPAMP'in akim ve gerilim giiriiltiileri ile
kullanilan geri besleme direncin termal giirtiltiisiiniin toplamidir. OPAMP'in giiriilti
etkileri frekans ile artmakta ancak geri besleme direncinin giiriiltii etkisi frekans ile sabit
kalmaktadir. OPAMP'in kazang-bant-carpiminin etkisi ile belli bir frekanstan sonra tiim
giiriiltiiler azalmaktadir. Toplam giiriiltii de bu ii¢ komponentin toplaminin etkisi ile
frekans ile yiikselme egiliminde sonra da diismektedir. Bu giiriiltiilerin disinda her

komponentin anten etkisi yapip disaridan da giiriiltii kaptig1r unutulmamalidir.
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Sekil 2.7. TTA'nin giiriiltii komponentlerini ve bunlarin toplam giiriiltiiye katkilar:
g g
(http://www.analog.com/en/technical-articles/transimpedance-amplifier-noise-
considerations.html)

Giriiltic komponentlerinin etki oram1 ve bu etki oranlarmin optimizasyonu
onemli bir parametredir. LTSPICE gibi simiilasyon ortaminda farkli giiriilti
etkenlerinin etkileri gozlemlenip optimizasyon yapilabilir. Teorik olarak giriilti
komponentleri bulunup buna gore de optimizasyon olabilir. Genel olarak
komponentlerin hangi parametreler ile degisecegini belirlemek optimizasyonu

kolaylastiracaktir (Hasnain, 2002).

2.4. Kazan¢-Giiriiltii-Orani

Kazang ifadesi ¢ikig sinyalin girig sinyaline oranmi olarak ifade edildiginden,
giristeki sinyalin genliginin sabit kabul edilmesi ile bu oran ayni zamanda Sinyal-
Giiriilti-Oran1 (SNR) olarak da kabul edilebilir. SNR degerinin yiiksek olmasi sensor
hassasiyetini ya da kapasitif sensorler icin Olciilebilecek en diisiik kapasitans degerini
gelistirecegi icin dnemli bir tasarim ve optimizasyon parametresidir.

R1 direncinin arttirilmas1 (2.6)'dan goriilecegi lizere kazang degerini
arttiracaktir. Ancak, R1'in arttirilmasi giirtiltiiyii de arttirmaktadir. Bundan dolayr SNR

icin optimizasyonun dikkatli yapilmasi gerekmektedir.
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(Margan ve ark., 2006)'m detaylandirdig1 tizere OPAMP'In akim ve gerilim
giiriiltiileri TIA'nin giiriiltii kazanci ile arttirilmakta ve bu giirtiltii kazanci evirmeyen bir
yiikselte¢ gibi davranmaktadir. Bu durumda diisiik R1 degerlerinde giiriiltii kazanci 1'e
yakin olup OPAMP'n akim ve gerilim giiriiltii komponentlerinin kendileri toplam
giiriiltliyli olusturacaktir. R1 arttiinda giiriiltii kazanci yaklasik olarak R1 ile orantili
olacaktir (evirmeyen kazangtaki 1 ifadesi ihmal edilmeye baslandigi zaman). Genel
olarak R1 arttik¢a toplam giiriiltii de artacaktir.

Bu durumda, kazancin da R1 ile arttig1 géz oniine alinirsa, SNR degeri R1'in
diisiik oldugu degerlerde OPAMP'in kendi giiriiltii komponentlerinin direk etkisi ile
diisiik olacak, R1 arttikca hem kazang hem de giiriiltii artacak, ancak SNR da artacaktir.
Belli bir R1 degerinden sonra SNR'in sabitlenmesi beklenecektir (evirmeyen kazangtaki
1 ifadesinin thmal edilmeye baglamasi ile).

Gortldiigii lizere SNR optimizasyonu dikkatli bir siire¢ gerektirmektedir.
Ayrica, devrelerin anten gorev goriip dis giiriiltiileri de kapmalar1 nedeniyle, SNR'n

yiiksek olmasi i¢gin kazancin da yiiksek olmasi degerlendirilmelidir.
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3. SIMULASYONLAR

LF347 ve LTC6244HV nin kullanildig1 simiilasyon c¢alismalarinda 1pF, 10pF,
100pF icin kapasitans degerleri i¢in kararlilik, kazang, giiriiltii ve kazang giiriiltii orani
(SNR) i¢in testler yapilmistir. Boliim 3.1 simiilasyon yontemi ve yapilan testlerin
ayrmitist verilmistir. Boliim 3.2°de herbir kapasitans degeri i¢in (1pF, 10pF, 100pF) test
sonuglart verilmistir. Boliim 3.3°de giris gerilimi olarak siniis dalga ve kare dalga icin
karsilastirma ve sonuglar belirtilmistir. Boliim 3.4°de simiilasyon sonuglarmin genel

degerlendirmesi yapilmistir.

3.1 Simiilasyon Yontemi

Simiilasyonlar i¢cin LTSPICE programi kullanilmistir. Giris gerilimi olarak kare
ve siniis dalgalar TIA devresine uygulanmistir. Kurulan herbir devre i¢in transient
analiz yapilarak devrenin diizgiin calisip calismadigi kontrol edilmistir. AC analiz
yapilarak c¢ikis geriliminin kazanci goézlemlenmistir. Cikis geriliminde elde edilen
grafige gore asir1 sivrilme ya da yayvanlagsma sekillerine goére C2 kapasitér degerini
degistirerek en ideal grafigi yakalamaya ¢aligiimistir.

C1 ve R1 komponentlerine denk gelen en uygun C2 kapasitoriinii saptadiktan
sonra girig kapasitansin eksi, art1 % 10 degistiren degisken kapasitor ile transient analiz
yaparak devrenin diizgiin calisip ¢alismadigi incelenmistir. Devre diizgiin ¢alistigi
gozlemlendikten sonra devrenin giiriiltii, kazang ve SNR testleri yapilmustir.

Kapasitans 6lgiim giiriiltiisii bulunurken giris kapasitans degeri degistirilerek
cikis kazanci not edilmis, kapasitans 6l¢lim giiriiltiisii bulunacak frekans araliginda ki
maksimum kazanctaki giiriiltii ile orantilanip minimum giriiltii degeri bulunmustur.
Kazancin biiyiik oldugu durumlarda OPAMP’1in doyuma girme riski oldugundan giris
sinyalinin genligi azaltilmistir.  Kapasitans Ol¢iim giiriiltiisii optimizasyonu i¢in
kapasitif 6lgiim devresinin sekli de 6nem arzettiginden daha detayli optimizasyon

caligmalarina girilmemistir.

3.1.1 Kararhhk

Simiilasyonlar belirli C1 ve R1 degerleri i¢in yapilmistir. Yani 1pF, 10pF, 100pF
icin ayrica 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ, 1 MQ, 10 MQ, 100 MQ R1 empedans degerleri ile
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testler gerceklestirilmistir. Her bir durumda transient analizini yaparak devrenin diizgiin
calisip calismadigini kontrol edilmistir. Devrenin kararsizligi kontrol etmek igin
devrenin acik ¢cevrim gerilim yiikseltme orani (A) ve geribesleme orani (1/4) ayn1 Bode
diyagraminda ¢izdirilir ve kesisimlerine bakilir. Bu diyagrami c¢izdirebilmek igin
devrenin modifiye edilmesi gerekmektedir. (www.allaboutcircuits.com) Sekil 3.1°de

bode diyagraminin ¢izdirilebilmesi i¢in kullanilan TIA devresi gosterilmistir.

Cc2

R1

J\/\ﬁ

]
O
Vfeed- =, U1
c1

e Vout
LF347
D
S (b i —
= (_ Acn
T

Sekil 3.1. Kararlilik testi i¢in modifiye edilmis TIA devresi

=—Vfeed

Sekil 3.1°de goriildigli gibi giris gerilimi topraklanmis, OPAMP’in eviren
ucundaki baglanti koparilarak AC kaynagina baglanmistir. Kopan nokta Vgeeq gerilim
noktasidir. Komponentlere gerekli degerler verildikten sonra devre AC analiz yapilmak
lizere calistirilmigtir.

Sekil 3.2'de kararsizlik riski olan bir durum goriilmektedir. Devrenin
kararliliginin saglanmasi i¢in R1 direncine paralel kii¢iik bir kapasitoriin (C2) devreye
baglanmas1 gerekmektedir. Ancak bu kapasitdr gereginden biiylik olursa kazang
kaybmma neden olur. Aksi durumda Sekil 3.2°de goriildiigii gibi devre kararsizliga

gidebilir.
Vivout)/V(vfeed)

int. Point

i

1/p

Sekil 3.2. Kompanse edilmemis TIA devresi i¢in A-(1/B) grafigi
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Sekil 3.3’de kararsiz durumda ki TIA devresine ait AC analiz ¢ikis gerilim
grafigi gosterilmistir. Yiksek kazan¢ durumu cok dar frekans araliginda oldugu
goziilkmektedir. Bu durumdaki devrenin osilasyona girme ihtimali ¢ok yiiksektir. Dar
bir frekans araliginda da olsa yiiksek kazangta ¢calisma durumu olabilir, ancak devre igin
riskli bir durumdur. Yapilan simiilasyon ¢aligmalarina gore tepe noktasinin sivrilesmesi

devrenin kararsizliga gittigini ortaya ¢ikarmistir.

Sekil 3.3. Kararsiz durumdaki TTA devresi AC analiz ¢ikis gerilim grafigi

Devrenin kararli hale getirilebilmesi ve giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in OPAMP’a
paralel C2 kapasitorii konulur (Texas Instruments, 2001 ). Bu durumda ytiksek kazang
bolgesindeki sivrilik bastirilir. C2’nin fazla biiylik olmasi durumunda bastirma
yayvanlagmaya doniisiir.

Sekil 3.4°de goriildiigl gibi devre en yiiksek kazang durumuna ulastiktan sonra
frekans kazan¢ miktarini belli bir frekans araligi boyunca korumaktadir. Bu halde
kararlilik yoniinden avantajli gibi goziikse de optimize edilmis TIA ile kiyaslandiginda
maksimum kazan¢ miktar1 diigmektedir. Bu durum kazan¢ endisesi duymayan ancak
kararliligin daha saglam olmasi zorunlu oldugu durumlarda kullanilabilir. Ancak
kazancin devrenin kararlilik durumunun izin verdigi en optimize durumlarda kullanmak
TIA’lardan beklenilir.

Yapilan simiilasyon calismalarina gore c¢ikis grafigindeki tepe noktasinin
gereginden fazla yayvanlastiginda TIA devresinin kazang kaybma ugradigimi

gostermektedir.
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Sekil 3.4. Kararli durumda ancak, C2 kapasitdriiniin biiyiik secilmesiyle kazang kaybina ugramis TIA
devresi ¢ikis gerilim grafigi

TIA devresinde R1 direncine paralel uygun biiytikliikteki C2 kapasitoriiyle
kompanze edildikten sonra Sekil 3.5°de ki kararli durumdaki A-(1/f) grafigi elde

edilmistir. Goriildiigii izere A ve (1/6) Sekilleri arasindaki miktar kararlilik sart1 olan 40
dB’den az oldugu goriilmektedir.

V{vout)/V(vfeed)

20d8

1/

Sekil 3.5. C2 eklenerek kompanze edilmis kararli durumdaki TIA devresinin A-(1/f) grafigi

TIA devresinde kararlilik saglandiktan sonra AC analiz yaparak ¢ikis gerilimi
goriilebilir. Optimize bir C2 kullanildiginda TIA devresinin ¢ikis grafigi incelendiginde
grafigin tepe noktasi ne ¢ok yayvan ne de sivri halde olur. Sekil 3.6’da ideal kararh

durumdaki TIA devresine ait ¢ikis grafigi verilmistir.
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Sekil 3.6. Kararli duruma ulasmis TIA devresi ¢ikis AC analiz sonucu

3.1.2 Kazang

Simiilasyonlar 1pF, 10pF, 100pF C1 kasapsitorleri ve ayr1 ayr1 R1 1 kQ, 10 kQ,
100 kQ, 1 MQ, 10 MQ, 100 MQ RI1 empedans degerleri ile gerceklestirilmistir.
Oncelikle her bir durum igin TIA devresini en uygun kararliga sahip C2 komponenti
bulunarak kazang testleri gergeklestirilmistir. Kararlilik testinde bahsedildigi gibi
kazan¢ ve kararlilik arasinda ters orantili bir durum s6z konusudur. C2 degeri elde
edildikten sonra devreye transient analizi yapilarak devrenin diizgiin ¢alisip calismadigi
tekrar gozden gecirilmektedir.

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de goriildigii gibi C2 kapasitor degeri gereginden biiyilik

secilirse kazang kayb1 olmaktadir.

r—r——r—kazan;deéeﬂ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr i rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Sekil 3.7. Optimum durumda kararli duruma ulasmig TIA devresi ¢ikis grafigi
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Sekil 3.8. Kazang kaybina ugramis TIA devresi

Sekil 3.9’da 100 mV sinyal gerilimi verilmis 6rnek bir TIA devresinin gercek
zamanh ¢ikis grafigi gosterilmistir. Goriildiigli lizere verilen siniis sinyaline karsilik

olarak alinan ¢ikis siniis sinyalinde herhangi bir bozulma yoktur.

Sekil 3.9. Transient testi yapilmis TIA devresi

Devrenin osilosyana girip girmedigi veya yiikseltecin besleme gerilimini asacak
bir giris sinyali olup olmadig1 da transient analizde ortaya ¢ikar. Sekil 3.10°da doyuma

ulagmig bir TIA devresinin ger¢ek zamanl ¢ikis grafigi verilmistir.
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Sekil 3.10. Doyuma ulagmis TIA devresinin transient analiz grafigi

Sekil 3.11°de 19 kat kazang saglayan TIAya ait sekil verilmistir. Yukaridaki 6rneklerde

kazanglar dB cinsinden verilmistir.

Sekil 3.11. TIA ¢ikis kazang grafigi

3.1.3. Giiriiltii

Transempedans ylikselteg, yliksek alici duyarliliginin elde edilebilmesi igin,
aliman sinyale mimkiin oldugunca az giriltii eklemek zorundadir. Devredeki
direnglerin giiriiltiiyli artirict etkisinin oldugu bilinmektedir. LTSPICE programinda
giiriiltii analizi yapilabilmektedir. Sekil 3.12° de verilen LF347 yiikselteci kullanilarak
C1=100pF, R1=100KQ ve C2=7,5 pF i¢in kazang ve giiriiltii grafigidir.
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gain

........... < F-utrtitirmiktan

Sekil 3.12. LF347 OPAMP1 icin C1=100pF, R1=100KQ ve C2=7,5 pF kazang ve giiriiltii
sekilleri
Sekil 3.13’de verilen C1=100pF, R1=MQ ve C2=2,2 pF i¢in kazang¢ ve giiriiltii
grafigidir.

gain

\

Sekil 3.13. LF347 OPAMP1 icin C1=100pF, R1=1MQ ve C2=2,2 pF kazang ve giiriiltii sekilleri

R1 direnci artirlldiginda goriilmektedir ki giiriilti miktar1 artmaktadir. Bununla
birlikte TIA’nin etkin olarak c¢alistigi frekans araligi da kazang ile birlikte
degismektedir. Glriiltii oraninin ¢alisma alanlarina gore kompanzasyonu onem tegkil

ettigi goriilmektedir.
3.1.4. Kazanc¢-Giiriiltii-Oram (SNR)

Kazang-giiriiltii oran1 devrenin saglikli ve verimli ¢alistigin1 gosteren en 6nemli
gostergelerden biridir. SNR grafigini elde ederken simiilasyon programinda ayri ayri
kazan¢ ve giirliltii sekilleri elde edilmektedir. Daha sonra anlik frekans adimlarinda

kazan¢ oraninin giiriiltii oranina boliinmesiyle SNR grafigi elde edilmektedir.
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Gainoroie) gain

SNR

//

Sekil 3.14. LF347 yiikselteci i¢in SNR grafigik 6rnegi

Sekil 3.14 ve sekil 3.1.5’de goriildiigii gibi SNR orani bazen kazangla benzer
oranda ayni biliyliklikkte ve benzer frekans aralikta olabiliyorken, bazen de farkli

bliytikliiklerde farkl frekans araliklarinda olabilmektedir.

gain/V(onoise)

SNR

Sekil 3.15. LTC6244HYV ytikselteci igin SNR Sekil 6rnegi

3.2 Simiilasyon Sonuc¢lar

LF347 ve LTC6244HV yiikseltegleri kullanilarak simiilasyon c¢alismalarinda
1pF, 10pF, 100pF i¢in kapasitans degerlerinin her biri 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ, 1 MQ, 10
MQ, 100 MQ empedans degerleri i¢in kararlilik, kazang, giiriiltii ve kazang giiriiltii
orani (SNR) i¢in testler yapilarak tiim simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Sonuglar kazang, giiriiltii, SNR, kapasitif 6l¢lim giiriiltiisii, olarak tablolastirilip,
Kazan¢-R1(kQ), Giriilti — R1(kQ), SNR — R1(kQ), Kapasitif ol¢lim giiriiltlisti—
R1(kQ), F (uyarttm) Mhz — R1(kQ) Sekilleri logaritmik skala ile ¢izdirilmistir.
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3.2.1. 100pF Sonugclari

LF347 ve LTC6244 i¢in yapilan testlere birka¢ 6rnek verilecek olursa, ilk olarak
R1=10 MQ, C1=100pF, C2=IpF degerleri verilerek olusturulan TIA nin ¢ikis gerilim
devresi Sekil 3.16°da gosterilmistir. Ust basliklarda bahsedildigi iizere Sekil 3.16’da
ortaya ¢ikan sekil kararlilik agisindan idealdir.

1248 {vout)
35dB- |
2808 | 1 Drafty X
Cursor 1
21dB- | Vo)
1408 Frog:| ZLsU2e | mag  HouEB @
Phase: | -176.33197
7dB- Group Delay: __10-392999N5
0dB+ Cursar 2
-7dB- Freq: -~ NA- iag: — NfA-
114dB- ‘ Phase; -~ NfA-
Group Delay: = NA-
r21d8 3 Ratio (Cursor2 / Cursor1)
.28dB- Freq | ~NA- | vy | ~NA-
i Phase: - N/A-
-35dB T T T T T o Dela: .
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz Oup Dy

Sekil 3.16. LF347 yiikselteci kullanilarak olusturulan TIA nin ¢ikig gerilim grafigi

Degisken C1 giris kapasitorii kullanarak transient analizi yapilmis ve kazang
degerinin transient analizdeki sonucu ile AC analizdeki sonucunun Ortlistigl

gozlemlenmistir. (Sekil 3.17)

Sekil 3.17. LF347 yiikselteci ile degisken kapasitor kullanilarak olugturulan TIA nin
transient analizi

Simiilasyonlarin devaminda, Sekil 3.18’de kazang, giiriiltii ve SNR sekilleri de
gozlemlenmigstir. SNR oran1 kazancin yiliksek oldugu frekans araliklarinda yiiksek

olmasi1 TIA nin iyi kompanze edildigini gostermektedir.
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Sekil 3.18. LF347 yiikselteci kullanilarak olusturulan TIA nin giiriiltii, kazang ve kazang-giiriiltii
orani gekilleri

LF347 ve LTC6244HV yiikseltecleri kullanilarak 100pF icin elde edilen tiim
sonuclarin ¢iktilart su sekildedir;

Sekil 3.19°da LF347 icin R1 diren¢ degeri arttikca kazancin artti1
gozlemlenmektedir.

LTC6244HV i¢in 1MQ’a kadar R1 direng degeri arttikca kazancin arttig
gozlemlenmektedir, 10MQ’da ise TIA devresi 1pF’dan daha kiicliik bir kapasitans
gereksinimi  olmasina ragmen simiilasyon sonuglarinin  test ortaminda da
karsilastirilmali olarak yapilmasindan dolayr C2 kapasitansi en diisiik 1pF olarak
alinmistir. Optimizasyon tam olarak yapilamadigi i¢in R1 direnci 10MQ ve iistii i¢in

LTC6244HV uygun degildir.

Kazang-R1(kQ) Kazang-R1(kQ)
37 (TC6244HV

140

120
120

100
100
80 %
60 0
40 40
20 20
0 0

01 1 10 100 1000 10000 01 1 10 100 1000 10000

Sekil 3.19: Kazang-R1(kQ)

Sekil 3.20’de LF347 i¢in R1 direng degeri arttik¢a giiriiltii degerinin de arttig1

gozlemlenmektedir.
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LTC6244HV i¢in R1=10MQ iistii degerlerde optimizasyon yapilamadig1 i¢in

10MQ i¢in maksimum kazang¢ degerine karsilik gelen frekanstaki giiriilti miktar

diismiistiir.
Grdltd-R1(ka) Guraltd-R1(kQ)
LF347 LTC6244HV
4600 1200
1400 -
1200
800
1000
800 600
600
400
40
¢ 8
01 1 10 100 100 1000 | o1 1 10 100 1000 10000

Sekil 3.20. Giiriiltii (nV/Hz'4)-R1(kQ)

Sekil 3.21°de kazang degerinin en fazla oldugu noktalardaki SNR degeri ile R1
iliskisi goriilmektedir. 100k degerine kadar parabolik olarak artarken 100kQ

degerinden sonra bu degerin sabitlendigi goriilmektedir.

SNR (max kazang)- RL(kQ) SNR (max kazang)- R1(kQ)

LTC6244HV
LF347 140
80
. 120
o . /——v—v
50 80
40 .
30
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20
10 20
f 0
01 1 10 100 1000 10000 01 1 10 100 1000 10000

Sekil 3.21. SNR — R1(kQ)

LF347 i¢in kapasitif dl¢lim giirtiltiisii ne kadar kii¢iik deger olursa TIA’nin
kullanilacagi devreler alicilardan gelen sinyallere olan hassasiyeti artar. Sekil 3.22°de

gorildiigli gibi 1IMQ degerinde en kiiciik kapasitif 6l¢iim gliriiltiisii degeri saptanmaistir.
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IMQ  degeri kapasitif Ol¢iim giirtiltiisii  agisindan en ideal durumdur. Bu
simiilasyonlarda giris sinyalinin genligi 10mV alinmistir.

LTC6244HYV ig¢in beklenildigi gibi SNR ile ters orantili olarak R1 direng degeri
arttikca kapasitif 6l¢iim glriiltiisii azalmaktadir. 100kQ’dan itibaren kapasitif 6l¢lim

giiriiltiisii sabit hale gelmistir.

Kapasitif olctim giirfiltisti(atto F/ vHz)- R1(kQ) Kapasitif olctim giirliltisi(atto F/ vHz)- R1(kQ)
LF347 LTC6244HV
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01 1 10 100 1000 M0 01 1 10 100 1000 10000

Sekil 3.22 Kapasitif 6lgiim giiriiltiisii (aF/VHz)- R1(kQ)

Sekil 3.23 kazancin en fazla oldugu uyartim sinyali frekanslarin dirence olan

orantisal azalmasi gozlemlenmektedir. Direng arttikca ¢alisma frekansi azalmaktadir.

F (maks. kazang) Mhz-R1(kQ) F(Maks. kazang) Mhz - R1(KQ)
LF347 LTC6244HV
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Sekil 3.23 F (Gainmax) MHz-R1(kQ)
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3.2.2. 10pF Sonuglan

LF347 ve LTC6244 icin yapilan testlere birkag o6rnek verilecek olursa, ilk olarak
LTC6244HV icin R1=1 MQ, C1=10pF, C2=1pF degerleri verilerek olusturulan TIA nin
cikis gerilim devresi Sekil 3.24°de gosterilmistir. Ust basliklarda bahsedildigi iizere
Sekil 3.24°de ortaya ¢ikan sekil kararlilik agisindan idealdir.

Vivout;

2848
nel c

dB cinsinden maks. K )
i cinsinden maks. Kazang 3 3

10dB.
uuuuu

T T T T :
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz MHz 10MHz 100MHz

Sekil 3.24. LTC6244HYV yiikselteci kullanilarak olusturulan TIA nin ¢ikis gerilim grafigi

Degisken C1 giris kapasitorii kullanarak transient analizi yapilmis ve kazang degerinin
transient analizdeki sonucu ile AC analizdeki sonucunun Ortiistiigii gézlemlenmistir.

(Sekil 3.25.)

WV -

0 my civarinda

200mV- T T T T T T T T T T T T
Oms ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms Tms 8ms 9ms 10ms 11ms

Sekil 3.25. LTC3244HYV yiikselteci ile degisken kapasitor kullanilarak olusturulan
TIA nin transient analizi

Sekil 3.26’de goriildiigii gibi kazang ile SNR orani1 kazancin maksimum oldugu
frekans araliklarinda hemen hemen oOrtiismektedir. Her ne kadar SNR oran1 énemli olsa

da 10 Mhz’den sonra kazan¢ degeri diisiik oldugu icin testlerde esas olarak kazang

30



degerinin yiiksek oldugu frekans degerleri {izerinden testleri yapilmigtir. Ornegin Kare
dalga uyartimi verildiginde kare dalganin diizgiin ¢ikmasini beklenen frekans degerleri
kazancin yiiksek oldugu frekans araligidir. Yada transient analiz yapilirken analiz
frekans degeri SNR’1n en yiiksek oldugu frekans degil kazancin yiiksek oldugu frekans

icin gerceklenir.

gain/V{onoise) gain;

SNR
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Sekil 3.26. LTC6244 yiikselteci kullanilarak olusturulan TIA nin giiriiltii, kazang ve kazang-
giiriiltii orani(SNR) sekilleri

LF347 yiikselteci kullanilarak 10pF i¢in elde edilen tiim sonuglarin sekilleri su
sekildedir;
Sekil 3.27°de LF347 ve LTC6244HV OPAPM’lar1 i¢cin 1MQ’a kadar R1 direng

degeri arttikca kazancin arttig1 gézlemlenmektedir, 10MQ’da ise TIA devresi 1pF’dan
daha kiigiik bir kapasitans gereksinimi vardir. Simiilasyon sonuglariin test ortaminda
da karsilagtirilmali olarak yapilmasindan dolayr C2 kapasitansi en diisilk 1pF olarak
alinmistir. Bundan dolayr 10MQ’da beklenen kazang artis1 olmamistir. Kazang degeri
diisiik R1 degerleri icin ¢ok kiiciiktiir.100k€)’dan itibaren kazan¢ degeri 6nemli oranda
artmaktadir.

Iki OPAMP kiyaslandiginda LTC6244 daha biiyilk degerde kazang sagladig

gorilmektedir.
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Sekil 3.27. Kazang-R1(kQ)

Sekil 3.28’de goriildiigi gibi her iki OPAMP i¢in giiriiltii oran1 kazang ile
orantil1 olarak artmustir.

LF347 i¢in 1kQ ve 10kQ degerlerindeki diisiik kazanca ragmen yiiksek giiriiltii
raporlanmistir. Bu nedenle 1kQ ve 10k€’daki R1 direnglerindeki frekans degerlerinde
LF347 kullanim alanlar1 kisitlidir.

Glrdltt-R1(kQ) Gurilti-R1(kq)
LF347 [TC6244HV
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Sekil 3.28. Giiriilti(nV/Hz5)-R1(kQ)

Sekil 3.29°da LF347 OPAMP’1 icin SNR’1n R1 direnci ile orantil1 olarak arttig1
raporlanmistir. LTC6244HV OPAMP’1 icin IMQ ve 10MQ degerlerinde SNR

sabitlenmistir.

32
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Sekil 3.29. SNR-R1(kQ)

Sekil 3.30’da kapasitif Ol¢lim giiriiltiisiine ait sekil bulunmaktadir. Bu
simiilasyonda giris sinyalinin genligi 100mV alinmistir. 100kQ ve 1MQ degerlerinde
ideal kapasitif giiriiltiiye sahip oldugu hesaplanmustir.

LTC6244 HV i¢in TIA devresine ait R1 direnci ile degisen kapasitif 6lgiim
giiriiltlisii raporlanmistir. TIA 10kQ’da en diisiik kapsitif giiriiltiiye sahiptir.

Kapasiti 6lctm giriiltisi(atto F/ VHz)- R1(kQ)) Kapasitif dlgtim glir(iltlsi (atto F/ vHz)- R1(kQ)
LF347 LTC6244HV
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Sekil 3.30. Kapasitif 6l¢giim gﬁrﬁltﬁsﬁ(aF/\/Hz)— R1(kQ)

Sekil 3.31’de kazancin maksimum oldugu frekans degerlerinin R1 direng
degisimine gore grafigi verilmistir. R1 arttikca maksimum kazang calisma frekans
degerinin diistiigii raporlanmistir. OPAMP’larin yiiksek R1 direng degerlerinde diisiik

caligma frekans araligina sahip oldugu gozlemlenmistir.
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LTC6244HV’nin maksimum kazancgtaki frekans degeri LF347°den biiyiik
oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek frekanslarda LTC6244HV nin ¢aligmasi elverislidir.
10M degerinde LF347’nin calisma frekans degeri ¢ok kiiclik oldugu gbézlemlenmistir.

F (maks. kazang) Mhz-R1(kQ) F (max. kazang) Mhz-R1(kQ)
LF347 [TC6244HV
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Sekil 3.31. F(maks. Kazang)(Mhz)-R1(k€Q)

3.2.3. 1pF Sonuclar

LF347 ve LTC6244 i¢in yapilan testlere birka¢ 6rnek verilecek olursa, ilk olarak
LTC6244HV i¢in R1=1 MQ, CI=1F, C2=1pF degerleri verilerek olusturulan TIA’ nin
cikis gerilim devresi sekil 3.32°de gdsterilmistir. Sekil 3.32°deki olusan kamburlagmay1
onlemek i¢in C2 kapasitoriiniin yerine 1pF’dan daha az bir kapasitér eklenmelidir.
Gergek ortamda bu kapasitor degeri saglikli olarak calistirlamayacagindan 1pF alti
kapasitorler ile simiilasyonda eklenilmemistir. Ancak teorik olarak goriilen
kamburlasmay1 engelleme ve kazang degerini artirma adina 1pF alti degerler bu TIA
Ornegi i¢in idealdir.

LF347 icin ise 1pF C1 kapasitorii ile tasarlanmig TIA kullanima uygun degildir.
Kazancin ¢ok yiiksek olmamasinin yani sira SNR orani da hassasiyet gerektiren

sensorler i¢in yeterli degildir.
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Sekil 3.32. LTC6244HYV yiikselteci kullanilarak olusturulan TIA nin ¢ikis gerilim grafigi

Degisken C1 giris kapasitorii kullanarak transient analizi yapilmis ve kazang
degerinin transient analizdeki sonucu ile AC analizdeki sonucunun Ortligtigii

gozlemlenmistir (Sekil 3.33).

V(vout):

200mV-|

0.0ms 0 B‘rns 1.B‘ms 2.4‘rns 3.2‘ms A.U‘ms 4.B‘ms S.B‘ms 6.4‘ms 7.2‘ms 8.0m
Sekil 3.33. LTC3244HYV yiikselteci ile degisken kapasitor kullanilarak olusturulan TIA nin transient
analizi

Sekil 3.34’de goriildigii iizere SNR genis bir frekans araliginda kazang
oranindan yiiksektedir. Bu durum hassas alicilarin kullanilmasii gerektirdigi TIA’lar
icin dnemlidir. Burada tasarlanan devre ilizerinde gerekli modifiyeler yapildiktan sonra

kazang orani ¢ok yliksek olmasa da giiriiltii orani hassas TIA’lar elde edilebilir.
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Sekil 3.34. LTC6244 yiikselteci kullanilarak olusturulan TIA nin giiriiltii, kazang ve kazang-
giiriiltii oran1 (SNR) sekilleri

Sekil 3.35°de LF347 icin 1MQ’a kadar R1 direng degeri arttik¢a kazancin arttigi
gozlemlenmektedir, ancak kazang degeri birin altindadir. Bu nedenle kazang
bakimindan C1=1pF i¢in LF347 kullanigh degildir.

LTC6244HYV i¢in R1 direnci ile kazang oran1 da artmaktadir. R1=1MQ’da devre
kazanci en optimum seviyededir. I0MQ degerinde ise C2 paralel kapasitans degerinin

1pF degerinin altinda secilemedigi i¢in kazang oran1 diigsmiistiir.

Kazang-R1(KQ) Kazang-R1(kQ)
LF347 LTC244HV

01 1 10 10 1000 1000+ 01 1 10 100 1000 10000

Sekil 3.35. Kazang-R1(kQ)

Sekil 3.36’da maksimum kazan¢ degerindeki R1 direncinin degisimine bagl
giiriiltii miktarlar1 verilmistir.

LF347 OPAMP’1 R1=100k€ iken giiriiltiisii en yiiksek durumdadir.

LTC6244 icin ise R1=100kQ degerinde giiriiltii 10kQ degeri ile hemen hemen

ayni seviyededir.
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Gliriiltd-R1(kQ) Glrilti-R1(K0)

LF347 [TC6244HV
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Sekil 3.36. Giiriilti-R 1 (kQ)

Sekil 3.37°de SNR ve R1 arasindaki iliski gosterilmistir.

SNR (maks. kazang)- R1(kQ) SNR (Max Kazang)-R1(kQ)
LF347 [TC6244HV
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Sekil 3.37. SNR (maks. kazang)-R1(kQ)

Sekil 3.38’de kapasitif ol¢lim giiriiltiisii simiilasyonlarinin sonuglar1 verilmistir.

Bu simiilasyonlarda giris sinyalinin genligi 1V alinmistir. LF347 i¢in R1=100kQ degeri

icin en ideal kapasitif 6l¢tim giiriiltiisli rapor edilmistir.

LTC6244HV i¢in R1 direnci ile kapasitif 6lgiim giiriiltiisii ters orantili olarak

degismektedir. TIA i¢in en optimum durum R1=10MQ degerindeki kapasitif 6l¢iim

giiriiltii degeridir.
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Kapasitif olclim giiriftisti{atto F/ VHz)- R1(kQ) Kapasitif dlcum giriiltisii(atto F/ vHz)- R1(kQ)

LF347 LTC6244HY
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Sekil 3.38. Kapasitif 6lciim giiriiltiisii(aF/VHz) - R1(kQ)

Sekil 3.39°da kazancin maksimum oldugu frekans degerlerinin R1 direng
degisimine gore grafigi verilmistir. R1 arttikca maksimum kazang¢ calisma frekans

degerinin diistiigii raporlanmistir. Genis bant genisligi R1 arttikca azalmistir.

F (maks. kazanc) Mhz-R1(kQ) F (max. kazang) Mhz-R1(kQ)
LF347 LTC6244HV
4 16
35 14
3 12
25 10
1 8
15 6
1 4
05 ?
# 6
0L 1 10 100 1000 00 01 1 10 100 1000 10000

Sekil 3.39. F(Maks. kazang) Mhz-R1(kQ)

3.3 Kare Dalga — Siniis Dalga Uyartim
Yukaridaki yapilan simiilasyon testlerinde siniis dalga AC uyartim gerilimi

verilmistir. Bu boliimde devreye kare dalga verildiginde karsilagilan durumlardan

bahsedilmistir. Kare dalga siniis dalgaya nispeten daha kolay tiretilebilir.
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Sekil 3.40°da LF347 OPAMP’1 kullanilarak ve C1=100pF, C2=2.2pF, R1=1MQ
degerleri i¢in optimize edilmis TIA devresinde en yliksek kazang degerine karsilik gelen

frekansta kare dalga verilerek ¢ikis dalga elde edilmistir.

Sekil 3.40. Kare dalga uyartim verilmis TIA icin cikis sinyali , LF347 (C1=100pF, C2=2.2pF,
RI=IMQ)

Sekil 3.41°de LF347 OPAMP’1 kullanilarak C1=100pF, C2=2.2pF, RI=1MQ
degerleri i¢in optimize edilmis TIA devresinde en yliksek kazang degerine karsilik gelen
frekans degerinden diisiik frekansta kare dalga verilerek ¢ikis dalga elde edilmistir. Bu
frekans degeri diisiik oldugu i¢cin harmonikler bastirilamamis ve siniis sinyali diizgiin

cikmamastir.

Sekil 3.41. Diisiik frekans kare dalga uyartim verilmis TIA i¢in ¢ikis sinyali , LF347 (C1=100pF,
C2=2.2pF, R1=1MQ)

TIA’nin optimize edilmis durumlarinda en yiiksek kazanca gelen frekans degeri
icin kare dalga uyartimi verildiginde Sekil 3.40°da goriildiigii gibi ¢ikis grafikleri siniis
dalgaya benzemektedir. Bunun nedeni kare dalganin harmoniklerinin kazancin
maksimum oldugu yerin 6tesine diigmesiyle harmoniklerin bastirilmasidir. Bu durumda

kare uyartim kullanmakta sakinca yoktur.
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3.4. Degerlendirme

LF347 ve LTC6244HV nin kullanildig1 simiilasyon c¢alismalarinda 1pF, 10pF,
100pF icin kapasitans degerleri i¢in kararlilik, kazang, giiriiltii ve kazang giiriiltii orani
(SNR) i¢in testler yapilmistir. Uyartim gerilimi olarak siniis dalga ve kare dalga icin
karsilagtirmalar yapilip sonuglar rapor alinmistir.

Simiilasyon programi olarak LTSPICE programi kullanilan simiilasyon
caligmalarinda ilk olarak, c¢alisma Oncesi belirlenen farkli kapasitans ve direng
degerlerine karsilik gelen frekanslarda ayri ayr1 TIA devreleri kurulmustur. Kurulan bu
devrelerin kazang, giiriiltii, SNR orani testleri i¢in simiilasyon ydntemleri arastirilip
uygulanmustir.

Kurulan herbir TIA devresi icin farkli frekanslarda kazang, giiriiltii ve SNR
degerleri saptanmistir. Kazang degerlerinin genel olarak R1 direnci ile orantili olarak
arttigl, buna karsin giiriilti degerinin de arttigr gozlemlenmistir. OPAMP’a paralel
olarak yerlestirilen C2 kapasitansinin TIA kararlilig1 i¢in 6nemli oldugu raporlanmaistir.
Ayrica C2 kapasitans degerinin miktarina gore kararlilik ve maksimum kazang arasinda
ters orantili bir iligkinin oldugu belirlenmistir. Herbir TIA devresi i¢in ayr1 ayr1 Rl
direnclerine gore C2 kapasitanslarinin en ideal kararlilik ve kazang¢ degerleri igin
optimize edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Devrenin kararsizlig1 kontrol etmek i¢in devrenin agik ¢cevrim gerilim yiikseltme
orami (A) ve geribesleme oram (1/8) aym Bode diyagrami iizerinde LTSPICE
programiyla ¢izdirilmistir. Ve kurulan devrelerin kararlilik durumlar1 gézlemlenmistir.
Bu testi yapabilmek icin test ve simiilasyon c¢alismalarinda kullanilan Sekil 2.3°deki
kapasitif Olgiim devresi lizerinde modifiye yapilarak Sekil 3.1°deki devre elde
edilmistir.

Her bir TIA devresi i¢in gozlemlenmistir ki kararlilik durumlari AC analiz
sonucunda gozlemlenebilmektedir. Devre AC analiz ¢ikis gerilim grafiginin tepe
noktasina gore kararli olup olmadig1 yorumlanabilmektedir. Tepe noktasi sivri halde ise
devre kararlilik agisindan riskli durumda, normal bir egimle azalan halde ise daha
kararli durumda oldugu goézlemlenmistir. C2 kapasitans degerinin gereginden biiyiik
oldugu durumda devre daha kararli olmasinda karsin kazang kaybi oldugu
gozlemlenmistir.

Optimize edilmis TIA devrelerinin her biri i¢in en yliksek kazang degerine

karsilik gelen frekansta kare dalga verilerek siniis ¢ikis dalga elde edilmistir. Kare
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dalganin harmoniklerinin kazancin maksimum oldugu yerin Gtesine diistiigii ve bu
nedenle harmoniklerin bastirilmasindan dolayr ¢ikis dalgalar1 sinilise benzedigi
simiilasyon sonuglarinda raporlanmistir.

Genel olarak LF347 OPAMP’1 kullanilan TIA’lar da gézlemlenmistir ki yiiksek
kazancin oldugu frekans degerleri LTC6244HV’ye kiyasla diisiiktiir. Ayrica kazancin
yiikksek oldugu frekans araligt da LTC6244HV’ye kiyasla dardir. Yiiksek kazangta
genis calisma frekans araligi beklenmeyen TIA’lar i¢in LF347 kullanilabilir. Maliyeti
diisiik oldugu i¢in bu tiir devrelerde kullanilmasi uygundur. C1 giris kapasitans degeri
100pF ve 10pF degerleri igin kullanilabilir olsa da 1pF i¢in kullanilmast uygun degildir.

LTC6244HV daha genis frekans araliklarinda ve yliksek frekans degerlerinde
LF347°e gore daha yiiksek kazangla c¢alistirilabilir. Kapasitif ol¢tim giiriiltiisii
LF347°den ¢ok daha iyidir. Giris kapasitans degerleri 100pF, 10pF ve 1pF icin devrenin
verimli c¢aligsmasi acisindan uygundur. Devrenin kullanim alanlarina gore giris
kapasitans degerleri i¢im kurulan TIA’lar tercih sebebi olabilir. Ornegin 1pF giris
kapasitans degeri verildiginde kapasitif 6lgiim giiriiltiisii ¢ok diisiik raporlanmistir.
Kazang degeri kullanilabilir diizeyde oldugu i¢in bu devre hassas alicili sensorler igin
idealdir.

LTC6244HV OPAMP’1 icin kurulan devrelerde 10 MQ degeri i¢in segilen C2
kapasitor degeri pratik olarak 1pF altina inmedigi i¢in kazang degeri optimum diizeye
cikmadigi, devredeki direng orani arttidi i¢in de giiriiltiiniin arttig1 goézlemlenmistir. Bu

nedenle 10MQ i¢in kurulan TIA’lar LTC6244 i¢in ideal degildir.
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4. TESTLER

Sekil 2.3’deki kapasitif dl¢iim devresi baski devre yapilarak gercek ortamda
testler yapilmistir. Transempedans kazanci ¢ikis geriliminin giris akim degerine orani
genel TIA devreleri i¢in kazanci verir. Ancak tezde yer alan kapasitif sensor icin test
caligmalarinda transempedans kazancini ¢ikis geriliminin tagiyict sinyale orani olarak
ger¢eklenmistir. Giiriiltii ve SNR testleri yapilamamstir. Bolim 4.1°de test yontemi
anlatilmigtir. Bolim 4.2°de herbir kapasitans degeri i¢in (1pF, 10pF, 100pF) test
sonuglar1 verilmistir. Boliim 4.3’de en ideal TIA’lar i¢in kare dalga uyartim test

sonuglar1 gosterilmistir.

4.1. Test Yontemi

Herbir TIA ig¢in baski devreler kurularak kazang testleri yapilmistir. Sinyal
kaynagindan, simiilasyonda uygulanan her bir TIA nin komponentleri i¢in siniis dalga
verilerek test ¢alismalar1 yapilmistir. Ayrica en ideal TIA i¢in kare dalga uyartimlari
verilip sonuglar osiloskop yardimiyla raporlanmistir.

Sekil 4.1°de LF347 OPAMP’1 kullanilarak olusturulan TIA devresinin proteus

programi sablon resmi ve baski devre resimleri gosterilmistir.

i ""‘\‘Il !

(] ‘n."f:' Al N ! Lik
resine ait proteus ¢izimi ve baski devresi

41
Sekil 4.1. LF347 kullanilarak olusturulan TTIA dev

Sekil 4.2°de LTC6244HV OPAMP’1 kullanilarak olusturulan TIA devresinin

proteus programi sablon resmi ve baski devre resimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.2. LTC6244HYV kullanilarak olusturulan TIA devresine ait proteus ¢izimi v
devresi

i
¢ baski

Kurulan tim TIA devrelerindeki direng ve kapasitanslar simiilasyon
caligmasinda planlanan sekliyle ayri ayr1 lehimlenmis ve test sonuglar1 alinmistir.

Transempedans kazanci ¢ikis geriliminin giris akim degerine orani genel TIA
devreleri i¢in kazanci verir. Ancak tezde yer alan kapasitif sensor icin test
caligmalarinda transempedans kazancini ¢ikis geriliminin tasiyici sinyale orani olarak
gerceklenmistir.

Gurilti testi icin girise verilen uyartim sinyali yerine giris topraklanarak
devrenin cikis1 gdzlemlenmesi hedeflenmistir. Oncelikle LTSPICE ortaminda girise
verilen sinyalin genligi diisiiriilmiis ve giiriiltiiniin degismedigi simiilasyon ortaminda
gorilmiistiir. Bundan sonra bask1 devrelerde giris topraklanmis ve devre caligtirilmistir.

Girtiltic miktarinin kiiciik olmasindan dolay1 osiloskop ve sinyal jeneratoriin
giiriiltii ve hatalar1 devrenin giiriiltiisiinden daha fazla olmus ve devrenin giiriiltii etkisini
bastirmistir. Giiriiltii miktarini1 daha rahat gézlemleyebilmek i¢in TIA devresinin sonuna
bir ylikselte¢ baglanmistir. Ancak bu durumda yiikseltecin kazang-bant-carpimindan
dolay1 yiliksek kazang elde edilmek istendiginde normalde TIA devresinin giiriiltiistiniin
en fazla oldugu yiiksek frekanslar (Sekil 3.12 6rnek olarak incelenebilir) bastirilmis ve
istenilen giirtiltii yiikseltme etkisi gerceklestirilememistir. Bu nedenle giiriiltii testi ve

sinyal-giiriiltii-orani testi gergeklestirilememistir.
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4.2. Test Sonuclar

LF347 ve LTC6244HV OPAMP’lar1 kullanilarak simiilasyonda uygulanan
herbir durum i¢in kazang testleri gergeklenmistir. Her bir durum i¢in simiilasyonda
gbzlemlenen yiiksek kazancin gevresinde ¢esitli frekanslar denenerek en yiiksek kazang

gozlemlemeye ¢alisilmistir.

Saue
Picture

Picture

) 4] =
Sekil 4.3. Sar1 giris sinyali, mavi ise ¢ikis sinyalidir. Farkli frekanstaki test sonuglarin osiloskop
¢iktilar
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Simiilasyon sonuglari ile test sonuglari ilk basta uyusmamistir. Bunun nedeninin
parazitik kapasitanslarin yliksek kazang degerini ve frekans araligini degistirmesi
oldugu anlasilmaktadir. Simiilasyon devresine 10pF’lik parazitik kapasitanslar
eklendiginde simiilasyon sonuglar1 ile test sonuglari hemen hemen Ortilistiigii

gbzlemlenmistir.

LTC6244HV OPAMP’1 kullanilarak yapilan TIA devresinde C1=10p, R1=1MQ,
C2=1p kullanilarak simiilasyon yapilmistir. Sekil 4.4’de parazitik etki olmadan 6l¢iilen
simiilasyon grafigi 2.5 MHz frekansindaki kazanca bakildiginda kazang oram1 14.68

olarak goziikmektedir.

Kazang: 14.68

¥
Cursor1
gain

How| 2sMmgsmiz  Vet| 1468865
Cursor2

[ - [ -
Diff(Cursor2 - Cursorl)
~Nja-

Sekil 4.4. Parazitik etki olmadan 6lciilen simiilasyon grafigi

Sekil 4.5°de kazang degeri yaklasik olarak 8 olarak goziikmektedir. Sekil

4.4°deki devreden farkli bir kazang degerinin ¢ikmasinin nedeni parazitik kapasitanstir.

Sekil 4.5 LTC6244HYV i¢in C1=10p, R1=IMQ, C2=1p TIA degerlerinde gercek ortamda yapilan
test osiloskop ekrani
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Baski devrede cizilen her hat parazitik kapasitansin bir elektrotudur. Karsit
elektrot ise toprak hatti veya kullanilan kablolar olabilir. Sekil 4.6’da 10pF’lik

kapasitanslarla parazitik etki simiilasyon ortamina taginmistir.

ch
||
1p
T | —
o R1
>
1Meg
C1
—10p
U
Bl %lout C|:4 t
i b e |
LTC6244HV 10p

2,
+ AC 1 P

_ _SINE(0 0.1)

Sekil 4.6. C3 ve C4 kapasitans degerleriyle parazitik etki devreye dahil edilmistir.

Sekil 4.7. de goriildigii gibi C3 ve C4 kapasitanslariyla parazitik etki devreye
sokuldugunda 2.5 MHz referans frekans degerinde, gercek ortamda yapilan test

degerine yakin bir kazang degeri gerceklesmistir.

/ Kazang: 9

W et e X

d Curser1
gain
\ Hoz| 2514185 Vert 18208318
| Curser2
/ \ R R
J Dif (Cursord - Cursor])
§ ‘ -l ‘ - A

Sekil 4.7. Parazitik etki varken simiilasyon 6l¢iilen simiilasyon grafigi
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4.2.1. 100pF Sonugclar:

LF347 ve LTC6244HV OPAMP’lart kullanilarak 100pF icin kazang testleri
yapilmustir. Belli bir uyartim gerilimine karsilik ¢ikig gerilimleri osiloskop yardimiyla
Olciilerek rapor edilmistir. 1kQ degeri igin saglikli sonuglar alinamadigi i¢in rapor
edilmemistir. Genel olarak simiilasyon sonuglariyla paralel ¢iktilar alinmistir. Yukarida
bahsedildigi gibi parazitik kapasitif etki 100pF sonuglarinda da gézlemlenmistir.

LTC6244HV OPAMP’l1 TIA’dalOMQ degeri icin 1pF’dan az C2 kapasitorii
kullanilamadigindan kazangta teorikte optimizasyonu yapilmasi durumuna gore kayip

oldugu gozlemlenmistir.

Kazang-R1(kQ) Kazang-R1(kQ)
LF347 LTC6244HV
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Sekil 4.8. 100pF i¢cin LF347 ve LTC6244HV OPAMP’l1 kazang testi - R1 grafikleri

Sekil 4.9’da kazancin maksimum oldugu frekans degerlerinin R1 direng
degisimine gore grafigi verilmistir. R1 arttikca maksimum kazang calisma frekans
degerinin diistiigli raporlanmistir.

LTC6244HV OPAMP’l1 TIA’da 10MQ degeri i¢in 1pF’dan az C2 kapasitorii
kullanilamadigindan tam olarak optimizasyon yapilamamustir. Bu nedenle maksimum

kazanctaki frekans degeri beklenilenin iizerinde raporlanmaistir.
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F (maks. kazang) Khz-R1(kQ) F(Maks. kazang) Khz - R1(KQ)

LFf347 LTC6244HV
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Sekil 4.9. 100pF icin LF347 ve LTC6244HV OPAMP’l1 maksimum kazanctaki frekanslari-R1
grafikleri

4.2.2. 10pF Sonuclan

Sekil 4.10°daki kazang grafigi ve sekil 4.11°deki maksimum kazanca karsilik
gelen frekansin grafiklerinde LF347 OPAMP’I1 TIA i¢in 1kQ empedansinda diizgiin
sonuglar rapor edilememistir. Bununla birlikte genel olarak simiilasyon sonuglariyla

paralellik gostermektedir.

Kazang-R1(kQ) Kazang-R1(kQ)
LF347 LTC6244HV
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10
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Sekil 4.10. 10pF i¢cin Kazang-R1 Grafigi LF347 ve LTC6244HV
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F (maks. kazang) Mhz-R1(kQ) F (max. kazang) Mhz-R1(kQ)
LF347 LTC6244HYV

1 10 100 1000 10000 01 1 10 100 1000 10000

Sekil 4.11 100pF i¢in LF347 ve LTC6244HV OPAMP’l1 maksimum kazanctaki frekanslari-R1
grafikleri

4.2.3. 1pF Sonuclan

IpF on kapasitans degeri i¢in LF347 OPAMP’li TIA’larda testler diizgiin
olmadig1 i¢in sonug rapor edilememistir.

LTC6244HV OPAMPLI TIA’lar i¢in kazang (Sekil 4.12) ve maksimum
kazanctaki frekans (Sekil 4.13) grafikleri simiilasyon sonuglariyla paralel ¢ikmaistir.

Kazang-R1(kQ)

LTC6244HV
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
1 10 100 1000 10000

Sekil 4.12. 1pF i¢in Kazang-R1 grafigi, LTC6244HV
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F (max. kazang) Mhz-R1(kQ)
Test
5
-1,5
35
3
2,5
2
15
1
05
0
1 10 100 1000 10000

Sekil 4.13. Maksimum kazangtaki frekans-R1 grafigi LTC6244HV

4.3. Kare Dalga - Siniis Dalga Uyartim

Yukaridaki yapilan testlerde siniis dalga AC uyartim gerilimi verilmistir. Bu
boliimde devreye kare dalga verildiginde karsilagilan durumlardan bahsedilmistir. Kare
dalga siniis dalgaya nispeten daha kolay iiretilebilir.

Sekil 4.14’de LTC6244HV OPAMP’1 kullanilarak ve C1=100pF, C2=IpF,
R1=1MQ degerleri i¢in optimize edilmis TIA devresinde en yliksek kazang degerine
karsilik gelen frekansta kare dalga verilerek ¢ikis dalga elde edilmistir.

Sekil 4.14. Kare dalga uyartim verilmis TIA i¢in ¢ikis sinyali , LTC6244HV (C1=100pF,
C2=1pF, R1=1MQ)

Sekil 4.15 LTC6244HV OPAMP’1 kullanilarak ve CI1=100pF, C2=IpF,
R1=1MQ degerleri icin optimize edilmis TIA devresinde en yiiksek kazan¢ degerine
karsilik gelen frekans degerinden diisiik frekansta kare dalga verilerek ¢ikis dalga elde
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edilmistir. Bu frekans degeri diisiik oldugu icin harmonikler bastirilamamis ve siniis

sinyali dlizgilin ¢tkmamustir.

Sekil 4.15. Diisiik frekans kare dalga uyartim verilmis TIA igin ¢ikis sinyali , , LTC6244HV
(C1=100pF, C2=1pF, R1=1MQ)

TIA nin optimize edilmis durumlarinda en yiiksek kazanca gelen frekans degeri
icin kare dalga uyartimi verildiginde Sekil 4.13°de goriildiigii gibi ¢ikis grafikleri siniis
dalgaya benzemektedir. Bunun nedeni kare dalganin harmoniklerinin kazancin
maksimum oldugu yerin 6tesine diigmesiyle harmoniklerin bastirilmasidir. Bu durumda

kare uyartim kullanima elverislidir.

4.4. Degerlendirme

Yapilan test calismalarinda goriilmiistir ki LF347 OPAMP’1 kullanilarak
olusturulan TIA’larda C1=1pF 6n kapasitans degerinde TIA parazitik etkilerden dolay1
diizgiin ¢alisamamaktadir.

Parazitik kapasitans etkisi yliksek kazang degerini ve frekans araligim
degistirdiginden dolay1 parazitikler ¢cok onemlidir. PCB ¢izimi ve komponentlerin
kiiclik secilmesi parazitikleri azaltip sistemi daha performansli yapacagindan bu
durumlara dikkat edilmelidir.

Kazang testlerinin yanisira giirtiltii ve SNR testleri de yapilmaya c¢alisilmis ancak
kullanilmis olan giiriiltii bulma yontemi sonu¢ vermemistir. Gliriiltii 6l¢ebilen cihazlar

ile giirtiltii testi ve SNR testleri yapilabilir.
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Simiilasyon sonuglarinda da gozlemledigi gibi LTC6244HV OPAMP’1 i¢in
kurulan devrelerde 10MQ degeri i¢in secilen C2 kapasitér degeri IpF altinda
alimamadig1 i¢in kazang¢ degeri optimum diizeye c¢ikmadigi, devredeki direng orani
arttig1 i¢in de giriltiiniin arttifni gozlemlenmistir. Bu nedenle 10MQ i¢in kurulan
TIA’lar LTC6244 i¢in ideal degildir.
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5. TARTISMA VE ONERILER

Yapilan bu calisma ile kapasitif bir sensdr uygulamasi i¢in transempedans
tabanli bir analog 6n yiiz devre optimizasyonunda kapasitif 6l¢iim devresinin bir biitlin
olarak degerlendirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Ornek vermek gerekirse kazancin
yiiksek tutulmasi gerekirken OPAMP’larin da doyuma diismemesi gerekmektedir. Bu
caligmada uyartim sinyalinin genligi kii¢iik alinarak bu problem asilsa bile uyartim
sinyalinin genligi de wuygulamada O&nemli bir simirlama olacak ve tasarimi
degistirebilecektir. Bu durumun uygulama Ozelinde dikkatli bir sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Parasitik kapasitanslarin biiyiik bir rol oynadigi ve tasarim sirasinda bunlarin
degerlendirmeye alinmasi gerektigi anlasilmistir.  Parasitik kapasitanslari en aza
indirecek baski devre tasariminin da 6nemli bir tasarim parametresi oldugu goriilmiistiir.
Simiilasyonlar sirasinda parasitik kapasitanslarin eklenmesi ile birlikte test sonuglar ile
simiilasyonlarin biiyiik 6l¢tide benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

Test ve simiilasyon sonuglarinda gozlemlenildigi gibi LTC6244HV OPAMP’1
icin kurulan devrelerde 10 MQ degeri i¢in sectigimiz C2 kapasitor degeri pratik olarak
1pF degerinden diisiik tercih edilemediginden kazang degeri optimum diizeye ¢ikmadig:
buna karsin devredeki direng¢ oramiyla orantili bigimde giiriiltiiniin  arttig1
gozlemlenmistir. Bu nedenle 10MQ ve iizeri direng degerleri i¢in kurulan TIA’lar
LTC6244 icin ideal degildir.

LF347 OPAMP’1 kullanilarak olusturulan devrelerde C1=1pF ile optimizasyon
yapilmak istendiginde TIA parazitik etkilerden dolay1 diizgiin calisamamaktadir.

Genel olarak yiiksek kazang icin biiylik diren¢ ve kazancin en fazla oldugu
frekans kullanilmasi gerekmektedir. OPAMP’larin da doyuma diismemesini saglayacak
kazang - uyartim sinyali genligi - giiriiltii optimizasyonu yapilmalidir. Iyi bir

optimizasyon ile kare dalga uyartimi1 da miimkiin hale gelmistir.
5.1 Tez Amacinin Dogrulanmasi
Bu caligma ile kapasitif bir sensor i¢in TIA analog 6n yiiz devresi optimizasyonu

ile ilgili genis bir birikim elde edilmis ve bu devrenin optimum tasarlanmasi i¢in bir

yontem gelistirilmistir.
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Bu yontemi kisaca anlatmak gerekirse, kullanilacak olan TIA’nin
gereksinimlerine gore OPAMP’1n se¢ilmesi, daha sonra TIA kararlilig1 i¢in kapasitor
degerinin secilmesi sonra da maksimum kazan¢ icin optimum frekans degerler ile
yiiksek diren¢ kullanilmasidir. Ancak OPAMP’larin doyuma girme riski ile giris
sinyalinin genliginin etkisi de unutulmamalidir. Bu genlik kapasitif sensor 6l¢lim sekli
ile de ilgili oldugundan daha fazla optimizasyon bu asamada pratik goriilmemistir.

Yapilan simiilasyon ve test sonuglarinda goriilmiistiir ki kapasitiflerin yapmis
oldugu parazitik etki yiiksek kazan¢ degerini degistirdigi i¢in parazitik etki yapabilecek
olan etkilere dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu etkileri olusturan etmenler toprak hatti,
kullanilan kablolar, devre i¢inde ¢izilen hatlarin uzunlugu, ¢izim sekli olabilir.

Parazitik etkilerin varligi bilindigine gére TIA optimizasyonlarinda
parazitiklerinde hesaba katilarak giris kapasitans degerine gore yontemler olugsmaktadir.

LTC6244HV OPAMP’1 i¢in 10 MQ ve lizeri direngler TIA optimizasyonunda
IpF altinda C2 kapasitansa gereksinim duymaktadir. Ancak bunun da gergeklesmesi
pratik degildir.

Deneysel ortamda LF347 OPAMP’1 kullanilarak olusturulan devrelerde C1=1pF
ile optimizasyon yapilmak istendiginde TIA parazitik etkilerden dolayr diizgiin

calisamamaktadir.

5.2. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Yapilan TIA optimizasyon calismalar1 Sekil 1.5’deki senkron demodiilasyon
devresinin tamami kullanilip tiim sistemin analizi daha anlamli sonuglar verecektir.
Ozellikle kare dalga icin analog anahtarlar kullanilabilir ancak bu da baska giiriiltii
kaynagi getirebilir. Giiriiltii algak gegiren filtre ile diisiik frekansa cekilecegi igin
giiriiltii analizi daha gergekei ve pratik olacaktir.

TIA optimizasyonlarinda baska OPAMP’lar da kullanilabilir. Farkli firmalarin
disiik giiriiltiilii, ylksek frekansta c¢alismaya uygun ve diisiik kutuplama akimli
OPAMP’lar1 degerlendirilebilir. Ayrica Capasitance-to-digital converter diye bilinen
entegre kapasitif 6n yiliz devreleri ile bir karsilagtirma yapilmasi daha biitiinciil olur.

Optimize edilmis bir TTA devresinin senkron demodiilasyon ya da benzeri {istiin
bir kapasitif algilama devresi blogu ile birlikte bir kapasitans 6l¢lim uygulamasinda

kullanilmas1 yapilan ¢aligmalarin pratige aktarilmasi agisindan olumlu olacaktir. Yiiksek
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hassasiyet isteyen, bant genisligi de dikkate alinmas1 gereken kapasitif rotary enkoderler

bu konuda uygun bir hedef uygulama olabilir.
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